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高强鏖船体蔫钢焊接性研究

陈延清l，2，杜则裕2，张飞虎1，董现春1，张永强1

(1．首钢技术研究院，北京100041；2．天津大学材料学院，天津300072)

摘要：采用热模拟试验技术测定出首钢研制开发的高强度船体用钢焊接连续冷却转变曲线(SH—CCT

图)，获得焊接_T-艺特征参数￡躺从3．5～2 500 S范围内的组织变化规律。利用热模拟技术进行了高强度

船体用钢焊接热影响区组织、性能的模拟研究，结果表明，粗晶热影响区存在着脆化现象，随着焊接

热输入的增加，粗晶热影响区奥氏体晶粒粗化，脆化加剧。首钢生产的高强度船体用钢淬硬倾向和冷裂

敏感性较低。
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Study on weldability of the high strength ship steel

CHEN Yan—qin91’2，DU Ze—yuz,ZHANG Fei—hul，DONG Xian—chunl，ZHANG Yong-qian91

(1．Shougang Research Institute of Technology，Beijing 100041，China；2．School of Material Science&Engineering，

Tianjin University，Tianjin 300072，China)

Abstract：The continuous cooling transforming curve of the High Strength Ship Steel was measured by thermal simulated technology．It

was obtained that the regular pattern of the microstructures transforming with t∞from 3．5 second to 2500 second．The mierostructures

and properties in heat affect zone of he High Strength Ship Steel was studied by thermal simulated technique．The result shows that

coalse grain heat affect zone(CGHAZ)becomes brittle．With the welding heat input increasing，the austenite grain coarsening and the

brittle of CGHAZ are being aggravated．The hardenability and susceptibility to hydrogen crack of the High Strength Ship Steel is lower．

Key words：weldability；thermal simulated；coarse grain heat affect zone；high strength ship steel

U 刖吾

船舶制造业是一个综合性的工业部门，船用钢

铁材料使用量大、形状多样，有板材、型材、棒材、管

材、锻件和铸件等，分别应用于制造船体、轮机、轴

系、管系、压力容器等结构。在船体重量中，钢材占

90％，其中板材占钢材的70％-80％。据统计，建造一

艘lO万载重吨油轮需要钢材16 000 t；20万载重

吨油轮需24 000 t钢材；30万载重吨油轮需钢材

40000t。以上的钢材需要量均为船舶的设计用量，未

考虑钢材的实际利用率。目前我国船舶的钢材利用

率在85％-88％。我国造船行业每年需要船体用板材

150万t左右。

随着船舶吨位的大型化，造船业已感到普通强

度船体用钢的强度难以满足船舶大型化、轻量化的
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要求。因为强度低，就必须增加板材的厚度，这样不

仅增加了制造过程中的加工焊接难度和成本，又增

加了船体自重、降低了载重量。因此，提出了大量使

用高强度船体用钢的要求，以适应船舶大型化、轻量

化的发展趋势。随着造船业的发展，高强度钢船体用

钢需求不断增加。目前，我国造船行业高强度钢船体

用钢用量已占船体用钢需求量30％以上[1】。

船体用钢是船舶制造的主要原料，由于事关船

运安全，世界各国对船体用钢都有严格要求，船体

用钢必须经过有关的船级社认可，才能生产和使用，

焊接适用性试验是船级社认证企业生产船体用钢

资格过程中必须考察的试验内容之一。首钢开发的

32、36两个强度级别的A、D两个质量等级的高强

度船体用钢以及A、B、D三个质量等级普通强度船

体用钢均已经通过了挪威船级社(DNV)、美国船级

社(ABS)、英国船级社(LR)、德国船级社(GL)、法国船

级社(Nv)、中国船级社(ccs)、日本船级社(NK)、韩国船
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级社(KR)等八国船级社的认证，目前以上高强强度

船体用钢已大批量生产，产品质量得到用户的好评。

为了全面、真实、客观地了解首钢生产的高强

度船体用钢A36、D36的焊接性，以D36为例，测

定了高强度船体用钢的焊接连续冷却曲线(SH—CCT

曲线)、评价了其冷裂敏感性和焊接热影响区的最高

硬度、研究了焊接热影响区组织和性能的变化规律。

1 高强度船体用钢的技术条件
高强度船体用钢有较高的强韧性要求，屈服强

度从315MPa级至390 MPa级，冲击韧性按等级不

同分别要求0℃—．60℃冲击吸收功。GB712—2000

《船体用结构钢》对高强度船体用钢的化学成分技

术要求见表1，力学性能技术要求见表2。

表1 高强钢板化学成分技术要求 ％

篱 ／>315

鬈 I>355

≥22

≥21

O

一20

O

一20

≥3l ≥21．7 ≥22 ≥15．4

≥34 ≥23．8 ≥24 ≥16．8

2试验用钢的化学成分及性能
为了提高高强船体用钢的综合性能及可焊性，

首钢高强度船体用钢采用微合金化技术，充分发挥

合金元素的沉淀强化、细化晶粒作用，同时降低磷、

硫元素等杂志元素的含量，提高钢的纯净度，确保

钢的冲击性能。

随机选取首钢中厚板厂生产的一炉高强度船

体用钢D36为试样，测定了高强度船体用钢的焊接

连续冷却转变曲线，进行了高强度船体用钢热影响

区组织、性能变化规律的研究。试验用钢的化学成分

见表3，其力学性能见表4。

3 高强度船体用钢焊接连续冷却转

变曲线(SH-CCT)的测定

表3试验用钢板化学成分 ％

扳厚6／ram 拉伸试验《纵，臻) 冲击吸收功(纵／横)

伊，／MPa 诉／MPa 艿5／％ 20℃0℃ 一2|o屯—40 oC 一60℃

16 365／370 500／505 33．5／29．5 217／101 197／75 201／56 13l／43 93／33

采用试验设备为Gleeb2000热模拟机和Fonmstor—

Digital全自动相变仪，设计了11种不同冷却速度，

测得了高强度船体用钢的焊接连续冷却转变曲线

(SH—CCT图)如图1所示，焊接特征参数‰与HAZ

组织组成关系如图2所示，焊接特征参数t。，，与

HAZ硬度关系如图3所示。

由图可知：

(1)随着焊接热输入的增加，焊后冷却速度由快

变慢，高强度船体用钢热影响区粗晶区可能发生了

M、M+B、B、B+F、B+F+P以及F+P六种不同类型的

组织转变。船<7 S时，热影响区粗晶区发生的是100％

的M相变；7 S。<t8／5<20 S时，热影响区粗晶区发生的
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图1高强度船体用钢焊接连续冷却转变曲线

B

o卜————1矿k——嘴
t815／s

图2焊接特征参数t略与组织之阃的关系

图3焊接特征参数‰与硬度之间的关系

是M和B的相变；20 s≤￡驰<40 s时，发生的是100％

的B相变；40 s≤轹80 s时，发生的是B和F的相变；
80 s≤f嬲<l 200 s时，发生的是F、B和P的相变；

￡们>l 200 s时，发生的是F和P的相变。

(2)随着瓴的逐渐增加或焊接热输入的增大，

即焊后冷却速度的降低，模拟粗晶区的维氏硬度逐

渐降低，但都高于母材，说明高强度船体用钢热影响

区中粗晶区不存在软化现象。高强度船体用钢热影

响区粗晶区的最高硬度值HV。0=358，为减少淬硬倾

向和冷裂纹敏感性，在采用小热输入极限条件焊接

时应采用焊前预热或焊后缓冷等特殊措施来避免

获得淬硬组织和冷裂纹的产生。

f3)在常用电弧焊所用20-45 kJ／cm热输入范

围内，对应的焊接特征参数t剐5=20～100 S，热影响区

粗晶区发生的B、B+F、B+F+P三种组织类型的转

变，硬度值在200～244之间，低于国际焊接学会提

出的具有焊接冷裂纹倾向的临界硬度值350，因此

16 mm厚高强度船体用钢在采用常用焊接方法施

焊时冷裂纹敏感性较低。

4 高强度船体用钢焊接热影响区组

织性能变化规律的研究

4．1焊接热输入对高强度船体用钢焊接热

影响区粗晶区组织和性能的影响

焊接热输入设定为lO kJ／era、14 kJ／cm、20 kJ／cm、

35 kJ／cm、45 kJ／em、65 kJ／em，对应的焊接特征参数酝

为5 s、10 s、20 S、60 s、100 S、200 S，以模拟常规焊接

工艺范围和极端焊接工艺条件。高强度船体用钢经

过峰值温度1 340 oC奥氏体化后，不同焊接热输入一

次热循环后的模拟试样，进行了系列温度夏比V型

缺口冲击试验、常温维氏硬度检测和金相组织分析，

试验结果见表5、表6、图4～图7。

表5为高强度船体用钢熔合线附近粗晶区不

同热输入一次模拟热循环试样系列温度冲击试验

数据，表中数据表明，热输人为10 kJ／em、14 kJ／em、

35 kJ／em时，高强度船体用钢熔合线附近粗晶区冲

击吸收功达到了钢板的技术指标要求；热输入为

45 kJ／em、65 kJ／em时，粗晶区冲击吸收功的平均值

达到了钢板的的技术指标要求，单个值偏低，热输

入为20 kJ／em时，粗晶区冲击吸收功无论是平均值

还是单个值均未达到钢板的技术指标要求。表5中

各组数据比较稳定，说明只要选择合适的焊接工艺

规范，高强度船体用钢熔合线附近粗晶区的冲击韧

性是能够满足母材的要求。

图4为不同焊接热输入一次热循环模拟热影

响区粗晶区的金相组织。图中可见，高强度船体用钢

母材原始组织为铁素体+珠光体呈轧制条带状分

布，经过热模拟加热到1 340 cC时，组织完全转变为

奥氏体。经焊接热循环后，随着焊接热输入的增加，冷

却时组织发生明显变化，焊接热输入为10kJ／cm时

得到的主要是马氏体组织+少量贝氏体组织；焊接热

输入为14 kJ／cm时得到是马氏体+贝氏体组织；焊

接热输入为20 kJ／era时得到的主要是贝氏体组织；

焊接热输入为35 kJ／era和45 kJ／em时得到是以贝

．、、．j
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表5高强度船体用钢粗晶区一次模拟热循环试样系列温度冲击试验数据

5 10 67，70，64(平均67)44，64，38(平均49)44，28，48(平均40)

10 15 65，50，75(平均63) 一 20，38，18(平均25)

20 20 68，60，83(平均70) 一 18，30，12(平均20)

60 35 80，68，56(平均68) 一 44，22，45(平均37)

100 45 58，56，76(平-均63) 一 14，38，24(平均251

20，24，20(平均21)

10，18，16(平均15)

10，8，】O(平均9)

10，10，11(平均10)

10，8，20(平均13)

16，16，12(平均15)

17，11，17(平均15)

6，14，12(平均l 0)

10，6，8(平均8)

8，6．6f平均7)

200 65 52，70，66(平均63) 一 16，32，39(平均29)8，16，10(平均11)8，10，4(平均7)_————H_————————————-H——_——————————-—-———————————————————_———————————_——————__————————————_—_————————————————————一+———————’————————————4““‘‘—一表6高强度船体用钢粗晶区一次模拟热循环试样硬度试验数据

霉嚣髯；?j iii。 ¨¨ CmT!

。|一“| “『翟l¨。『j 18氅
i{i；

14 cc j舞2融℃ 35 45

1 340
278，281，301

平均287

270，264，277

平均270

238，225，215

平均226

202，216，204

平均207

208，211，207

平均209

188，190，196

平均191

图4高强度船体用钢一次热循环模拟焊接热影响区粗晶区金相组织(峰温1 340℃)

氏体为主，沿奥氏体晶界析出少量的先共析铁素体；

焊接热输入为65 kJ／cm时得到是以贝氏体+先共析

铁素体，以及极少量的珠光体组织。由图中还可以看

到，在峰值温度1 340℃条件下，随着焊接热输入增

加，奥氏体晶粒长大比较严重，奥氏体晶粒明显粗

化，模拟后二次组织中的板条束也比较明显，而且
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图5高强度船体用钢模拟热影响区粗晶区冲击韧性与焊

接热输入之问的关系
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图6高强度船体用钢一次循环模拟热影响区粗晶区的冲

击韧性与试验温度之间的关系
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图7高强度船体用钢模拟热影响区粗晶区的硬度与焊接

热输入之间的关系

方向性越来越强。

图5为高强度船体用钢模拟热影响区粗晶区

冲击韧性与焊接热输入之间的关系。从图中可以看

到，常温下，模拟热影响区粗晶区的韧性随着焊接

热输入的增加变化不大；低温下，模拟热影响区粗

晶区的韧性随着焊接热输入的增加呈下降的趋势，

这是因为随着焊接热输入的增加，焊后冷却速度变

慢，1 100℃以上高温停留时间逐渐增加，奥氏体晶

粒长大更严重。图6是高强度船体用钢模拟热影响

区粗晶区的冲击韧性与试验温度之间的关系。由图

中曲线可清楚地看到，高强度船体用钢模拟热影响

区粗晶区冲击韧性与母材相比有所下降，这是因为

经过1 340℃奥氏体化后，奥氏体晶粒严重长大和粗

化，导致冷却后得到的二次组织也很粗大。

表6为高强度船体用钢粗晶区一次模拟热循

环试样硬度测试结果，图7是模拟焊接热影响区粗

晶区的维氏硬度与焊接热输入之间的关系。由表6和

图7中看出，随着焊接热输入的增加，模拟粗晶区

的维氏硬度由硬变软，这是因为焊接热输入的增

加，焊后冷却速度变慢，获得的二次组织由硬的马

氏体、贝氏体逐渐过渡到铁素体和珠光体，图4可

清晰地看到这一变化。

4．2高强度船体用钢焊接热影响区不同区

域的组织和性能

试验参数为：峰值温度设定为1 340℃、1 100℃、

880℃。峰值温度1 340℃是模拟焊接热影响区中靠

近熔合线的粗晶区部位，该部位通常是焊接接头中

组织最粗大，性能最薄弱的区域。峰值温度1 100℃

是模拟焊接热影响区中离开熔合线一定距离的位

置，仍属于粗晶区，但组织粗化程度明显减小，用以

对比粗晶区组织粗化程度对性能的影响。峰值温度

880℃是模拟焊接热影响区中临界区(双相区)的组

织，在该温度下母材中发生了部分奥氏体相变，也是

热影响区中容易出问题的一个区域121。焊接热输入设

定为焊条电弧焊、气保护焊和埋弧自动焊常用的热

输入14 kJ／cm、35 kJ／era、45 kJ／cm，以模拟常规的焊

接工艺条件，对应的焊接特征参数ts／，=10 S、60 S、

100 S。

对各工艺条件下一次热循环模拟试样，进行

了一20℃、_40℃低温夏比V型缺口冲击试验、常温

维氏硬度检测和金相组织分析，结果见表7、表8

以及图8～图11。表7为高强度船体用钢焊接热影响

区不同区域的不同热输入一次热循环在珈℃、枷℃
下的冲击试验数据。由表7可知，在常用焊接方法的

常用焊接热输入范围内，高强度船体用钢焊接热影

响区各区域的冲击韧性是能够满足钢板性能的技

术指标要求的，表中数据还表明，高强度船体用钢

的焊接热影响区随着峰值温度的降低，其韧性呈增

加趋势。

图8为高强度船体用钢焊接热影响区峰值温

度为1 100℃区域经一次热循环后的金相组织。加

热到1 100℃时，母材组织已全部奥氏体化，由于峰

值温度降低，高温停留时间短，奥氏体晶粒尺寸比

峰值温度为1 340 oC时要小得多。在冷却过程中，热

输入为14 kJ／cm时，得到的主要是贝氏体和少量马

氏体组织；热输人为35 kJ／cm时，得到的是贝氏体+

铁素体+少量的珠光体组织；热输人为45 kJ／cm时，

得到的是铁素体+珠光体+贝氏体组织。

图9为高强度船体用钢焊接热影响区峰值温
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表7高强度船体用钢热影响区不同区域一次模拟热循环试样系列温度冲击试验数据

—_———————————————一—。—————————————————————————————————————————————————_——————————————————_—————————————"‘_—__————————_—____-_————————___。______—H—-————————————————-———_十————-———————_——_——————_-h__-一
试验温度 14 kJ／era 35 kJ／era 45 kJ／cIn

f／℃
1 340℃ 1 100℃880℃ l 340℃t 100屯880 oC l 340℃ 1 100℃880℃

-20
20．38．18

平均25

10．18．16

平均15

50，56，48

平均51

43，48，24

平均38

22，52，62

平均45

42，33，34

平均36

44．22．45

平均37

10．10．11

平均10

48，40，40

平均43

32，16，20

平均23

86，76，82

平均8l

77，74，58

平均70

14．38，24

平均25

10，8，20

平均13

42，52，36

平均43

38．32．35

平均35

100，88，88

平均92

70，68，57

平均65

表8高强度船体用钢热影响区不同区域一次模拟热循环试样硬度试验数据

14 kJ／era 35 kJ／cm 45 kJ／era

1 340℃ 1 100℃880℃ 1 340℃ 1 100℃880℃

270，264，277 223，233，230 186，199，204 202，216，204

平均270 平均229 平均196 平均207

171，175，192

平均179

l 340℃ 1 100 oC 880 l℃

179，172，177

平均176

208．211．207

平均209

175．197，194

平均189

166，185，176

平均176

图8高强度船体用钢模拟焊接热影响区金相组织(峰值温

度1 100℃)

度为880℃区域经一次热循环后的金相组织。热影

响区中峰值温度为880℃区域，经历的是最高温度

图9高强度船体用钢模拟焊接热影响区金相组织(峰值温

度880 oC)

为880 oC的热循环，此时母材中部分组织发生了奥

氏体化，其中珠光体全部转变为奥氏体，铁素体部

～量绦丝．蟹黧唬丝照照⋯⋯：!三曼：
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峰值温度∥℃

a一20℃

b一20℃

高强度船体用钢热影响区的冲击韧性与峰值温度的

-—--14 kJ／cm—_·—-35 kJ／cm—_p-45 kJ／cm

图11高强度船体用钢热影响区不同区域的硬度与峰值温

度和热输入之间的关系

分转变为奥氏体。冷却过程中，奥氏体发生相变，热

输入为14 kJ／cm时，奥氏体转变为贝氏体，未相变

的原铁素体组织被保留下来；热输入为35 kJ／cm和

45 kJ／cm时，奥氏体转变为铁素体+珠光体，未相变

的原铁素体组织被保留下来。该模拟规范生成的组

织在光学显微镜下不易分辨，需通过维氏硬度值来

加以验证。从图中还可以看到，该区域经过一次热循

环后铁素体晶粒比原始母材的晶粒细化。

高强度船体用钢焊接热影响冲击韧性与峰值

温度之间的关系如图10所示。由图中可直观地看到，

随着峰值温度的降低，冲击韧性明显增高，靠近熔

合线处峰值温度为1 340℃的粗晶区是热影响区中

最薄弱的环节，熔合线附近的粗晶区很窄，因为峰

·116·嬲a施彩鳜锄垆．么施

值温度为1 100℃距熔合线一定距离的粗晶区的冲

击韧性与母材的冲击韧性相差不多。峰值温度为

880℃的两相区的冲击韧性，在热输入14 kJ／cm时，

低于母材的冲击吸收功，但降低得不多；在热输入

为35 kJ／cm和45 kJ／cm时，优于母材的冲击，说明

高强度船体用钢的两相区不存在明显的脆化倾向。

表8为高强度船体用钢热影响区不同区域一

次模拟热循环试维氏样硬度试验数据，图11为高强

度船体用钢焊接热影响不同区域的硬度与峰值温

度和热输入之间的关系。表8中的数据和图11中的

曲线表明，高强度船体用钢热影响区的硬度随着峰

值温度的降低而逐渐降低，随着热输入的增加，硬度

也呈下降趋势，而且各区域的硬度均高于母材的硬

度，说明高强度船体用钢热影响区不存在软化区。

4．3两次热循环后高强度船体用钢焊接热

影响区组织和性能的变化

首钢生产的高强度船体用钢厚度为8～40 mm，

属于中厚板，中厚板、尤其是最大规格的钢板在实

际焊接生产中，很少采用单道焊，一般采用多层多

道焊，也就是说热影响中同一个区域往往要经历几

次相近或不同的热循环，因此进行多层焊的热模拟

试验对高强度船体用钢更具有实际意义。设计峰温

为1 340 cC+l 340℃、1 340℃+880℃，模拟多道焊热

影响区的典型部位，焊接热输入设定为14 kJ／cm、

35 kJ／cm、45 kJ／cm，对应的焊接特征参数‰为10 S、

60 s、100 s。

对各工艺条件下两次热循环模拟试样，进行

了一20℃、一40℃低温夏比V型缺口冲击试验、常温

维氏硬度检测和金相组织分析，结果见表9、表10

和图12、图13、图14。表9为高强度船体用钢焊接热

影响区粗晶区经过两次热循环模拟试样一20℃、

_40℃低温冲击试验数据。表中数据表明，高强度船

体用钢热影响区中靠近熔合线处的粗晶区经过两

次1 340℃的高温热循环后，在任何热输入的条件下，

此区的冲击韧性都不满足钢板性能的技术要求；经

过一次1 340℃的高温循环，再经过一次880℃的

循环后，此区的韧性得到改善，能够满足钢板性能

的技术要求。

图12为高强度船体用钢热影响区粗晶区两次

热循环试样的金相组织。图1 la为经过两次1 340℃

的高温热循环后的金相组织，经过两次高温热循环

后，各热输入条件下获得的金相组织与一次热循环

条件下获得的组织类型一样，只是奥氏体晶粒较一

●

∞如∞∞∞∞O●

如系

■。2

2●●

图关

。菖．迥瑙麟妊簧
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表9高强度船体用钢焊接热影响区粗晶区两次热循环冲击试验数据

试验湿度 酝=10s磊器鳓s
，，☆n———●⋯⋯—_—¨—_———r—————’—一¨-●——_——⋯—冀■_，_-_______一——_¨___——_——__—∞?_，_”_”—m
“乙

l 340℃+1 340℃l 340％+880℃。 l 340(；eq 34◇麓l 3辱◇氅书88Q屯 一l 34n℃稿3_；flO℃

一，n
28，23，20 62，66，46 16，12，1l 49，6l，68 20，23，20 82，80，86

平均24 平均58 平均13 平均59 平均2l 平均83

-40
9，16，1l

平均12
48，24，46

平均39

14．10．27

平均17

49，58，60

平均56

11，10，13

平均11

70，70，60

平均67

表10 高强度船体用钢焊接热影响区粗晶区两次热循环硬度试验数据

热输纛 14U／em}；：l iiii iiii i““!¨¨i—，案拳舞哆学鼍皇囊孽蔓纂黧黪麓鬻囊爨爨蠹舞一j。母案__掌簟熏糟囊黧黪瓣孽董鼍曩鬃慧蠹*旁击。孽謦囊毒豢鸶静静鳓赫学章每≮霸j睁一～
循环荔武 l 3钓氅疆耋诵麓i蕾囊躺警攀攀鞠鬻ji{|}¨jj重§的i譬瓣3糖鬻iil霭酾氅籀幻够 l摹诵旗耩妻钠慧““———————．—，；．．．．，．二。—二。。-。i-二。。；二二二二二。。——二二．—．。．-二二二二“-。—二二二二二；二二二j。二jj：二：二二二二：j二二二。．二；二：j二二二二二二二二。二。——。。二。j；。—二—。二二二二j二二二：二。二：二二二二；二二ijjj二二二二二二二二；‘‘。二。。；．二。。。二。j二二二二二二二二L二二二二：二j二二：二二盘二二。。—二二。。。。二。二。二二——。—二——二二———__；__

硬度值
160，250，267

平均259
213，201，207

平均207

220，206，204

平均211
168，191，158

平均172
210，215，197

平均207
174，173，188

平均178

图12高强度船体用钢热影响区粗晶区两次热循环试样的金相组织

次循环的晶粒更粗大。图1lb为靠近熔合线附近的

粗晶区先经过一次1 340 oC的高温热循环，再经过

一次880 oC的热循环后的金相组织，各热输入条件

下经过第一次I 340 oC的高温热循环，冷却后得到

的金相组织如图4所示，再次加热到880 oC时，马氏

体和贝氏体又奥氏体化，再次冷却时，热输人为14

kJ／em时，得到贝氏体组织，热输入为35 kJ／era和

45 kJ／cm时，冷却后得到的是铁素体+珠光体组

2007 IFWT

Shanghai China
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1 340℃一次循环1 340℃+1 340℃1340℃+880℃

循环力式
a一20℃

1 340℃-次循环1 340。C+1 340℃1 340℃+880℃

循环方式
b一柏℃

图13高强度船体用钢模拟热影响区粗晶区的冲击韧性与

循环方式之间的关系

萝
士

遗
爱
出
蜡

图14高强度船体用钢模拟热影响区粗晶区的硬度与循环

方式之间的关系

织，该热循环条件下模拟规范得到贝氏体和铁素体

组织在光学显微镜下不易分辨，需通过维氏硬度值

来加以验证。

高强度船体用钢模拟热影响区粗晶区的冲击

韧性与循环方式之间的关系如图13所示。从图中可

看到，高强度船体用钢靠近熔合线处的粗晶区经历

两次1 340℃高温热循环后冲击韧性，较只经过一次

1 340℃高温热循环韧性有所降低，先经过一次

1 340℃高温热循环，再经过一次880℃热循环后冲

击吸收功高于只经过一次1 340℃高温热循环的冲

击吸收功。得到上述结果的原因是：高强度船体用

钢靠近熔合线的粗晶区经过两次1 340℃高温热循

环，较只经过一次1 340℃高温热循环，组织品粒度

进一步粗化；先经过一次1 340℃高温热循环，再经过

一次1 340℃热循环，组织晶粒较只经过一次1 340℃

高温热循环细化，韧性得到了改善。同时说明，高强

度船体用钢适合多层多道焊，而且第二层或第二道

要与第一层或第一道错开来焊，也就是说，要避免

靠近熔合线处的粗晶区经历两次同样的1 340℃

高温热循环。

表10为高强度船体用钢焊接热影响区粗晶区

两次热循环硬度试验数据，图14为高强度船体用钢

模拟热影响区粗晶区的硬度与循环方式之间的关

系。表10中的数据表明，随着焊接热输入的增加，硬

度呈下降的趋势。图14中的曲线说明高强度船体用

钢模拟热影响区粗晶区经历两次1 340 oC高温热循

环后的硬度与经过一次1 340℃高温热循环后的硬

度相当，这是因为冷却后得到的组织是一样的；经

过一次l 340℃高温热循环后，再经过一次880℃热

循环，硬度比只经过一次1 340℃高温热循环的硬度

有所下降，这是因为只经过一次l 340℃高温热循环

后，得到的是马氏体+贝氏体组织，而经过一次1 340cC

高温热循环后，再经过一次880℃热循环，得到的

是铁素体+珠光体组织。

5高强度船体用钢抗裂性评价

5．1裂纹敏感性评估

钢的化学成分对焊接热影响区的淬硬及冷裂

倾向有直接的影响，尤其碳是影响低合金钢裂纹敏

感性最显著的元素，因此常用碳当量来评估钢的裂

纹敏感性。碳当量是把钢中合金元素按其对淬硬

(冷裂、脆化等)的影响程度折合成碳的相当含量，碳

当量反映了钢种化学成分对硬化程度的影响。对于

中、高强度的非调质低合金高强度钢，常用国际焊

接学会(IIW)推荐的公式和日本提出的焊接冷裂纹

敏感性当量心来判断钢的焊接性优劣：

C。=C+Mn／6+(Ni+Cu)／15+(Cr+Mo+V)／5

P。--C+(Mn+Cu+CI*，20+Si／30+Ni／60+Mo／1 5+V／10+5B

按以上计算公式计算，16 mm厚高强船体用钢

的碳当量C叫一0．364％，Pom=0．219％。在Graville焊接

性评价图上，高强度船体用钢处于第Ⅱ区即可焊区

(见图15)。日本焊接协会规定只。≤0．20％作为评定

低焊接冷裂纹敏感性高强度钢焊接性的指标之一，

高强度船体用钢接接近低焊接冷裂纹敏感性钢。
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图15 Graville焊接性评价

5．2焊接热影响区最高硬度试验

焊接热影响区最高硬度试验是国际上通用的

评定钢材冷裂倾向的试验方法，用于间接判断被焊

钢的淬硬倾向和冷裂敏感性，该试验只适用于手工

电弧焊接。试验是按照标准GB4675．5—84《焊接热影

响区最高硬度试验方法》规定进行的，该试验是依

靠单道表面堆焊，相对于实际的多道焊接其热影响

区硬度值偏高，最高硬度值越高，材料的淬硬性越

大，冷裂敏感性也越大，当热影响区最高硬度超过

HV350时，焊接时应考虑预热。

试板厚度为16 mm，厚度方向无需加工，测试

结果见图16，图中0点的位置为焊道底部与熔合线

的切点。从图中可以看出，碳当量为0．364的高强度

船体用钢焊接热影响区的最高硬度HVl0为237，

远低于HV350，说明高强度船体用钢焊接热影响区

的淬硬倾向和裂纹敏感性较小。

测试位置

图16高强度船体用钢焊接热影响区最高硬度

5．3斜Y坡口冷裂纹敏感性试验

斜Y坡口冷裂纹敏感性试验主要用于评定碳

钢和低合金高强钢焊接热影响区对冷裂纹敏感性

以及钢种的淬硬倾向。钢种的淬硬倾向和对冷裂纹

的敏感性主要取决于钢种的化学成分、板厚、焊接

工艺和冷却条件，在钢种确定的情况下，板厚对试

验结果影响最大，钢板越厚产生冷裂纹的可能性越大，

因此选用首钢目前生产最厚规格的高强度船体用

钢进行了该试验，试验用钢板的化学成分见表11。

2007 IFWT

Shanghai China

D36 40 0．15 0．35 1．32 0．012 0．005 0．03-5 9 微量0．381 0．234

————————————————————————————————————————————————————————————一

试验是按着GB4675．1—84《斜Y坡15焊接裂纹

试验方法》进行的，试验记录及试验结果见表12。

表中数据表明，40 mm厚高强度船体用钢在选用低

氢型碱性电焊条进行手工焊接时，在高温高湿环境

下冷裂纹敏感性较低。
表12高强度船体用钢裂纹试验结果

6 结论

(11采用№曲阻．-D6妤切I全自动相变仪和Gleeble一
2000热模拟实验机测定出高强度船体用钢焊接连

续冷却转变曲线(SH—CCT图)，获得焊接工艺特征

参数t嬲从3．5～2500 s范围内的组织变化规律。在常

用的焊接规范如=10～100 s条件下，下限锄规范焊

接时得到贝氏体和马氏体组织；上限如规范焊接时

得到贝氏体、先共析铁素体和少量珠光体组织；中限

焊接规范条件获得贝氏体组织。

(21首钢生产的高强度船体用钢靠近熔合线的

粗晶区_(CGHAZ)是整个热影响区中最薄弱的区域，

随着加热峰值温度的降低，组织的粗化程度减弱，韧

性得到改善。在常用焊接热输入的范围内，焊接热影

响区中的两相区没有脆化倾向，整个热影响区也不

存在软化区。

(3)首钢生产的高强度船体用钢适于多层多道

焊，但第二层或第二道的施焊时一定要避免第一层

或第一道熔合线附近的粗晶区重复峰值温度高达

1 340℃的热循环。

(4)焊接热影响区最高硬度和斜Y型坡15焊接冷

裂纹试验结果表明，首钢生产的高强度船体用钢焊

接热影响区的淬硬倾向和焊接冷裂纹敏感性较低。
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