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同强热轧卷板SQ600MC焊接性研究

张 熹，董现春，鞠建斌，陈延清，章 军

(首钢技术研究院，北京l000|43)

摘要：评价了sQ600Mc的焊接性。采用热模拟测定了首钢生产的sQ600MC钢焊接连续冷却转变曲线，得

到SQ600MC热影响区粗晶区的组织转变规律；最高硬度试验和斜Y冷裂纹敏感性试验结果表明SQ600MC

具有低的冷裂敏感性；焊接工艺试验表明热输入在14．26～20．16眦m范围内SQ600MC焊接接头的力学
挫能够满足使用要求。
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Study on the weIdabiHty of lligh strength hot roII bending steeI pIate SQ600MC
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(Shougang Research Institute of Technology，Beijing 100043，China)
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was dete舶inated明d山e traIlsfomation reglllarity of coarse grain zone’micms缸ucture w踮acquired．The results of ma】【imum haIdness
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O 前言
工程机械行业是机械工业的重要组成部分，工

程机械主要包括挖掘机械、铲土运输机械、工程起

重机械、叉车、工业车辆等零部件。这些机械的制造

所需的焊接结构部件用材通常称为工程机械用钢【1】。

600 MPa级工程机械用钢主要用于工程结构、煤机

制造行业，如大型推土机底板、汽车起重机的液压

支架、挖掘机底板、液压支架等。工程机械服役环

境十分恶劣，除了承受负责的疲劳、冲击承载外，在

严寒地区服役还得受到低温作业的考验。这不仅要

求工程机械用钢母材的性能符合服役条件的要求，

而且要求机械工程用钢具有良好的焊接性，从而保

证工程机械的安全服役回。为了满足日益增长的工程
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机械用钢需求，首钢开发了SQ删C热轧板卷。为了
全面、客观地了解首钢SQ鲫MC焊接性，本研究测定
了SQ600MC的焊接连续冷却曲线，评价了其冷裂

敏感性并对实际焊接接头进行了力学性能测试。

1试验钢的成分和性能
为了提高工程机械用钢的综合性能和焊接性，首

钢采用微合金化技术，同时降低硫、磷等有害元素含

量，提高钢纯净度。试验采用首钢9．8姗厚SQ600MC
热轧板卷为试验材料，成分和力学性能如表1、表2

所示，其基体组织为铁素体+贝氏体，如图1所示。

表l SQ6帅MC钢板的化学成分 ％
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CCT)的测定
试验采用cI牌blel500热模拟试验机．通过测定

11种冷却速率下sQ600Mc钢的组织转变规律，得

到了sQ600Mc的焊接连续冷却转变曲线僵H—ccT

曲线)，如图2所示。热影响区组织隧f”的变化规律

如罔3、阿4所示，热影响区组织的硬度随f*的变
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由“l试验结果可知：

(1)随着焊接热输入的增加，焊后冷却速度由快

变慢，sQ600Mc热影响最粗晶区可能会发生M、M+

B1BB+F，B十F+P、F+P州 马氏体，B 贝氏体；F一

铁索体；卜珠光体)六种组织转变。k(3 s时粗晶区
笈生100％M相变；3 s≤f"(40 s时粗品区发生M+

B相变；40 s≤t“<80 s时粗晶区发生100％B相变；

94．，塑鬯苎竺z垡

80 s≤t水600 s时粗品区发生B+F相变；600 s≤t¨(
1 600 s时粗晶区发生B+F+P相变；t“≥1 600 s时

粗晶区发生F+P相变。

啦)随着￡“的逐渐增加，即线能量的增加．粗晶

区的维氏硬度HV-o逐渐下降．热影响区的硬度最

高值为HV，o 291，最高硬度值较低，表明该钢种淬

碗倾向和冷裂敏感性较小。
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图4组织比例与垴之间的关系

k／s

图5组织硬度与k之间的关系

(3)热模拟‰在15—100 s时的热输入与气保护焊

12～32kJ梳的热输入相当，热影响区发生的B、B+M
组织转变，硬度值在HVl0220一240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

HV。0350，因此该钢在气保护焊时冷裂倾向较小。

3 SQ600MC的冷裂倾向评价
(1)c哪和P册的计算。

钢的化学成分直接影响焊接热影响区的冷裂

倾向，常用碳当量评价钢材的冷裂纹敏感性。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P册来判断钢的焊接性优劣：

Ceq=C+Mn／6+(Ni+Cu)／15+(Cr+Mo+V)／5

j。：FC+(Mn+Cu+CI，／20+Si／30+Ni／60+Mo／15+V／10+5B

按以上公式计算，9．8 mm厚SQ600MC的碳当

量C二尸0．332％，只卸．156％。表明该钢种处于GraviUe
焊接性评价图的易焊区内，且计算的焊接冷裂敏

感性当量符合Pa<0．2％，即该钢种具有小的冷裂敏

感性。

(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按照JIS Z 310l一

1990(GB4675．5—1984)“焊接热影响区最高硬度试验

方法”进行。不预热(室温0℃)进行最高硬度试验，试

验结果如图6所示。最高硬度结果表明，其不预热

下热影响区的最高硬度为HV。0222．88，远小于国际

焊接学会提出的具有焊接冷裂纹倾向的临界硬度

值HVt0350，表明该钢种淬硬倾向较小。
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图6 SQ6∞MC热影响区最高硬度

(3)斜Y坡口冷裂敏感性试验。

斜Y坡口冷裂敏感性试验参考JIS Z 3158—

1993(GB4675．1—1984)“斜Y型坡口焊接裂纹试验方

法”进行。试验焊丝采用Hs_70，不预热(室温0℃)试

验时，焊后48 h后渗透着色检验表面裂纹，然后将

试样机械加工并经过研磨抛光后，通过金相显微镜

放大100倍检验断面裂纹，试验结果如表3所示。

试验结果表明：表面裂纹率0％，断面裂纹率远小于

2％，由于斜Y裂纹敏感性试验试验条件比较苛刻，
表明该钢在不预热焊接时产生冷裂纹的几率很小。

表3斜Y坡口冷裂敏感性试验结果(规格：9．8mm厚)

4焊接工艺研究
焊接试板尺寸9．8“肌×200姗×600胁，开双面
600坡口，采用HS一70气保护实心焊丝，使用9㈤
80％+妒(C02)20％气体保护焊，两种线能量下焊接试

板两付。焊接前不预热(环境温度0℃)，层间温度

150℃一200℃，具体焊接规范如表4所示。

焊接后对两付试板进行力学检验，按照标准

GB2650—2652进行焊接接头的力学性能检验，试验

结果如表5、表6所示。焊接接头的拉伸、冷弯性能合

格，拉伸断裂位置虽然位于焊缝，但性能满足使用

要求；冲击结果显示(试样尺寸5 n胁×10 mm)(55唧)，
焊接板的焊缝中心和热影响区0℃、一20℃冲击功

都保持较高水平，可以满足相关标准的要求。线能
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线能量下焊缝冲击功的差异是南焊缝中针状铁素

体的晶粒度不同造成的，即线能量大时焊缝中的针

状铁索体比线能量小时粒度要小，线能量在14 26—

2016kJ，em范围内时，线能量对热影响区的冲击功

影响较少。由固8可知两种线能扭下粗晶区都为贝

量在14 26～2016 k胁m内，线能量较高时焊缝中心 氏体且晶粒度相当。因此导致了热影响区的冲击功

的冲击功较线能量较低时要低，根据罔7可知，不同 在该线能量范围内差别较小。
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晶区发生100％B相变；80 s≤‘”<600 s时粗晶区发

生B+F相变；600 s≤k<I 600 s时粗晶区发生B+

F+P相变；E"≥1 600 s时粗晶区发生F+P相变。

(2)焊接热影响区最高硬度试验和斜Y玲裂敏感

性试验表明：sQ600Mc的冷裂纹敏感性较低，在不面

热(室温0q条件下焊接．产生砖裂纹的几率很小。

(3)焊接工艺试验表明．热输入1426—2016k^铀
内进行焊接．焊接接头的拉仲和冲击性能脂够满足

使用要求，Hs_70气保护焊丝与母材匹配合适。

5结论 著麓萋矗。。⋯⋯⋯⋯。
(1)采用ckuel50。测得的{；Q60呻E的焊接ccT d场Ⅲ目叨¨|乐冶2，2008a)+9-11
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