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摘要：采用不同耐候指数的焊丝焊接了首钢生产的50lnm厚Q420qENH耐候桥梁钢，通过冲击试验、电化
学试验及周浸腐蚀试验研究了接头焊缝区的冲击性能及焊接接头的腐蚀性能．结果表明，耐候焊丝获得的

焊缝区冲击性能优于普通焊丝；焊缝的开路电位高于普通焊丝，焊接接头的腐蚀性能优于普通焊丝：
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Effect of different weather resistance index welding wires on impact and

corrosion performance of Q420qENH welded joint
WANG Fenghui，GAO Lijun，ZHANG Xi，XU Jing，LIU Hong

(Shougang Research Institute of Technology，Beijing 1 00043，China)

Abstract：Welding wires with different weather resistance index were adopted to study the welding technology test of Q420qENH steel

with 50 mm thickness produced in Shougang．Impact test，electrochemical method and weekly leaching test were applied to evaluate the

welded joint impact and corrosion performance The results showed that impact performance of the weld joint obtained by weather resistance

welding wire was better than the ordinary wire joint．The open circuit potential of weather resistance welding wire joint was higher than

the ordinary wire joint．The corrosion performance of weather resistance welding wire joint was better than that of ordinary wire．
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目前桥梁对钢材的性能要求越来越高，包括力

学性能、焊接性能及腐蚀性能等。传统的高强度桥

梁钢力学性能较差，且不耐大气、海洋环境腐蚀。耐

候钢即耐大气腐蚀钢，是介于普通钢和不锈钢之间

的低合金钢，其耐候性为普通钢的2～8倍。高性能

耐候桥梁钢能抗工业大气、酸雨、海洋大气及海水

的腐蚀，内陆和沿海桥梁可以免涂装使用。近年来

高性能耐候桥梁钢的实用性及可靠性研究成为钢

铁材料研究的热点”-31。
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耐候桥梁钢的连接要使用焊接技术，焊接接头

的组织和成分与母材不同，可能会成为结构的薄弱

环节，因此既要考虑耐蚀桥梁钢母材的性能，也要考

虑其焊接接头的性能M]。对于耐候钢来说，焊缝的

韧性和腐蚀性同等重要，因此耐候钢焊丝与耐候钢

必须具有良好的匹配以保证焊接接头获得良好的

综合性能。本研究采用同强度级别、不同耐候指数
的三种焊丝分别进行耐候钢的焊接试验，通过夏比

冲击试验研究三种焊丝获得的焊接接头焊缝的冲

击性能，通过电化学试验、周浸腐蚀试验，从腐蚀的

角度衡量三种焊丝与耐候钢的匹配性。

1试验材料及方法
试验材料选用50 mm的Q420qENH耐候桥梁
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钢，其典型金相组织如图1所示。焊接试板坡口为x

型，焊接试验采用气体保护焊，保护气体为p(Ar)

80％+妒(C02)20％，试板焊前预热80℃。120℃，焊

接热输入约15 kJ／cm，焊接接头的宏观形貌如图2

所示。焊接试验选择了三种不同成分的焊丝，其中

1。和28接头采用两个不同厂家的耐候钢焊丝，3。

采用普通焊丝。Q420qENH的主要化学成分见表1，

采用三种焊丝所得焊缝的主要化学成分见表2。

图1试验材料金相组织

图2焊接接头宏观照片

焊后在接头距表面2 mm处向厚度方向取焊缝

冲击试样，在一40℃检测其冲击韧性。在距表面2 mm

处取焊接接头电化学试验及周浸腐蚀试验试样。

表1 Q420qENH化学成分 ％

编号埘(C)W(Si)W(Mn)W(S)叫(P)W(Ni)W(Cr)训(Cu)

对采用三种焊丝所得焊接接头的焊缝区进行

电化学分析，试验溶液为0．叭mol／L的NaHSO。溶

液，辅助电极为Pt片，参比电极为Ag／AgCl电极，试样
为工作电极，环境温度为室温。电化学交流阻抗的

扫描频率为0．1～10 MHz。对三种焊接接头试样进行

周浸腐蚀试验，试验介质为3．5％NaCl溶液，模拟海

洋大气环境，试验温度45℃±2℃，湿度70％±5％，

每个循环周期为60 min，其中浸润时间12 min，干

燥时间48 min，试验时间72 h。

2试验结果和讨论
2．1接头焊缝冲击性能

耐候钢根据其耐候指数来评判耐候性，耐候指
数则依据化学成分计算获得

I=26．01(％Cu)+3．88(％Ni)+1．20(％Cr)+1．49(％Si)+

17．28(％P)一7．29(％Cu)(％Ni)一9．10(％Ni)(％P)一

33．39(％Cu)2 (1)

计算结果及其冲击吸收功见表3。三种焊接接

头焊缝区的金相组织如图3所示。

a 14 b 2” c 3。

图3三种焊接接头焊缝区的金相组织

由表3可知，采用耐候焊丝获得的1*和2*焊缝

区的耐候指数为母材耐候指数±5％，采用普通焊丝

获得的38远远低于母材。三种焊缝区的冲击吸收功

均满足E级钢材行业内标准要求，18焊缝区的冲击

吸收功富余量较大，34焊缝的富余量较小，其中单值

已经出现了不合格的现象。由图3可知，焊缝区的晶

‰i殇施勿。彩施‘45。
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表3试验材料及焊缝区耐候指数及其冲击吸收功

编号耐候 热输入 冲击吸收功A棚(—40℃)

指数I q,'zj·em4 实验值 标准值

母材 6．01 — 220，219，197／212(平均)

1。 6．33 15 79，95，106，93(平均) 、．，

2。 5．77 15 52，75，69／65(平均),q-
≠，

3* 3．90 15 71，35，57／54(平均)

注：行业内对E级钢材，要求冲击一40℃时冲击功下限值为47 J。

界为先共析铁素体组织，晶内为针状铁素体，18焊缝

中存在少量粒状贝氏体组织，14—3”焊缝区中的先共

析铁素体含量逐渐增多，且晶粒变得更为粗大，从

而降低了焊缝的冲击性能。

2．2焊接接头焊缝电化学试验

对母材及三种接头的焊缝区进行电化学测试，

以评价其耐蚀性，结果如图4所示。

由图4可知，三种焊缝区的电化学开路电位都

低于母材，其中1。、24的开路电位相差不大、接近于

母材，3*焊缝远远低于母材。因此，从三种焊缝的电

化学结果可以判断：①18焊缝的耐蚀指数虽高于母

材，但组织及组织均匀性上的差别造成了焊接接头

耐蚀性低于母材；②1”焊缝与28焊缝的耐候指数在

母材耐候指数--．5％范围内，其耐蚀性相差不大，接近

于母材；③38焊缝的耐蚀指数比母材低35％，其接头
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图4母材及焊缝区电化学试验结果

电化学耐蚀性远远低于母材。

2．3焊接接头周浸腐蚀试验
分别72 h周浸腐蚀试验后的母材试样及三种

焊接接头的表面锈层，周浸试样表面锈层照片如图

5所示。周浸试验获得的母材试样表面锈层均匀一

致，2*试样表面焊缝区与周围母材区域的锈层相差

不大，整个材料表面接近均匀一致；1。和34试样表

面焊缝区与周围母材区域的锈层有一定的差别，

其中3。最为严重。焊缝区与周围母材区域的锈层相

差过大，不利于焊接接头的耐蚀性，因此24的耐蚀

性最好，1。稍次之，34最差。

a母材

c 24

图5材料周浸腐蚀试验试样带锈层
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对周浸试验获得的试样进行酸洗除锈处理，观

察试样表面的腐蚀坑分布，如图6所示。试样表面除

锈后进行称重对比，计算试样失重腐蚀速率，母材及

三种焊接接头试样的失重腐蚀速率如图7所示。

a母材

一c2”d3。

图6试样除锈后表面腐蚀坑照片

图7焊接接头周浸腐蚀试验失重腐蚀速率

由图6可知，母材试样表面的腐蚀坑均匀一致，

2。试样表面焊缝区与母材区腐蚀坑接近一致，1*试

样焊缝区的腐蚀坑比母材区细小，3*试样焊缝区的

腐蚀坑明显比母材区的更密，且腐蚀坑更深一些。

由图7可知，三种焊接接头的失重腐蚀速率没

有明显的差别，都大于母材的腐蚀速率。1。、2。试样

在72 h周浸试验下的失重腐蚀速率高于38试样。

由上述分析可知，由于1。接头焊缝区的耐蚀合

金元素高于母材，18接头焊缝区的耐蚀性优于母材

区；2*接头采用的焊丝与该耐候桥梁钢匹配较好，接

头耐蚀性较好；34接头焊缝区耐蚀合金元素及自腐

蚀电位都远远低于母材，其焊缝与母材匹配最差。

3结论
(1)采用耐候焊丝及普通焊丝获得的焊缝的冲

击吸收功都能满足使用要求，但普通焊丝获得的3．90

耐候指数的焊缝冲击吸收功出现单值不合格，耐候

焊丝获得的6．33耐候指数的焊缝冲击性能优于

5．77的焊缝。

(2)14和2“耐候焊丝获得的焊缝的电化学腐蚀

性能与母材相差不大，3”普通焊丝获得的焊缝的开

路电位远远大于母材。

(3)72h周浸腐蚀试验下，28焊丝与耐候钢匹配

较好，接头具有优异的耐海洋大气腐蚀性能，38普通

焊丝获得的焊缝腐蚀坑密集且严重。
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