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(1)TCS不锈钢原始试件焊态的疲劳强度(2×

106)矿一为170 MPa；超声冲击处理焊接接头的疲劳强

度(2 X 106)盯一为272 MPa，提高幅度为60％，效果显

著。

(2)TCS不锈钢焊态试样疲劳断裂于焊趾处，超

声冲击后，试样疲劳断裂于母材。

(3)可以推荐使用超声冲击方法对TCS不锈钢焊

接接头进行处理，以提高其疲劳性能。

作者简介：李加良，1956年出生，教授级高级工程师，国际焊

接工程师，主要从事铁路货车制造工艺研究，现任

工厂技术专家，享受政府特殊津贴，连续担任中国

焊接学会第六、第七届(2000—2007年)理事会理

事，兼任湖南省焊接学会副理事长。
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摘要为了适应近年来世界造船工业对造船用钢的需求，首钢迁安钢铁有限责任公司通过了九国船级社的认

证。根据各国船级社的要求，对D36级高强度造船用钢板的焊接性能进行了试验研究，分析了试验用钢板焊接接

头的力学性能、冲击性能、硬度以及显微组织。试验结果表明试验用钢板具有优良的焊接性能，完全满足各船级社

对船板的严格要求。
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O 引 言

近年来中国造船业发展迅猛，成为世界造船业的

一个亮点，据业内人士预测，中国年造船产量将占世界

份额的25％以上，出口额120亿美元。目前，中国的造

船业手持订单与年产能力的比率已达到4．3倍，造船

厂家的销量和价格在未来3—4年内都已锁定，这就决

定了对船用钢板的需求强度不可能减弱，而且将继续

增长，从而成为支撑国内船板市场走强走稳的主要动

力。

随着造船产量的大幅增长，以及船厂建造的船型

不断增多，未来造船用钢的发展趋势为：低合金高强度

钢的需求量将大幅度增加；造船用钢的规格、尺寸精度

将更高；质量将进一步提高，品种将增多。因此为了弥

补中厚板厂生产薄规格能力的不足，首钢迁安钢铁有

限责任公司根据2250热轧生产线特点，提出了认可厚
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度规格为5～18 mm，并通过了中国船级社(ccs)、美

国船级社(ABS)、英国船级社(LR)、挪威船级社

(ONV)、韩国船级社(KR)、法国船级社(BV)、日本船

级社(1V．K)、德国船级社(CL)和意大利船级社(RINA)

等九国船级社的认证。认可品种为一般强度级别(A、

B、D)和高强度级别(A32、D32、A36、D36)，这为首钢

2250热轧生产各级船板创造了条件。

为了考察D36级船板的焊接性能，按照九国船级

社的要求，对首钢迁安钢铁有限责任公司2250热轧生

产的18 mm厚I)36级船板进行了焊接性能试验。

1 试验用钢的实物质量分析

1．1船规对D36级船板的要求

船规对D36级船板的性能要求如表l所示。

1．2试验用钢的化学成分和性能

试验用钢为首钢迁钢公司生产的D36级造船用

钢，厚度X宽度为18 mm X2 040 mm，其化学成分、力

学性能和冲击性能如表2、表3和表4所示。从表中可
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以看出该试验用钢具有低的碳当量和焊接裂纹敏感系

数，且硫、磷含量低，因此该试验用钢具有良好的焊接

性能。从性能上看，具有非常好的拉伸和冲击性能，而

且横向和纵向的力学性能和冲击性能比较一致，一60

℃时的冲击性能仍满足船规的要求。因此首钢迁安钢

铁有限责任公司生产的D36级高强度造船用钢具有优

良的性能。

表1 船规对1336级船板的要求

表2试验用钢的化学成分

々表4试验用钢的冲击性能

试验温度∥℃
冲击吸收功A。，／J

横向 纵向

2焊接工艺

2．1焊接试验要求

焊接性能是船体结构用钢的一项很重要的指标，

焊接性能的好坏直接影响船体结构的安全性，因此为

了考察D36级高强度船板对不同焊接热输入的适应

性，进行了2个焊接参数试验，热输入分别为15 kJ／cm、

50 kJ／cm，将两个18 ram×250 mm×1 000 mm钢板进

行对接焊，焊缝分别垂直轧制方向和平行于轧制方向。

焊丝和焊剂为CHW—S3／CHFl01，焊丝直径为64．0 nun；

选用埋弧焊，采用K形坡口，坡口角度为50。，如表5和
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图l所示。

2．2焊接工艺

将两块焊接样板平放进行焊接，两块焊接样板之

间的间隙保持3—4 mm，焊条和焊剂在焊接前保持干

燥，热输入量分别为15 kJicm和50 kJ／cm；采用埋弧

焊；先从每个试件的一面焊起，每焊一道后，除去焊剂

和熔渣，并将试件放置在静止空气中使焊缝冷却到250

℃以下，但不低于100℃(温度在焊缝中心处的表面上

测量)，再焊下一道。每一焊道的厚度应不小于焊丝直

径，至少为4 mm。焊完一面后，应对焊缝清根，直至显

露无缺陷金属后，再焊接另一面，按上述要求直至焊

完，如图I所示。焊接工艺参数如表6所示。

表5焊接试验要求
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图1焊接坡口和取样示意图

表6焊接工艺参数

3焊接性能分析

3．1 焊接接头力学性能

按照图1的规定，在焊接板上取拉伸和弯曲试样，

图2为焊接接头拉伸试样，图3为焊接接头冷弯试样，

表7为D36级船板焊接接头横向和纵向拉伸冷弯试验

结果。

试验结果均满足国家标准的要求。焊接热输入对

焊接接头的强度影响不大，不同焊接热输人的试样具

有一致的力学性能，试验结果表明材料的焊接接头具

有良好的力学性麓，且与母材的性能一致，拉伸断裂位

置在母材部位，对焊接接头进行180。的正弯和背弯试

验均未出现开裂，说明焊接接头具有良好的塑性。

图2焊接接头拉伸试样

图3焊接接头冷弯试样

表7横向焊接接头的力学性能
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3．2焊接接头冲击性能

按图l取冲击试样，取样位置为焊缝中心、熔合

线、熔合线以外1 mm、2 mm、3 mm、5 mm、7 mm、20 mm

和30 mm共9个位置，图4为船板焊接接头冲击试验

结果。试验结果表明，焊缝和热影响区均具有良好的

冲击性能，其冲击吸收功均大于或接近母材，而且冲击

吸收功没有明显下降，熔合线附近冲击性能最低，不同

的焊接热输入值，焊接接头的冲击性能基本一致。因

此船板焊接接头具有良好的冲击性能。

取样位置

图4焊接接头冲击性能

3．3焊接接头硬度试验

图5为硬度测点示意图，图6为D36级船板焊接

接头硬度测试结果，硬度值在146～201 HV，之间。焊

缝的硬度高于母材，随着测试点远离焊缝中心，硬度值

逐渐下降，直到接近母材的硬度。熔合线上的硬度值

熔合线上每2Ⅲ测量1点

_．．Z⋯．． f一0

每0．7 IIlIn测量1点：：一1／⋯⋯’ 线1

：，^＼熔合线
lI}IH E

；弋。’H⋯ 线2
熔合线‘ ：．．．＼⋯⋯． 线3-●●●__●‘

-一1 1≮1’⋯ 一拿

钢板厚度方向平行于钢板表面的三条线I、2、3。l、3线分别距
上下表面1 mill．2线在厚度方向中间位置。从熔合线到热影

响区每隔O．7 mm测量一点，至少覆4量60点，熔舍线上每2

衄测量一点，熔合线之问的I、2、3线上每2 mlffl测量一点。
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图5硬度测点示意图

比较均匀，上下表面附近的硬度值也比较一致，钢板中

心的硬度值较表面稍低。

o
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距焊缝中心的距离／mm

熔合线上测点

图6 D36级船板焊接接头硬度分布

3．4金相检验

焊接接头不同部位的显微组织如表8和图7所示。

表8船板焊接接头显微组织

位置 组织

焊缝

熔合线

过热区

正火区

不完全重结晶区

柱状晶

粗大魏氏组织+铁素体

魏氏组织+铁素体

细小等轴铁索体+珠光体

铁素体+粒状珠光体

母材 铁素体+珠光体
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图7 D36级船板焊接接头显微组织

首钢迁安钢铁有限责任公司开发的D36级造船用

钢具有良好的焊接性能，且两种焊接热输入焊接的

D36级船板性能基本一致，完全满足各船级社对船板

焊接性能的要求。
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最新lSO焊接标准资讯

(ISO焊接标准化文集》(中文版)于2006年12月出版。该文集会聚了ISO焊接标准化领域近年来的一系列热点主

题，如焊接标准化发展战略、焊接质量保证、焊接人员的资质要求、焊接工艺规程和评定、焊接材料、焊接试验和检验等。

整套文集包含78篇焊接标准化文献(包括ISO工作文件、ISO标准和技术报告)，集中反映了最近几年[SO焊接标准

化的发展动态。该文集为中国焊接行业跟踪、了解和掌握ISO焊接标准提供了捷径，也将进一步促进中国焊接领域的国

际接轨。

该文集系内部发行资料，现尚有少量剩余，需要者可与秘书处联系。

联系地址：哈尔滨市和兴路111号(邮编：150080)

全国焊接标准化技术委员会秘书处刘雅芳

电 话：0451—86326763

传 真：0451—86325871

电子信箱：parkd92004@yahoo．corn．cn
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