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药芯焊丝气保焊对深水导管架高强钢S420焊缝
金属微观组织和横向裂纹的影响

武晓刚， 王金生， 马 丽， 毕晓健， 李黎霞

海洋石油工程股份有限公司，天津  300452

摘　要：深水导管架厚规格 S420 高强钢在海洋工程实际焊接过程中易产生横向裂纹缺陷。本研究通过低温高湿

恶劣环境下的 G-BOP 试验测试了有缝和无缝药芯焊丝气保焊焊缝在高拘束下的横向裂纹敏感性，研究了不同扩

散氢含量对焊缝微观组织和横向裂纹的影响规律。试验结果表明，有缝药芯焊丝气保焊焊缝金属的扩散氢含量

和横向裂纹敏感性显著高于无缝药芯焊丝气保焊。在低温高湿环境下，有缝药芯焊丝吸潮导致焊缝金属扩散氢

含量显著增加，而且横向裂纹的裂纹率与扩散氢含量呈线性相关性。有缝药芯焊丝气保焊焊缝高扩散氢含量时，

焊缝易产生横向裂纹主要是由于焊缝金属中形成大量粗大先共析铁素体和侧板条铁素体组织以及其与针状铁素

体的组织不均匀性，氢致裂纹倾向于在先共析铁素体和侧板条铁素体中萌生并沿板条方向扩展；无缝药芯焊丝气

保焊焊缝低扩散氢含量时，焊缝金属中少量的先共析铁素体、不连续的奥氏体晶界和杂乱无序交错分布形成互锁

结构的针状铁素体可以用来钝化氢致裂纹并中断粗大先共析铁素体的连续性，具有较强抗裂纹扩展能力和较低

的横向裂纹敏感性。
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Effect of Flux-cored Wire Gas Shielded Welding on Microstructure and 
Transverse Crack of Weld Metal of S420 High Strength Steel for Deep 

Water Jacket

WU Xiaogang, WANG Jinsheng, MA Li, BI Xiaojian, LI Lixia

Offshore Oil Engineering Co., Ltd., Tianjin 300452, China

Abstract: The thick S420 high strength steel of deep-water jacket is prone to transverse crack defects in the actual welding 

process of marine engineering. In this paper, the G-BOP test under low temperature and high humidity environment was 

used to test the transverse crack sensitivity of seam and seamless flux-cored wire gas-shielded welding under high con‐

straints. The effects of different diffusion hydrogen contents on the microstructure and transverse cracks of welds were stud‐

ied. The experimental results show that the diffusion hydrogen content and transverse crack sensitivity of the weld metal of 

the gas shielded welding with seam flux-cored wire are significantly higher than those of the gas shielded welding with 

seamless flux-cored wire. In the low temperature and high humidity environment, the moisture absorption of the seam flux-

cored wire leads to a significant increase in the diffusion hydrogen content of the weld metal, and the crack rate of the trans‐

verse crack is linearly related to the diffusion hydrogen content. When the content of diffusion hydrogen in the seam flux-

cored wire gas shielded welding is high, the transverse crack is easy to occur in the welding seam, which is mainly due to the 

formation of a large number of coarse proeutectoid ferrite and side lath ferrite in the weld metal and the microstructure inho‐

mogeneity between them and acicular ferrite. The hydrogen induced crack tends to initiate in the proeutectoid ferrite and 

side lath ferrite and propagate along the lath direction. When the seamless flux-cored wire gas shielded welding has low dif‐
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fusion hydrogen content, a small amount of proeutectoid ferrite, discontinuous austenite grain boundaries and disordered in‐

terlaced acicular ferrite in the weld metal can be used to passivate hydrogen-induced cracks and interrupt the continuity of 

coarse proeutectoid ferrite, which has strong crack propagation resistance and low transverse crack sensitivity.
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0 引言

随着我国海洋油气勘探和开发由浅水逐步走

向深水，建造适用于南海 200~400 m 水深的深水导

管架对于开发深海油气资源和保障国家能源安全

意义重大。深水导管架建造过程中伴随着导管架

高度和重量的显著增加，考虑到建造场地、大型吊

装、运输、安装装备、船舶的承载能力极限以及油田

整体开发成本等一系列风险，国产 S420 高强钢替代

传统 DH36 和 EH36 钢被应用于深水导管架建设

中［1］。深水导管架采用的 S420 高强钢碳当量高、冷

裂纹敏感指数大且板厚大（高达 100 mm），导致其可

焊接性降低和焊接层道数也大幅增加，由此造成焊

接残余应力及焊缝中累积的扩散氢水平不断增加，

同时伴随着导管架建设现场焊接施工环境恶劣（冬

季施工，夜间施工，雨后高湿环境施工等），进而导

致焊接冷裂纹缺陷及焊接变形等问题发生的概率

显著增加，最终使焊接施工和焊接接头质量控制难

度大幅增大。厚规格 S420 高强钢焊接接头氢致延

迟断裂（Hydrogen-induced delayed fracture，HIDF）

主要是由氢致延迟裂纹引起的，其中横向裂纹是常

见的延迟裂纹［2-3］。焊接横向裂纹不仅与焊缝金属

扩散氢含量、焊接接头的拘束应力有关，而且与焊

缝金属的微观组织密切相关，尤其是淬硬组织和不

均匀组织［4-5］。深水导管架结构的板厚和焊接拘束

应力大，加上环境因素易引起焊缝金属扩散氢含量

偏高，若焊缝金属中出现淬硬组织，极易诱发焊接

横向裂纹。因此，在焊接过程中，应严格控制焊接

工艺，避免出现淬硬组织。

一直以来，HIDF 一直是海洋工程厚规格高强

钢焊接的严重威胁和关键挑战之一［6］。作为最小的

原子，氢在生产和焊接过程中可以通过各种途径进

入高强钢焊缝中，比如在焊接电弧的高温作用下焊

接过程中母材、焊材、保护气体及周围环境中的氢

将分解成 H、H+或 H-的形式并溶解于熔池中。当氢

浓度达到临界值时，原本无裂纹的焊接接头会出现

意外裂纹，导致焊接接头力学性能降低甚至发生灾

难性失效，严重威胁导管架的使用安全［7］。来自外

界环境的氢溶入钢中以原子氢的形式向裂纹尖端

等内应力中心迁移，最终促进裂纹的形核扩展，导

致失效。虽然人们普遍认为 HIDF 是由高三轴应力

的内部中心原子氢的积累引起的，但实际的破坏微

观机制尚未完全了解。目前，相关学者提出了四种

主要的 HIDF 机制［8-12］：（1）内氢压力机制（IHP）：氢

在金属材料内部形成内氢压力，促进微裂纹的萌生

和扩展，导致材料断裂失效；（2）氢增强局部塑性机

制（HELP）：大量位错和氢原子在应力集中区积聚，

加剧了局部塑性变形，最终导致金属材料断裂；（3）

氢增强脱粘机制（HEDE）：溶解的氢削弱原子键，从

而促进沿界面或原子平面的脱粘；（4）氢增强空位

稳定机制（VM）：氢降低空位的形成能，加速空位的

形成和稳定，引导微裂纹的萌生和扩展。尽管在这

方面的理论和试验工作都有丰富的文献，但铁素体

钢氢致延迟断裂机理和实际微观机制仍然没有完

全解决。

目前，研究 S420 高强钢在拘束度大条件下，不

同焊缝扩散氢含量和微观组织对高强钢焊接接头

横向裂纹的影响的相对较少。因此，本文针对深水

导管架高强钢 S420，研究在高拘束和低温高湿恶劣

环境工况下有缝和无缝药芯焊丝气保焊（FCAW-

G）对焊缝金属组织和横向裂纹的影响，探讨焊接金

属扩散氢、微观组织与横向裂纹之间的关联性，为
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深水导管架 S420 高强钢在恶劣环境焊接过程中预

防和避免焊接横向裂纹提供理论和实践指导。

1 试验材料与方法

试验母材采用深水导管架焊接所用低合金高

强钢 S420，板厚 50 mm，分别开展有缝和无缝药芯

焊丝气保焊（FCAW）焊接工艺测试，其中 FCAW 工

艺对应的焊材标准分类号分别为有缝药芯焊丝

E81T1-Ni1M 和无缝药芯焊丝 E81T1-Ni1M-H4，其

中母材和焊材熔覆金属的化学成分如表 1 所示。根

据国际焊接学会（IIW）推荐的式（1）计算碳当量

（CE），母材和焊材的碳当量分别为 0.40%、0.37%、

0.39%，焊材的碳当量低于母材。

CE =C +
Mn
6

+
Cr +V +Mo

5
+

Cu +Ni
15

（1）

式中　C、Mn、Cr、Mo、V、Ni、Cu 为钢中该元素的

含量。

为了模拟深水导管架焊接接头接头高拘束度，

焊接横向裂纹 G-BOP 试验采用焊接框架式拘束工

装，利用紧固螺栓在试板两端施加 200 N·m 扭矩，

从而保证在焊接冷却过程中焊缝承受较高的拘束

拉应力。其中焊接横向裂纹 G-BOP 试验依据 AWS 

B4.0-2016 标准开展［13］，焊接试板尺寸和 G-BOP 试

验示意图如图 1 所示。考虑到实际焊接工况为低温

高湿环境时，容易产生焊接横向裂纹，试验环境温

度设置为 10 ℃，湿度为 95%。为了模拟实际恶劣的

焊接工况，焊接前将焊丝和焊接试板置于环境室内

放置 24 h。焊接方法采用药芯焊丝气保焊，保护气

为 80%Ar+20%CO2，焊接气流量为 18~20 L/min，焊

接热输入为 1.09~1.16 kJ/mm，具体焊接工艺参数如

表 2 所示。焊接后，在保持拘束的条件下放置 48 h，

之后进行预制疲劳裂纹试验以区分焊接试板产生

的裂纹表面；预制疲劳裂纹处理后将焊接试板置于

干冰中冷却 2 h，然后将焊接试板压断分开，观察是

否产生横向裂纹。同时，利用德国布鲁克扩散氢分

析仪（G4 PHOENIX），根据 ISO 3690-2018 采用热

导率法测试焊接金属的扩散氢含量。

截取有缝和无缝药芯焊丝焊缝金属试样，经粗

磨、精磨和抛光后，采用 4% 硝酸酒精溶液腐蚀时间

约 15~30 s，利用扫描电镜（SEM，JSM-7800F）观察

焊缝金属的微观组织特征。采用扫描电镜观察了

裂纹萌生和扩展路径与微观组织形貌之间的关系

以及裂纹断口形貌。为了进一步分析裂纹试样的

微观组织晶体学特征，采用的电子背散射衍射装置

（EBSD）分析裂纹试样的晶体学取向、晶界分布以

及 KAM 分布。EBSD 样品在室温下采用 5% 高氯酸

醇溶液在 20 V 的抛光电压下电抛光 20 s，测试时采

用 0.2 µm 的步长获取 EBSD 数据，并使用 Channel5

分析软件分析试验数据。

2 试验结果及分析

2.1 横向裂纹及扩散氢含量试验结果

不同药芯焊丝焊接焊缝金属的 G-BOP 试验结

果如图 2 所示，计算裂纹率 Cs=Sc/（Sc+S1）×100%，其

中 Sc为断面裂纹区域面积，S1为断面未开裂区域面

积。有缝药芯焊丝焊缝出现明显的横向裂纹，裂纹

表1　母材和焊材的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of base metal and wires （wt. %）

材料

母材

E81T1-Ni1M

E81T1-Ni1M-H4

C

0.10

0.067

0.074

Si

0.26

0.32

0.37

Mn

1.50

1.38

1.40

S

0.001

0.008

0.004

P

0.01

0.008

0.008

材料

母材

E81T1-Ni1M

E81T1-Ni1M-H4

Cr

0.11

0.02

0.05

Ni

0.18

0.90

0.94

V

0.06

0.02

0.04

Ti

0.01

0.055

0.054

Fe

余量

余量

余量

表2　有缝和无缝药芯焊丝焊缝金属焊接工艺参数

Table 2　Welding parameters of seam and seamless flux-cored wire 

weld metal

焊丝牌号

E81T1-Ni1M

E81T1-Ni1M-H4

焊接电流

/A

230

230

焊接电压

/V

28

28

焊接速度

/（mm·min-1）

260

260

焊接热输入

/（kJ·mm-1）

1.16

1.09

图1　焊接试板尺寸及G-BOP试验工装

Fig. 1　Dimensions of welding test plate and G-BOP test tooling 

diagram
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率为 63%，而无缝药芯焊丝焊缝出现少量的横向裂

纹，裂纹率为 34%。通过对比不同药芯焊丝焊接焊

缝金属的横向裂纹率可以发现，有缝药芯焊丝的裂

纹率和横向裂纹倾向显著高于无缝药芯焊丝。横

向裂纹试样冷脆压断后的宏观断面如图 3 所示，横

向裂纹均从焊缝根部间隙起裂，沿焊缝厚度向上表

面扩展。

鉴于焊缝金属扩散氢含量与横向裂纹密切相

关，测试了不同药芯焊丝焊接焊缝金属的扩散氢含

量，如图 2 所示。对比不同药芯焊丝焊接焊缝金属

的扩散氢含量发现，有缝药芯焊丝焊缝金属的扩散

氢含量为 10.02 mL/100 g，而无缝药芯焊丝焊缝金

属的扩散氢含量显著降低至 1.1 mL/100 g；无缝药

芯焊丝焊缝金属的扩散氢含量要显著低于有缝药

芯焊丝。不同药芯焊丝焊缝金属横向裂纹的裂纹

率与焊缝金属的扩散氢含量密切相关。对比焊缝

金属扩散氢含量和横向裂纹率发现，焊缝金属横向

裂纹的裂纹率与扩散氢含量呈现线性相关性，焊缝

扩散氢含量越高则横向裂纹的裂纹率越高。

2.2 焊缝微观组织特征

不同药芯焊丝焊接的焊缝微观组织特征如图 4

所示，有缝药芯焊丝的焊缝微观组织主要为细小的

针状铁素体（AF）和先共析铁素体（PF）组织，但是先

共析铁素体的含量相对较多，而且晶粒尺寸粗大，

同时针状铁素体的晶粒尺寸也有所增大，其中部分

区域可见沿晶界外延生长的侧板条铁素体（SPF）。

无缝药芯焊丝的焊缝金属组织由大量细小的针状

铁素体（AF）和少量先共析铁素体（PF）组成，其中针

状铁素体杂乱无序交错分布形成互锁结构，先共析

铁素体尺寸相对较小、含量明显较少且晶粒呈长条/

柱状状分布，且未出现侧板条铁素体，同时细小的

针状铁素体均匀分布在先共析铁素体之间。针状

铁素体有利于改善焊缝金属强度与韧性，而且具有

较强抗裂纹扩展能力。通过对比微观组织分析发

现，有缝药芯焊丝焊缝金属中先共析铁素体更发达

且存在侧板条铁素体，从而影响焊缝金属的塑性和

韧性，导致抗裂纹萌生扩展的性能变差，更容易产

生焊接横向裂纹。

图2　有缝和无缝药芯焊丝焊缝金属的裂纹率和扩散氢含量

Fig. 2　The crack rate and diffusion hydrogen content of seam and 

seamless flux-cored wire weld metal

（a）有缝药芯焊丝

（b）无缝药芯焊丝

图3　横向裂纹断面宏观形貌

Fig. 3　Macroscopic morphology of transverse crack section

（a）（b）有缝药芯焊丝　　　　（c）（d）无缝药芯焊丝

图4　有缝和无缝药芯焊丝焊接焊缝金属的微观组织

Fig. 4　Microstructure of seam and seamless flux-cored wire weld 

metal
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不同药芯焊丝焊接焊缝金属扩散氢含量不同，

焊缝金属在冷却过程中的组织转变不同。焊缝金

属主要微观组织为铁素体组织，通常铁素体生成方

式包括先共析铁素体和针状铁素体。先共析铁素

体相变发生在高温阶段，先共析铁素体首先在粗大

奥氏体柱状晶晶界贫碳区形成，通过碳原子扩散的

方式使得 α/γ 界面缓慢向前推进，随着冷却过程进

行而逐渐长大并相互连接呈现长条状或多边形块

状，随后侧板条铁素体从先共析铁素体侧面向晶内

生长。而针状铁素体晶粒将在低温过冷度较大的

条件下，在奥氏体晶粒内部以细长的针状快速向四

周长大［14］。先共析铁素体的数量取决于奥氏体的

碳含量和析出温度及冷却速度。相关研究表明位

错、晶界和析出相的氢含量与焊缝的氢脆密切相

关，位错和晶界是氢捕获的潜在场所，可以作为氢

陷阱捕获氢［6-8，11］。先共析铁素体在晶界处形成具

有较高的氢溶解度。先共析铁素体内部存在的位

错和碳化物也能捕获氢。因此，先共析铁素体可能

比其他区域具有更强的氢捕获能力。有缝药芯焊

丝由于吸潮而导致氢含量的增加使得晶界处的氢

含量增加。氢在铁素体组织中的扩散系数较高和

扩散能力强，导致焊缝金属微观组织中出现大量的

先共析铁素体（PF）和部分侧板条铁素体（SPF）组

织。粗大的先共析铁素体将导致焊缝金属的塑性

和韧性降低，抗裂纹能力下降。扩散氢含量的不

同，引起焊缝金属组织演变规律的差异，与焊缝金

属的微观组织结果相一致。无缝药芯焊丝焊缝金

属氢含量极低，高温冷却过程中氢的溶解度发生突

然降低抑制了粗大的先共析铁素体的析出，容易产

生高密度细小针状铁素体+少量先共析铁素体组织。

2.3 微观组织对横向裂纹萌生/扩展行为的影响

作为冷裂纹的横向裂纹的萌生/扩展行为与焊

缝金属的扩散氢含量、拘束应力水平和微观组织密

切相关［15］。本文模拟深水导管架平台高强钢实际

焊接环境，即在低温高湿（温度 10 ℃，湿度 95%）环

境下，测试不同药芯焊丝焊接焊缝横向裂纹的敏感

性。考虑到不同药芯焊丝焊接在横向裂纹 G-BOP

试验装置上均承受较大的拘束应力，重点讨论焊缝

金属扩散氢含量和微观组织对横向裂纹萌生/扩展

行为的影响。为了进一步分析焊缝微观组织对横

线裂纹萌生/扩展行为的影响，针对有缝和无缝药芯

焊丝焊缝金属的横向裂纹试样进行 EBSD 分析，如

图 5 所示。从 IPF 和晶界分布图可知，有缝药芯焊丝

焊缝金属晶粒尺寸大，大角度晶界占比少（图中蓝

色线），而且存在粗大的先共析铁素体，组织不均匀

性显著。在拘束应力作用下有缝药芯焊丝焊缝金

属的横向裂纹率最高，裂纹敏感性最大，这与晶粒

尺寸和大角度晶界的结果相一致。从图 5c 可知，先

共析铁素体中 KAM 值低，空间几何位错密度小，容

易发生塑性变形；而针状铁素体的 KAM 值高，空间

　　　　　　　　　　（a）（d）IPF 图　　　　　　（b）（e）晶界分布图+IQ 图　　　　　 （c）（f）KAM 图

图5　有缝药芯焊丝和无缝药芯焊丝焊缝金属的EBSD结果

Fig. 5　EBSD results of seam and seamless flux-cored wire weld metal
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几何位错密度大，不容易发生塑性变形。结合焊缝

金属微观组织分析可知，有缝药芯焊丝焊缝金属中

存在大量的粗大柱状晶先共析铁素体。相对于针

状铁素体，先共析铁素体是软相，强度低，在应力作

用下，先共析铁素体优先形变，导致先共析铁素体

和针状铁素体的力学性能存在差异。在焊接接头

变形过程中，先共析铁素体和针状铁素体的不协调

变形导致晶界处应力集中。位错在先共析铁素体

界面处积累（先共析铁素体界面处的 KAM 值高，如

图 5c 所示）。在氢增强局部塑性（HELP）的驱动下，

氢可以随位错移动，位错密度高的区域局部氢浓度

也高。氢增强脱粘（HEDE）机制表明，氢原子可以

减少金属晶格和界面的内聚键。因此，先共析铁素

体界面处的氢原子偏析加速了界面中氢致微裂纹

的萌生，这与氢致裂纹沿先共析铁素体扩展的结果

相对应（见图 7b）。图 5d、5e 为无缝药芯焊丝焊缝金

属的 IPF 图和晶界角度分布图，其中高热输入的晶

粒尺寸小，大角度晶界占比高，而且粗大的先共析

铁素体含量少，组织均匀性更好。细小的晶粒和大

角度晶界有利于材料的塑性和韧性，同时由于裂纹

穿过大角度晶界时需消耗更多的能量，大角度晶界

多有利于抑制裂纹的萌生/扩展。从图 5f 中的 KAM

可知，有缝药芯焊丝焊缝金属整体微应变分布比较

均匀，间接表明在外力作用下应变分布均匀且变形

协调能力好，裂纹不容易萌生/扩展。此外，结合图 4

中焊缝金属的微观组织分析结果，无缝药芯焊丝焊

缝金属中仅存在少量的先共析铁素体，微观组织均

匀性好，在外力作用下变形能力和协调性好，裂纹

萌生和扩展困难。

为了验证有缝和无缝药芯焊丝焊缝金属断裂

模式和裂纹萌生/扩展行为，观察了两种焊缝金属断

裂试验样品的断口形貌和裂纹扩展路径，如图 6-7

所示。如图 6a 所示，有缝药芯焊丝焊缝金属的断口

表面存在明显的准解理断裂特征（准解理面和撕裂

棱），并伴有二次裂纹的产生，呈现更加明显的脆性

断裂特征，而作为韧性断裂特征的韧窝也清晰可

见，表明其断裂模式是准解理断裂和韧性断裂的混

合断裂模式。准解理面、撕裂棱和二次裂纹的形成

与粗大先共析铁素体和侧板条铁素体的存在密切

相关，其为裂纹扩展的提供了低能路径，对焊缝的

韧性有不利影响。由图 7a、7b 中的裂纹的萌生和扩

展位置可以推断，横向裂纹倾向于在先共析铁素体

和侧板条铁素体处萌生，裂纹扩展方向沿先共析铁

素体和侧板条铁素体板条方向扩展且裂纹扩展方

向相对平直，表明裂纹在扩展过程中消耗的变形功

和受到的阻碍作用较小。这主要是因为粗大的先

共析铁素体和侧板条铁素体与精细的针状铁素体

的组织不均匀性造成的。此外，有缝和无缝药芯焊

丝在环境湿度温度下暴露后，有缝药芯焊丝扩散氢

含量显著增加，焊接横向裂纹敏感性显著增加。由

图 6b 可知，无缝药芯焊丝焊缝金属的断口形貌比较

平坦，含有大量细小的韧窝，无明显准解理面和二

次裂纹特征，表明其断裂模式是典型的韧性断裂，

具有较好的断裂韧性，这与图 3 中较低的裂纹率相

一致。观察图 7c、7d 无缝药芯焊丝焊缝金属裂纹扩

展路径可知，微裂纹倾向于在先共析铁素体中萌生

并沿先共析铁素体扩展。当裂纹扩展至针状铁素

　　　（a）有缝药芯焊丝　　　　　（b）无缝药芯焊丝

图6　有缝和无缝药芯焊丝焊缝金属的断口形貌

Fig. 6　Fracture morphology of seam and seamless flux-cored wire 

weld metal

（a）（b）有缝药芯焊丝　　　  （c）（d）无缝药芯焊丝

图7　有缝和无缝药芯焊丝焊缝金属裂纹萌生/扩展路径

Fig. 7　Crack initiation and propagation path of seam and seamless 

flux-cored wire weld metal
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体时，裂纹发生偏转或停止扩展，而且裂纹蜿蜒曲

折，表明针状铁素体对裂纹的扩展有一定的阻碍作

用。在部分针状铁素体周围还可以观察到大量二

次裂纹，二次裂纹的出现缓解了变形过程中的应变

集中并释放应力，抑制了裂纹的进一步萌生和拓

展。综上分析，有缝药芯焊丝焊缝金属中粗大的先

共析铁素体和侧板条铁素体与针状铁素体的组织

不均匀性是诱发横向裂纹的主要原因。

3 结论

（1）有缝药芯焊丝焊缝金属微观组织由细小的

针状铁素体（AF）、粗大柱状晶先共析铁素体（PF）和

少量沿晶界外延生长的侧板条铁素体（SPF）组成，

无缝药芯焊丝焊缝金属微观组织由大量细小的 AF

和少量 PF 组成。

（2）有缝药芯焊丝焊缝的横向裂纹倾向较大，

裂纹率为 63%，无缝药芯焊丝焊缝出现较少的横向

裂纹，裂纹率为 34%；横向裂纹均从焊缝根部间隙

起裂，沿焊缝厚度向上表面扩展。

（3）在一定环境温度湿度下暴露后，有缝药芯

焊丝焊缝金属的扩散氢要显著高于无缝药芯焊丝

焊缝金属（10.02 mL/100 g、1.1 mL/100 g），而且不同

药芯焊丝焊缝金属横向裂纹的裂纹率与扩散氢含

量呈现线性相关性，扩散氢含量越大横向裂纹的裂

纹率越高。

（4）有缝药芯焊丝焊缝产生横向裂纹主要是由

于焊缝金属组织中 PF 更发达，PF 和 AF 的组织不均

匀性显著增加且存在沿晶界生长的 SPF，横向裂纹

倾向于在先共析铁素体处萌生/扩展。无缝药芯焊

丝焊缝金属横向裂纹倾向于在 AF 和 PF 界面萌生，

裂纹容易在 PF 中扩展，而大量细小的 AF 对裂纹扩

展有一定的阻碍作用。
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