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热输入对800 MPa级高强钢焊丝熔敷金属组织与
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摘　要：研制了一种 800 MPa 级高强钢实心焊丝，采用熔化极活性气体保护电弧焊工艺，系统研究了 10 kJ/cm、

13.7 kJ/cm、16.4 kJ/cm、22.1 kJ/cm 四种热输入对熔敷金属组织与力学性能的影响。通过光学显微镜（OM）、扫描电

镜（SEM）、能谱仪（EDS）等表征手段分析发现，四种热输入条件下的熔敷金属组织均由粒状贝氏体、板条贝氏体、针

状铁素体、侧板条铁素体及先共析铁素体组成。随着热输入的升高，板条贝氏体含量逐渐减少，针状铁素体含量先增加

后减少，侧板条铁素体、先共析铁素体和晶界铁素体依次析出并长大。力学性能测试表明，熔敷金属的抗拉强度

和屈服强度随热输入增加呈下降趋势，-40 ℃冲击吸收功则呈先升高后降低的趋势。当热输入为 13.7 kJ/cm 时，熔

敷金属综合性能最佳，抗拉强度达 870 MPa，-40 ℃冲击吸收功为 62~104 J，均值为 84 J，呈现优异的强韧性匹配。
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Abstract: A solid welding wire of 800 MPa high-strength steel was developed, and the effects of four heat inputs of 10 kJ/

cm, 13.7 kJ/cm, 16.4 kJ/cm, and 22.1 kJ/cm on the microstructure and mechanical properties of the deposited metal were 

systematically studied using the polar active gas protection arc welding process. Through characterization methods such as 

optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), and energy dispersive spectrometer (EDS), it was found 

that the microstructure of the deposited metal under the four heat input conditions was composed of granular bainite, plate 

bainite, acicular ferrite, side plate ferrite, and pre-eutectoid ferrite. With the increase of heat input, the content of plate 

bainite gradually decreased, the content of acicular ferrite first increased and then decreased, and the side plate ferrite, pre-

eutectoid ferrite, and grain boundary ferrite successively precipitated and grew. Mechanical property tests showed that the 

tensile strength and yield strength of the deposited metal decreased with the increase of heat input, while the impact absorp‐
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tion energy at -40 ℃ first increased and then decreased. When the heat input was 13.7 kJ/cm, the comprehensive perfor‐

mance of the deposited metal was the best, with a tensile strength of 870 MPa, a impact absorption energy at -40 ℃ of 62-

104 J, and an average value of 84 J, showing excellent strength and toughness matching.

Keywords: deposited metal; high-strength steel welding wire; heat input; microstructure; low temperature impact toughness
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0 引言

随着工程机械装备向大型化、轻量化及重载荷

方向发展，低合金高强钢因高强度、高韧性、高承载

及良好的焊接性而广泛应用在轻量化车体、大型船

舶、能源、船舶等焊接结构件上。熔化极气体保护

焊因其高效、高质量、低成本等优点，成为低合金高

强钢焊接的主流工艺之一。近年来，各行业对高强

钢的强韧性要求持续提升［1-3］，更高级别的钢材不断

涌现，但随着钢材强度的提高，焊接接头的强韧性

降低倾向及裂纹敏感性变大，因此亟需开发配套的

高强高韧气体保护焊丝及优化焊接工艺。。

熔敷金属作为焊缝的重要组成部分，其性能直

接决定焊接接头的质量，而强度和韧性的平衡始终

是该领域的关键难题。热输入作为焊接电流、焊接

电压、焊接速度等参数的综合体现，对焊缝金属的

凝固结晶、组织演化具有决定性影响，是调控焊缝

性能的核心参数。吴炳智等人［4］研发的 960 MPa 级

高强钢气体保护焊丝熔敷金属金相组织为粒状贝

氏体（GB）+低碳马氏体（M），GB 中可见明显的贝氏

体铁素体板条（BF），以及板条间薄膜状的残余奥氏

体；蒋勇等人［5］研究发现，低碳贝氏体金属粉芯焊丝

随热输入的增加，粒状贝氏体含量先增后减，晶粒

粗化导致熔敷金属的强度和硬度呈现先增加后降

低的趋势，而断后伸长率及低温冲击韧性持续降

低；吴林恩等人［6］针对 X80 级气保护药芯焊丝的研

究表明，热输入增大使焊缝金属中针状铁素体、多

边形铁素体及粒状贝氏体的晶粒均长大，低温冲击

韧性呈先升后降趋势；冯伟等人［7］研制的 1 000 MPa

级高强钢埋弧焊丝则随焊接热输入提高，熔敷金属

中针状铁素体含量不断减少，先共析铁素体含量提

高，熔敷金属组织粗化，强韧性降低。

目前，针对 800 MPa 级低合金高强钢焊丝在熔

化极气保护焊中熔敷金属组织及性能变化规律的

研究尚不充分，本文通过自主研发的新型高强韧气

体保护焊丝，系统探究不同热输入对熔敷金属微观

组织、拉伸力学性能和低温冲击韧性的影响，确定

最佳的焊接工艺参数，为 800 MPa 级高强钢焊丝的

应用与深入研究提供理论依据和技术参考。

1 焊丝设计与制备

1.1 焊丝成分设计

为使高强钢气体保护焊丝同时满足高强度和

高韧性的要求，设计焊丝成分时，主合金体系选择

Mn-Ni-Cr-Mo，并适当提高合金元素的总含量，以

获得贝氏体或贝氏体-马氏体类型的组织。C 元素

含量不宜过高，C 含量增加易使焊缝淬硬性提高，从

而出现淬硬组织，最终导致低温韧性下降［8-10］，因此

试制焊丝采用较低 C 含量，其范围控制在 0.04%~

0.1% 之间；Cr、Ni 元素可促进针状铁素体的形成，提

高熔敷金属的强韧性；Si、Mn 元素可控制熔敷金属

中的 O 含量，同时 Mn 氧化物作为针状铁素体的形

核点，可提高熔敷金属的韧性；Mo 元素可减少金属

化合物在晶界处的偏聚，提高材料的塑韧性；严格

控制 S、P 元素及其他杂质元素含量，减少熔敷金属

中低熔点化合物，保证熔敷金属的高纯净化和抗裂

性能［11-14］。综上，设计焊丝的化学成分范围见表 1。

1.2 试验用焊丝选择

制备焊丝时，各成分合金元素调控配备后由真

空冶炼制成一定规格的钢锭，钢锭经热轧工艺形成

⌀6 mm 的盘条，盘条经机械剥壳除锈、多道次拉拔

减径，最终精绕成盘，成功制备出 4 种不同成分的气

体保护焊丝，其成分如表 2 所示。
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通过对以上 4 种不同成分焊丝进行熔敷金属力

学性能测试，选择性能最佳的焊丝用于后续不同热

输入的焊接研究。图 1 为 4 种焊丝熔敷金属的力学

性能对比结果，1#、2#、4#焊丝熔敷金属屈服强度均

大于 750 MPa，-40 ℃冲击吸收功大于 60 J，2#焊丝

韧性最差；3#熔敷金属屈服强度为 740 MPa，强度偏

低，但冲击吸收能量为 70 J。

综合强韧性指标，4#焊丝的熔敷金属性能最

佳，屈服强度为 750 MPa，-40 ℃冲击吸收功均值为

76 J。故选择 4#焊丝进行不同热输入条件下的焊接

研究。

2 试验材料与方法

试验所用母材为调质态 Q690 高强钢板，尺寸

为 350 mm×170 mm×20 mm，其化学成分如表 3 所

示。焊接材料选用自主研制的 4#气保护实心焊丝，

规格为 ⌀1.2 mm。

焊接热输入设为10 kJ/cm、13.7 kJ/cm、16.4 kJ/cm、

22.1 kJ/cm，具体工艺参数如表 4 所示。试板通过线

切割加工成带垫板的 V 型坡口，垫板预先固定焊在

试板背面。焊接方式为平焊位置多层多道焊，焊前

对坡口两侧 30~50 mm 范围进行打磨，并用丙酮擦

拭去除油污及杂质。焊接设备采用山东奥太 NBC-

630 型气保护焊机，保护气体为 80%Ar+20%CO2 混

合气体，气体流量为 18~20 L/min。

焊接完成后，依据 GB/T 25774.1—2023《焊接材

料的检验 第 1 部分：钢、镍及镍合金熔敷金属力学

性能试样的制备》制备拉伸试样与冲击试样，分别

按 GB/T228—2010、GB/T229—2007 进行拉伸试验

及-40 ℃低温冲击试验。

对拉伸后试样进行研磨抛光，并用 4% 硝酸酒

精溶液进行金相腐蚀，采用舜宇 ICX41M 倒置金相

显微镜观察熔敷金属显微组织；利用 ZEISS EVO 10

型扫描电子显微镜观察-40 ℃低温冲击试样断口微

观形貌；利用 Avio200 型 ICP 发射光谱仪对试样进

行化学成分分析测定。
图1　不同成分焊丝熔敷金属力学性能

Fig. 1　Mechanical properties of deposited metal

表3　Q690钢化学成分（质量分数，%）

Table 3　Chemical composition of Q690 steel （wt. %）

C

0.15

Si

0.26

Mn

1.45

Cr

0.26

Ni

0.01

Ti

0.016

Mo

0.01

Cu

0.01

P

0.013

S

0.001

表4　焊接工艺参数

Table 4　Welding parameters

序号

1

2

3

4

热输入

/（kJ·cm-1）

10

13.7

16.4

22.1

焊接电流

/A

220

260

300

300

焊接电压

/V

25

29

30

30

焊接速度

/（cm·min-1）

33

33

33

24.48

道间温度

/℃

150

150

150

150

表1　焊丝化学成分范围（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of welding wire （wt. %）

C

0.04~0.10

Si

0.20~0.75

Mn

0.50~2.50

Cr

0.26~0.50

Ni

0.10~2.75

Mo

0.22~0.60

Cu

0.17~0.22

P

0.01~0.012

S

0.008~0.012

Ti

适量

表2　焊丝化学成分（质量分数，%）

Table 2　Chemical composition of welding wire （wt. %）

编号

1#

2#

3#

4#

C

0.08

0.08

0.08

0.08

Si

0.63

0.57

0.62

0.65

Mn

1.72

1.67

1.72

1.75

Cr

0.45

0.39

0.32

0.42

Ni

1.62

2.05

0.54

0.81

Mo

0.52

0.42

0.35

0.28

Cu

0.20

0.18

0.17

0.15

P

0.010

0.011

0.012

0.010

S

0.008

0.008

0.008

0.005

Ti

适量

适量

适量

适量
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3 试验结果与分析

3.1 熔敷金属微观组织分析

图 2、图 3 分别为不同热输入条件下熔敷金属的

金相组织及 SEM 微观形貌。由图 2 可知，在 4 种不

同热输入下，熔敷金属的组织类型基本一致，均以

贝氏体和铁素体为主要组成相，具体可细分为粒状

贝氏体、板条贝氏体、针状铁素体、先共析铁素体、

侧板条铁素体、晶界铁素体等。

热输入 10 kJ/cm 的熔敷金属组织以粒状贝氏体

为主，伴有一定量的板条贝氏体，且贝氏体板条方

向性较强、呈平行态分布，同时存在少量的以十字

交叉状分布的细小针状铁素体（见图 2a）。这是由

于热输入较小时，焊缝冷却速度较快，熔敷金属在

高温停留时间短，原奥氏体中的碳元素来不及充分

扩散聚集，使得奥氏体稳定性提高，进而在低温区

发生较多相转变，生成尺寸细小的板条贝氏体，而

在较高温区形核的针状铁素体数量相应变少。当

热输入增至 13.7 kJ/cm 时，熔敷金属中板条贝氏体

数量减少，针状铁素体数量增加，同时开始生成侧

板条铁素体（见图 2b）。热输入为 16.4 kJ/cm 时，熔

敷金属组织中出现块状分布的先共析铁素体，且侧

板条铁素体数量增加、尺寸变大并呈密集分布（见

图 3c）。当热输入达到 22.1 kJ/cm 时，熔敷金属晶粒

明显粗化，晶界处析出粗大的晶界铁素体，未观察

到特征明显的板条贝氏体，最终形成粒状贝氏体和

铁素体的复相组织（见图 3d）。总体而言，随着热输

入的增加，焊缝冷却速度逐渐降低，冷却曲线右移，

熔敷金属在高温停留时间逐渐变长，促使奥氏体在

高温区发生较多相转变，因此，侧板条铁素体和先

共析铁素体由于孕育期变短而相继析出并长大；针

状铁素体的形核速度小于长大速度，故针状铁素体

的形态由细小针状向长宽型转变［15-16］，数量呈现先

增加后减少的趋势；所有晶粒均有不断长大的趋

势，板条贝氏体数量不断减少。

3.2 熔敷金属力学性能分析

本研究试制的气保焊丝在不同热输入下的熔

敷金属力学性能如图 4 所示。由图 4 可知，随着热

输入的增大，熔敷金属的强度整体呈下降趋势：热

输入为 10 kJ/cm 时强度最高，抗拉强度和屈服强度

分别为 881 MPa 和 797 MPa；热输入为 22.1 kJ/cm

时，抗拉强度降至 844 MPa；热输入为 16.4 kJ/cm 时，

屈服强度降至 755 MPa。熔敷金属的断后伸长率呈

现先升高后降低的趋势，热输入为 13.7 kJ/cm 时，伸

长率达到 18%；热输入为 22.1 kJ/cm 时，伸长率降至

13%。由此可知，热输入为 22.1 kJ/cm 时的熔敷金

属拉伸力学性能最差，热输入为 13.7 kJ/cm 时的熔

敷金属拉伸力学性能最佳。分析认为，当热输入较

（a）E=10 kJ/cm　　　　　　（b）E=13.7 kJ/cm

（c）E=16.4 kJ/cm　　　　　　（d）E=22.1 kJ/cm

图2　不同热输入下熔敷金属金相组织

Fig. 2　Microstructure of deposited metal under different heat input

（a）E=10 kJ/cm　　　　　　（b）E=13.7 kJ/cm

（c）E=16.4 kJ/cm　　　　　　（d）E=22.1 kJ/cm

图3　不同热输入下熔敷金属SEM形貌

Fig. 3　SEM morphology of deposited metal under different heat input

92



第 7 期 吕红英， 等： 热输入对 800MPa 级高强钢焊丝熔敷金属组织与性能的影响

小时，熔敷金属组织中板条贝氏体含量较多且尺寸

较细小，由于板条贝氏体中存在大量的晶格畸变和

高密度位错，恶化了变形时的位错滑移条件，故强

度较高［17-20］；热输入增加后，低温区形成的板条贝氏

体减少，粒状贝氏体和针状铁素体占比上升，由于

粒状贝氏体中的铁素体基体较板条贝氏体中的铁

素体更为粗大且位错密度低，导致由粒状贝氏体与

软相铁素体组成的复相组织强度低于粒状贝氏体

与板条贝氏体的复相组织，这是熔敷金属强度降低

的主要原因，同时塑性因软相比例增加而有所提

升；热输入过高时，所有组织晶粒粗化，侧板条铁素

体和先共析铁素体占比显著增加，针状铁素体减少

且尺寸变宽，最终导致强度和塑性均下降。

此外，对比表 3 中焊丝化学成分发现，焊接过程

中 Mn、Si、Ni 等合金元素均有不同程度的烧损（见

表 5），合金元素的烧损在一定程度上会削弱钢的固

溶强化效果。其中热输入 13.7 kJ/cm 时的合金元素

烧损程度较低，固溶强化效果更优，因此拉伸强度

相对较高。

3.3 熔敷金属冲击韧性分析

不同热输入下熔敷金属的-40 ℃低温冲击吸收

功如图 5 所示。由图 5 可知，熔敷金属-40 ℃冲击吸

收功差别并不十分显著，整体呈先升高后降低的趋

势，各热输入条件下的数值差异并不显著：热输入

为 10 kJ/cm 时，熔敷金属冲击吸收功 83.6 J；热输入

增至 13.7 kJ/cm 时，熔敷金属冲击吸收功达到最高

值 84 J；热输入为 22.1 kJ/cm 时，熔敷金属冲击吸收

功降至最低值 64 J。可见，过高的热输入对熔敷金

属的冲击韧性不利。分析认为：热输入较低时，熔

敷金属中板条贝氏体含量较多，而板条贝氏体中铁

素体板条较细并呈小角度晶界，裂纹扩展时在小角

度晶界处不易发生偏转，裂纹扩展路径较为平直，

导致冲击韧性略低；随着热输入的增加，针状铁素

体含量增加且分布密集，且之间常为大角度晶界，

裂纹扩展路径曲折，加之针状铁素体组织交织排列

的特点，冲击裂纹几乎无法沿针状铁素体晶界传

播，而是以连续穿晶断裂形式向前推进，故韧性提

高；当热输入过高时，冷速相对较慢，针状铁素体含

量减少且长大速度加快，晶粒组织粗化，综合性能

好的针状铁素体能够同时提高材料强度和韧性，其

数量的减少和晶粒粗化使强韧性下降，此外，晶界

铁素体、侧板条铁素体等脆性相的增加对低温韧性

极其不利［21-24］，最终导致熔敷金属冲击韧性变差。

图4　不同热输入下熔敷金属力学性能

Fig. 4　Mechanical properties of deposited metal under different 

welding heat input

表5　不同热输入下熔敷金属化学成分（质量分数，%）

Table 5　Chemical composition of deposited metal unde different heat input （wt. %）

热输入/（kJ·cm-1）

10

13.7

16.4

22.1

C

0.09

0.08

0.08

0.08

Mn

1.58

1.63

1.60

1.60

Si

0.61

0.63

0.62

0.62

P

0.009

0.008

0.008

0.008

S

0.003

0.003

0.003

0.003

Ni

0.79

0.81

0.80

0.80

Mo

0.31

0.31

0.30

0.30

Cr

0.41

0.42

0.42

0.42

Ti

0.06

0.06

0.07

0.07

V

0.008

0.007

0.006

0.006

Cu

0.16

0.17

0.17

0.17

图5　不同热输入下熔敷金属冲击吸收功

Fig. 5　Impact absorption energy of deposited metal under different 

heat input
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为探究熔敷金属低温冲击后的断裂行为，对不

同热输入下熔敷金属-40 ℃冲击试样断口宏观形貌

（见图 6）及 SEM 微观形貌（见图 7）进行观察。由图

6 试样断口宏观形貌可以看出，冲击试样断口由纤

维区、放射区和剪切唇三个区域组成，四种热输入

熔敷金属冲击断口均为穿晶断裂。

由图 7 可知，热输入为 10 kJ/cm 时，断口处存在

较大尺寸准解理断面台阶，有少量撕裂脊，纤维区

韧窝较浅（见图 7a、7b）；热输入为 13.7 kJ/cm 时，断

口处准解理断面上分布较多单元小刻面，准解理区

周围还存在由韧窝组成的撕裂脊，纤维区韧窝数量

多且深度较深，呈撕裂态（见图 7c、7d），为韧窝聚集

提供条件，有利于冲击韧性的提高；随着热输入继

续增加，准解理断面的撕裂脊消失，断面逐渐平整，

准解理区周围的韧窝减少，纤维区韧窝形似抛物线

状，韧窝尺寸变大但深度变浅（见图 7e~7h），最终导

致冲击韧性变差。

为评判熔敷金属综合力学性能，绘制不同热输

入下熔敷金属强韧性关系，如图 8 所示。由图 8 可

知，自制 ⌀1.2 mm 焊丝在热输入为 13.7 kJ/cm 时强

韧性最佳，综合力学性能最好，此时熔敷金属抗拉强

度为 870 MPa，-40 ℃冲击吸收功为 62~104 J，均值

84 J。

4 结论

本文通过设计与制备低合金高强钢焊丝成分，

（a）E=10 kJ/cm

（b）E=13.7 kJ/cm

（c）E=16.4 kJ/cm

（d）E=22.1 kJ/cm

图6　熔敷金属冲击试样断口宏观形貌

Fig. 6　Fracture macroscopic morphology of impact test

（a）1#放射区　　　　　　　 （b）1#纤维区

（c）2#放射区　　　　　　　 （d）2#纤维区

（e）3#放射区　　　　　　　 （f）3#纤维区

（g）4#放射区　　　　　　　 （h）4#纤维区

图7　熔敷金属冲击试样断口SEM微观形貌

Fig. 7　SEM morphology of fracture of impact sample of deposited 

metal
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对比不同焊丝熔敷金属的综合力学性能，优选出一

种强韧性较优的焊丝，并在 10 kJ/cm、13.7 kJ/cm、

16.4 kJ/cm、22.1 kJ/cm 四种热输入条件下进行熔化

极活性气体保护电弧焊，研究了热输入对熔敷金属

组织与力学性能的影响，分析了其组织转变、强韧

性变化趋势及机理，得出以下结论：

（1）研制了一种 Mn-Ni-Cr-Mo 主合金体系的

高强钢焊丝，其中最佳强韧性焊丝焊态熔敷金属抗

拉强度为845 MPa，屈服强度755 MPa，-40 ℃冲击吸

收功为 76 J，可用于 800 MPa 级以上高强钢的焊接。

（2）当热输入由 10 kJ/cm 提高至 22.1 kJ/cm 时，

熔敷金属的强度呈下降趋势，抗拉强度从 881 MPa

降至 844 MPa，屈服强度从 797 MPa 降至 755 MPa；

伸长率和-40 ℃冲击吸收功则呈先升高后降低的趋

势；在热输入为 13.7 kJ/cm 时，熔敷金属的强韧性达

到最高，抗拉强度为 870 MPa，-40 ℃冲击吸收功

62~104 J，均值为 84 J。

（3）在四种焊接热输入条件下，熔敷金属组织主

要由粒状贝氏体、板条贝氏体、针状铁素体、先共析铁

素体和侧板条铁素体组成。随着热输入的提高，熔

敷金属组织晶粒有长大趋势，伴随板条贝氏体含量

的不断减少，先共析铁素体、侧板条铁素体和晶界铁

素体相继出现并长大，针状铁素体含量先增加后减少。
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