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34CrNi1Mo+Q355B异种钢高效埋弧焊接工艺研究
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摘　要：针对中碳调质钢 34CrNi1Mo 与低合金钢 Q355B 异种焊接时冷裂纹敏感性高、碳迁移显著及接头性能不

均等难题，开展了高效埋弧焊接工艺研究。基于低强匹配原则，选用 H10Mn2 焊丝与 SJ101 焊剂组合，并制定了包

含预热（200~250 ℃）、控制层间温度及焊后 560℃×8 h 退火的关键工艺。试验结果表明，所得接头力学性能优异：

抗拉强度（≥490 MPa）满足 Q355B 母材要求且断裂发生于母材；焊缝、34CrNi1Mo 侧热影响区、Q355B 侧热影响区

的 20 ℃冲击功均值分别为 106.3 J、125.2 J、182.2 J；显微硬度呈梯度分布，34CrNi1Mo 侧热影响区最高（平均 314 

HBW），Q355B 母材最低（平均 163 HBW）。金相分析显示焊缝组织为贝氏体+铁素体，热影响区组织过渡均匀。

本研究证实所开发的埋弧焊工艺可实现 34CrNi1Mo 与 Q355B 异种钢的高质量连接，为工程应用提供了可靠依据。
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Abstract: To address the challenges of high cold cracking susceptibility, significant carbon migration, and mismatched joint 

properties in welding dissimilar steels between medium-carbon quenched and tempered steel 34CrNi1Mo and low-alloy 

structural steel Q355B, this study investigates a high-efficiency Submerged Arc Welding (SAW) process. Based on the under‐

matching principle, a combination of H10Mn2 welding wire and SJ101 flux was selected, supported by key procedures in‐

cluding preheating (200-250 ℃), strict interpass temperature control, and post-weld annealing at 560℃ for 8 hours. Me‐

chanical tests demonstrate excellent joint performance: the tensile strength (≥490 MPa) meets the design requirement, with 

fractures consistently occurring in the Q355B base metal; the average impact energies at 20℃ are 106.3 J for the weld metal, 

125.2 J for the heat-affected zone (HAZ) on the 34CrNi1Mo side, and 182.2 J for the HAZ on the Q355B side, all exceeding 

the respective base metal requirements; microhardness exhibits a gradient distribution, with the highest average value in the 

HAZ on the 34CrNi1Mo side (314 HBW) and the lowest in the Q355B base metal (163 HBW). Metallographic analysis re‐

veals a weld microstructure consisting of bainite and ferrite, with a reasonable microstructural transition in both HAZs and 

no welding defects. This process successfully achieves high-quality and efficient joining of 34CrNi1Mo and Q355B dissimi‐

lar steels, providing reliable parameters for engineering applications.

Keywords: medium carbon quenched and tempered steel; dissimilar steel welding; SAW; undermatching; mechanical prop‐

erties; microstructure
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0 引言

随着机械制造领域越来越多地采用异种钢连

接结构，异种材料焊接也受到广泛重视［1］。针对异

种材料焊接，要综合评估选择合适的焊接方法、焊

接工艺，才能获得具有良好性能的焊接接头。34Cr-

Ni1Mo 是中碳调质钢，因其易获得均匀的强度、高

的塑性、韧性、疲劳强度及较好的切削加工性能，已

成为轴类、齿轮类零件的优选材料，但是其碳当量

高，淬硬倾向大，具有很高的冷裂纹敏感性，焊接难

度大［2］。Q355B 钢是一种低合金结构钢，其碳及合

金元素的含量均较低，塑性、抗高温蠕变性强，耐腐

蚀性与焊接性能好，在各类工程结构中得到了广泛

应用［3］。埋弧焊是一种高效的焊接方法，有优质、深

熔能力强、熔敷率高等特点，所具有的优势是其他

焊接方法无法相比的。迄今为止，国内针对 34Cr-

Ni1Mo 和 Q355B 两种材料焊接的研究很少，为了实

现 34CrNi1Mo+Q355B 异种钢优质、高效焊接，本文

采用高效埋弧自动焊接方法，开展焊接工艺试验，

研究焊接接头的力学性能和微观组织，为实际生产

制造提供有效指导。

1 34CrNi1Mo与Q355B材料焊接性

分析

试验母材 34CrNi1Mo 钢供货状态为调质态，

Q355B 钢供货状态为热轧态；34CrNi1Mo 钢化学成

分和机械性能如表 1、表 2 所示。Q355B 钢化学成分

和机械性能如表 3、表 4 所示。

材料焊接性通常采用碳当量法进行衡量，当碳

当量 Ceq≤0.45%，焊接性良好；0.45%<Ceq<0.6% 时，

焊接性较好；Ceq≥0.6% 时焊接性差。

根据国际焊接学会（ⅡW）推荐的碳当量计算

公式：

Ceq=C +
Mn
6

+
Cr +V +Mo

5
+

Cu +Ni
15

（1）

中碳调质钢 34CrNi1Mo 的含碳量较高，加入的

合金元素也较多，经上述公式计算，其碳当量 Ceq 达

0.77%~1.01%，焊接性差，焊接热影响区容易产生大

量粗大的高碳马氏体［4］，具有较高的焊接淬硬性和

冷裂纹敏感性。

Q355B 是在 16Mn 的基础上添加 V、Ti、Nb 元素

从而析出碳化物和氮化物来提高强度并细化晶粒

的一种低合金高强钢，综合力学性能良好［4］。经上

述公式计算 Q355B 碳当量 Ceq≤0.45，其淬硬倾向不

太明显，冷裂纹不太敏感，焊接性良好。

34CrNi1Mo+Q355B 两种材料的焊接属于异种

钢焊接，由于两种金属之间及母材与填充材料之间

的组织不同、强度等级不同、化学成分不同，导致其

焊接性远远差于同种金属材料的焊接［3］，接头易发

生脆化或软化、易产生熔合区和焊缝区的焊接冷裂

纹、焊接接头性能劣于母材等问题，因此需要制定

表1　34CrNi1Mo钢化学成分（质量分数/%）

Table 1　Chemical composition of the 34CrNi1Mo steel （wt. %）

C

0.30~0.38

Si

0.17~0.37

Mn

0.4~0.7

Cr

1.4~1.7

Ni

1.4~1.7

Mo

0.15~0.30

S

≤0.025

P

≤0.025

表2　34CrNi1Mo钢机械性能

Table 2　Mechanical properties of the 34CrNi1Mo steel

抗拉强度

/MPa

900~1 100

屈服强度

/MPa

≥700

延伸率

/%

≥12

断面收缩率

/%

≥55

冲击功（20 ℃）

KV2/J

≥45

表3　Q355B钢化学成分（质量分数，%）

Table 3　Chemical composition of the Q355B steel （wt. %）

C

≤0.14

Si

≤0.50

Mn

≤1.6

Cr

≤0.3

Ni

≤0.5

Mo

≤0.1

S

≤0.035

P

≤0.035

Cu

≤0.4

N

≤0.015

Nb

≤0.1

V

0.01~0.10

Ti

0.006~0.050

表4　Q355B钢机械性能

Table 4　Mechanical properties of the Q355B steel

抗拉强度

/MPa

470~630

屈服强度

/MPa

≥335

延伸率

/%

≥19

断面收缩率

/%

≥55

冲击功

Akv/J

≥27（20 ℃）
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合适的焊接工艺以保证该异种钢焊接接头的强

韧性。

2 焊接工艺试验

2.1 焊接方法和焊接材料

焊接方法的选择需兼顾焊接效率、接头质量稳

定性及母材焊接性特点。埋弧焊作为一种高效的

熔焊方法，具有能量密度集中、效率高、工人的劳动

强度小、焊接环境好、焊缝的内在质量易保证等优

点。张云孟等［5］提出了对于以调质状态供货的钢材

选择焊接方法以热量愈集中、能量密度愈大的方法

愈好，CO2 焊是较为适宜的焊接方法，其次是埋弧

焊。因此，本次对 34CrNi1Mo+Q355B 焊接试验采

用埋弧焊的焊接方法。

34CrNi1Mo 的碳含量在 0.3%~0.38% 之间，比

Q355B 的碳含量（≤0.14%）高一倍以上，二者焊接时

会存在碳浓度梯度，焊缝在熔合区附近会形成碳迁

移扩散层，根据扩散原理焊接过程中部分碳原子会

从高浓度向低浓度迁移。碳迁移扩散层的形成会

引起熔合区材料性能发生突变，为保证焊接接头性

能圆滑过渡，焊接时要正确选择填充材料［4］。

李亚江等［6］通过对σs≥1 300 MPa 和σs≥700 MPa

异种钢的焊接性进行研究，提出了防止焊缝产生裂

纹最主要的措施是正确选择焊接填充材料，采用

“低强匹配”焊接材料进行焊接，可以使焊缝强度达

到甚至超过σs≥700 MPa 强度。

高杰等［7］提出了针对不同强度级别的低合金高

强钢焊接，为防止焊缝产生裂纹最主要的措施是正

确选择焊接填充材料，采用“低强匹配”焊接材料进

行焊接，采用“低强匹配”原则选择焊材不能一味追

求“低强”，要与母材的强度匹配。

王振家等［5，8］提出了，焊缝低强组配可以降低预

热温度，在难以实现实际等强组配时，焊缝低强组

配较超强组配更合理。同时低强度焊缝金属在高

强度母材的拘束下强度会提高。

综合上述论述，针对 34CrNi1Mo+Q355B 两种

不同强度级别的钢的焊接，按照低强匹配原则选择

与 Q355B 化学成分和强度相近的焊接材料。同时

综合考虑焊缝金属的塑韧性及抗裂性能［6，9］，选择焊

材 H10Mn2（⌀4 mm）和匹配焊剂 SJ101，焊接材料的

力学性能如表 5 所示。焊剂焊前按照厂家提供的材

质书进行烘干处理，烘干温度 400 ℃，保温 90 min。

焊接试验参考标准为 AWSD1.1/D1.1M—2015《美国

钢结构焊接规范》。

2.2 焊接接头形式及焊接设备

按照焊接工艺评定标准 AWS D1.1《美国钢结

构焊接规范》设计 34CrNi1Mo+Q355B 的焊接坡口

形式，采用 K 形对接坡口、连续焊接，试板焊后规格

为 δ=40 mm×400 mm×400 mm，焊缝长度 400 mm，

焊接接头形式如图 1 所示。焊接设备采用埋弧自动

焊机，设备型号 ZP5（E）-1250。

2.3 焊接工艺参数及技术措施

34CrNi1Mo+Q355B 异种钢的焊接工艺参数及

技术措施的制定主要从防止冷裂纹和避免软化出

发。由于 34CrNi1Mo 钢的碳当量高，冷裂性敏感性

和淬硬倾向都很大，在制定焊接工艺时必须采取预

热、控制层间温度、选择合理的焊接规范及焊后及

时热处理等措施［7-8］。

2.3.1 焊前预热

碳当量高、冷裂纹敏感性大的钢易产生焊接裂

纹，因此焊前必须预热，其目的是降低焊接接头的

冷却速度，减少马氏体淬硬组织的产生，从而改善

焊接接头组织，以降低产生冷裂纹的几率［9，12］。在

焊前预热或焊后热处理的工艺参数选择中，常以异

种钢中合金成分较高的钢种为依据［10，13］。为保证

表5　焊接材料的力学性能

Table 5　Mechanical properties of the welding material

数值

规范值

实测值

抗拉强度

/MPa

490~670

520

屈服强度

/MPa

≥390

398

延伸率

/%

≥18

32

冲击功 KV2

/J（-20 ℃）

≥27

141.8

图1　焊接接头形式示意

Fig. 1　Welding groove form
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34CrNi1Mo+Q355B 焊接接头不出现焊接裂纹，根

据 34CrNi1Mo 材质斜 Y 型坡口试验结果，同时考虑

改善工人作业环境、降低工人劳动强度，焊前预热

温度 200~250 ℃。

2.3.2 层间温度及打磨

焊接过程中要严格控制层间温度，层间温度过

高，焊接接头晶粒容易粗化，会使焊缝强度和低温

韧性下降。层间温度过低，焊接过程中接头冷却速

度过快容易形成淬硬组织，同时影响扩散氢的溢

出，试验是控制层间温度 200~250 ℃。同时进行层

间打磨，清除焊接过程中形成的飞溅、焊渣以及氧

化皮，提高焊道之间的熔合性，提高焊缝质量。

2.3.3 焊接参数控制

焊接采用多层多道埋弧焊接，打底层电弧电压

27~30 V，焊接电流为 450~500 A，焊接速度为 250~

400 mm/min，其余层电弧电压 28~33 V，焊接电流

500~650 A，焊接速度 300~420 mm/min。

2.3.4 焊后热处理

焊后进行热处理，一方面可以降低或消除焊接

残余应力，防止焊接裂纹产生，另一方面可以改善

焊接接头显微组织状况，增加组织稳定性，同时改

善母材、焊缝及焊接热影响的性能，提高焊接接头

塑性及焊件整体强度和韧性［1，11，14］。对该异种钢接

头采用焊后进炉退火，退火温度 560 ℃，保温 8 h，

炉冷。

2.3.5 焊缝无损探伤及性能检测

对焊缝进行无损（超声波和磁粉）探伤检查，均

合格。然后对试样进行性能检测，分析试验结果是

否符合技术和标准要求。根据标准 AWSD1.1/1.1M

—2015 对焊接接头进行板状拉伸、横向侧弯、冲击、

硬度、宏观及微观金相组织等检测项目。

3 试验结果和分析

3.1 焊接接头性能

34CrNi1Mo/Q355B 异种钢焊接接头按照标准

AWSD1.1/1.1M—2015 进行力学性能试验。

（1）对焊接接头进行拉伸试验，试验结果如表 6

所示。4 个试样的焊接接头的抗拉强度均达到母材

的抗拉强度要求（Q355B 母材抗拉强度大于等于

470 MPa），焊接接头强度与母材匹配。根据 AWSD 

1.1/D1.1M—2015 标准，抗拉强度不应小于所用母

材规定抗拉强度范围内的最小值，结果完全符合标

准要求。

（2）对焊接接头进行侧弯弯曲试验，试验结果

如表 7 所示。根据 AWSD1.1/D1.1M—2015 标准，对

已经弯曲的试样凸面的表面不连续性进行目检，表

面的不连续性不超过任何方向上的 3 mm、1 mm<d≤
3 mm 缺陷的最大尺寸总和为 10 mm，判定为合格试

样。由弯曲试验结果可知，所得异种钢焊接接头弯

曲试样表面未出现裂纹、气孔等缺陷，完全符合标

准要求，弯曲性能合格。

（3）对焊接接头进行冲击试验，试样尺寸均为

10 mm×10 mm×55 mm，试验温度为 20 ℃，试验结果

如表 8 所示。根据 AWSD1.1/D1.1M—2015 标准，焊

缝及热影区的冲击吸收功均不得低于母材规定的

最低值。由结果显示可知，完全符合标准要求。

（4）对焊接接头进行目视低倍试验，试验结果

如图 2 所示。焊缝的低倍试样上没有发现裂纹、气

孔、夹渣、未熔合等缺陷，焊缝熔合良好，符合标准

要求。

3.2 焊接接头硬度分布

分别测试了母材、热影响区和焊缝金属的显微

硬度值，每个区域测试 3 个点，显微硬度结果如表 9

所示。分别取母材、热影响区和焊缝金属硬度平均

值作为各区域的平均硬度，试样焊接接头的区域显

微硬度分布情况如图 3 所示。

表6　拉伸试验结果

Table 6　The results of tensile test

试样

编号

1-1

1-2

1-3

1-4

屈服强度

/MPa

440

415

403

392

抗拉强度

/MPa

528

517

503

490

断面收缩率

/%

24

23.5

24.5

26

断裂

位置

母材

母材

母材

母材

结果

合格

合格

合格

合格

表7　弯曲试验结果

Table 7　The results of bending test

试验编号

2-1

2-2

2-3

2-4

弯曲类型

侧弯

结果

合格

备注

压头半径 R=20 mm，

弯曲角度 180°
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根据试样的显微硬度值显示，靠近 34CrNi1Mo

一侧硬度值较高，靠近 Q355B 一侧硬度较低。无论

是 34CrNi1Mo 侧还是 Q355B 侧，热影响区的硬度值

均高于相应母材侧硬度值。34CrNi1Mo 侧 HAZ 区

硬度值最高，平均硬度 314 HBW；Q355B 侧母材硬

度值最低，平均硬度 163 HBW。

3.3 焊接接头金相组织

对 34CrNi1Mo+Q355B 异种钢焊接接头进行微

观金相组织分析，焊接接头微观金相组织如表 10 

所示。

接头各区金相显微组织照片如图4所示。Q355B

母材区主要为铁素体+珠光体，晶粒度 10 级，晶粒细

小，综合力学性能良好。Q355B 侧热影响区主要为

贝氏体+铁素体，晶粒度 9.5 级。另外由于碳迁移扩

散层的形成，靠近热影响区的 Q345B 侧形成增碳

层，其强度和硬度较 Q355B 母材均有所提高。

34CrNi1Mo 母材区主要为回火索氏体，其碳化

物分散度很大，呈球状，晶粒度级 9 级，有很好的韧

性和强度。34CrNi1Mo 侧热影响区主要为回火索

氏体和铁素体，晶粒度 9 级，其组织分布不均匀，其

硬度值较 34CrNi1Mo 母材区高，说明在热影响区存

在一定淬硬。

焊缝区显微组织主要为贝氏体+铁素体组织，

晶粒度 9 级，接头拉伸试验的断裂位置均在 Q355B

母材，说明焊缝具有较高的强度和很好的韧性。

通过以上分析可知，焊后热处理的焊接接头组

织状况良好，具有良好的综合机械性能，验证了制

定的焊接工艺是正确的，可以用于实际的焊接结构

件生产。

4 结论

（1）采用“低强匹配”原则，选用 H10Mn2+SJ101

焊接材料，配合 200~250 ℃预热与层间温度控制，并

结合 560 ℃×8 h 焊后退火处理，能够有效抑制 34Cr-

Ni1Mo 侧冷裂纹的产生，保障焊接过程稳定。

（2）所获焊接接头综合力学性能优异，满足

AWSD 1.1/1.1M-2015 标准要求。接头抗拉强度（≥
490 MPa）符合设计要求，且断裂均位于母材。接头

图3　显微硬度分布

Fig. 3　Microhardness distribution map

表8　冲击试验结果

Table 8　The results of impact test

试样

编号

3-1

3-2

3-3

3-4

3-5

3-6

3-7

3-8

3-9

位置

焊缝区

34CrNi1Mo

热影响区

Q355B

热影响区

冲击吸收能量

KV2/J

121.5

92.3

105

124.4

139.8

111.5

214.5

150.7

181.3

冲击吸收能量平均值

KV2/J

106.3

125.2

182.2

图2　焊缝低倍形貌

Fig. 2　Low magnification morphology image of weld seam

表9　显微硬度结果（HBW）

Table 9　The results of microhardness（HBW）

区域

34CrNi1Mo 母材

34CrNi1Mo 热影响区

焊缝

Q355B 热影响区

Q355B 母材

硬度/HBW

295，298，298

313，313，317

167，200，185

166，166，167，164

163，161

表10　接头微观金相组织

Table 10　Microscopic metallographic structure of the joint

区域

34CrNi1Mo 母材

34CrNi1Mo 热影响区

焊缝

Q355B 热影响区

Q355B 母材

微观组织

回火索氏体

回火索氏体+铁素体

贝氏体+铁素体

贝氏体+铁素体

铁素体+珠光体
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在 20℃下表现出良好的韧性储备，焊缝、34CrNi1

Mo 侧热影响区及 Q355B 侧热影响区的冲击功平均

值分别为 106.3 J、125.2 J 与 182.2 J，满足标准要求。

（3）接头显微硬度呈平缓分布，34CrNi1Mo 侧

热影响区平均硬度最高（314 HBW），Q355B 母材最

低（163 HBW）。金相分析表明，焊缝组织以贝氏

体+铁素体为主，两侧热影响区组织分别为贝氏体+

铁素体（Q355B 侧）与回火索氏体+铁素体（34CrNi-

1Mo 侧），组织过渡连续，无明显焊接缺陷。

本研究验证了采用高效埋弧焊实现该异种钢

优质连接的可行性。提出的工艺参数与措施，为解

决高碳当量调质钢与低合金钢的焊接难题提供了

明确的技术路径和可靠的数据支撑，对工程应用具

有指导价值。
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