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55 kg级低氢高韧性全位置药芯焊丝的研制与性能评价
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摘　要：针对海洋工程、桥梁及低温服役结构用 55 kg 级低合金高强钢焊接材料的低氢、高韧性和全位置焊接需

求，采用钛碱型渣系和 Mn-Si-Ni-Ti-B-RE 多元合金体系制备直径 1.2 mm 的气体保护药芯焊丝，并通过钢带清洗、

药粉分级烘焙和焊丝在线复烘干控制扩散氢含量。测试焊丝工艺性能、熔敷金属成分与力学性能、扩散氢含量、

裂纹尖端张开位移（CTOD）和显微组织，并采用 EH460 钢板验证接头性能。结果表明，所制焊丝在平、立、横、仰焊

位置下电弧较稳定且脱渣较容易；熔敷金属抗拉强度为 601 MPa，屈服强度为 540 MPa，断后伸长率为 25.0%，

-60 ℃冲击吸收功为 113~120 J，扩散氢含量为 2.90~3.12 mL/100 g，-25 ℃ CTOD 值为 0.375~0.451 mm。EH460 立

焊接头抗拉强度为 591~593 MPa，焊缝和热影响区-40 ℃平均冲击吸收功分别为 153 J 和 180 J。焊缝金属以针状

铁素体为主，冲击断口主要呈韧窝形貌。钛碱型渣系配合 Ti-B 复合微合金化促进了焊缝中针状铁素体的形成，结

合多层降氢工艺实现了低扩散氢与高低温韧性的良好匹配。
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Abstract: To meet the requirements of low diffusible hydrogen, high toughness, and all-position weldability for 55 kg-grade 

low-alloy high-strength steel structures used in offshore engineering, bridges, and low-temperature service, a 1.2 mm-

diameter gas-shielded flux-cored wire was developed using a titania-basic slag system and a Mn-Si-Ni-Ti-B-RE multicompo‐

nent alloying system. The diffusible hydrogen content was controlled through steel-strip cleaning, flux powder classification 

baking, and in-line wire redrying. The welding operability, deposited-metal chemical composition and mechanical proper‐

ties, diffusible hydrogen content, crack tip opening displacement (CTOD), and microstructure were systematically evaluated, 

and the joint performance was verified using EH460 steel plates. The results show that the developed wire exhibits a stable 

arc, low spatter, and easy slag removal in the flat, vertical, horizontal, and overhead positions. The deposited metal achieves 

a tensile strength of 601 MPa, a yield strength of 540 MPa, an elongation after fracture of 25.0%, and an impact absorbed en‐

ergy of 113-120 J at -60 ℃. The diffusible hydrogen content is 2.90-3.12 mL/100 g, and the CTOD value at -25 ℃ ranges 

from 0.375 to 0.451 mm. The vertically welded EH460 joints exhibit tensile strengths of 591-593 MPa, with all fractures oc‐

curring in the heat-affected zone. The average impact absorbed energies of the weld metal and heat-affected zone at -40 ℃ 

are 153 J and 180 J, respectively. The weld metal is predominantly composed of acicular ferrite (volume fraction approxi‐
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mately 90%-95%), and the impact fracture surfaces are characterized mainly by dimple morphology. The combination of the 

titania-basic slag system with Ti-B composite microalloying promotes acicular ferrite formation in the weld metal, and the 

multi-stage hydrogen-reduction process achieves a favorable balance between low diffusible hydrogen and high low-

temperature toughness.
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0 引言

药芯焊丝作为继焊条、埋弧焊丝和气体保护实

心焊丝之后发展起来的一类焊接材料，凭借较好的

工艺灵活性和冶金调控能力，已应用于船舶制造、

海洋工程、桥梁建设、长输管线及低温储罐等领

域［1-2］。与实心焊丝相比，药芯焊丝内部的粉芯可配

置造渣剂、脱氧剂、合金剂和稳弧剂等组元，可在改

善电弧和熔滴过渡行为的同时，对焊缝金属成分和

夹杂物进行调控。

55 kg 级高强钢焊接材料除需满足强度匹配要

求外，还应兼顾低温冲击韧性、扩散氢控制和全位

置焊接工艺适应性。国内学者已围绕渣系设计、微

合金化和超低氢药芯焊丝开展研究［3-4］，但低温韧

性、CTOD 断裂韧性及其与焊缝组织之间的关系仍

需进一步分析。

本文以 55 kg 级低温高韧性药芯焊丝为研究对

象，采用钛碱型渣系和Mn-Si-Ni-Ti-B-RE多元合金

体系，结合钢带清洗、药粉分级烘焙和焊丝在线复

烘干等降氢措施制备气体保护药芯焊丝。通过焊接

工艺性能、熔敷金属力学性能、扩散氢含量、CTOD

性能、焊接接头性能及显微组织测试，分析焊丝成分

设计、降氢工艺、焊缝组织与低温韧性之间的关系。

1 试验材料与方法

1.1 焊丝设计与制备

（1）渣系设计。根据熔渣的酸碱性和主要组元

类型，药芯焊丝渣系可分为钛型、钙型和钛碱型。

钛型渣系工艺性较好但熔敷金属纯净度相对受限，

钙型渣系具有较强的冶金精炼能力，但电弧稳定性

和全位置适应性相对不足［2］。本研究选用钛碱型渣

系，以 TiO2（金红石）为主要造渣剂，引入 CaF2、MgO

和 NaF 等碱性组分，并以 SiO2、ZrO2 和 Al2O3 调节熔

渣物理性能。经正交试验确定的主要渣系组分范

围见表 1。

（2）合金体系设计。采用 Mn-Si-Ni-Ti-B-RE

多元合金体系。Mn 和 Si 主要用于脱氧和固溶强

化；Ni 有利于降低韧脆转变温度并改善低温韧性。

结合相关研究，Ti 与 B 复合添加有利于针状铁素体

形成，Ti 与 C、N 形成的细小颗粒可作为晶内形核位

置，B 在奥氏体晶界的偏聚可抑制先共析铁素体形

核［5-8］。稀土元素可参与脱氧、脱硫并改善夹杂物

形态。

通过三因素三水平正交试验，以-60 ℃冲击吸

收功和针状铁素体体积分数为评价指标，选定钛铁

2.0%、硼铁 4.0% 和稀土合金 0.6% 的添加量。该配

比下，熔敷金属中 Ti、B 和 RE 的实际残留质量分数

分别约为 0.045%、0.004 2% 和 0.008%。

（3）焊丝制备与降氢工艺。焊丝选用规格为

0.9 mm×14 mm 的低硫、低磷冷轧带钢作为外皮，其

C 含量为 0.02%~0.04%，S、P 含量均不大于 0.015%，

药粉填充率控制在（14.5±0.3）%。焊丝成型与拉拔

工艺流程为：钢带轧制成 U 形槽→药粉定量填充→
闭合成型→连续拉拔减径→在线复烘→表面抛光

→层绕。连续拉拔过程中各道次压缩率控制在

15%~20%，拉拔速度为 8~12 m/s，成品焊丝椭圆度

表1　钛碱型渣系主要组分及质量分数（质量分数，%）

Table 1　Main components and mass fractions of the titania-basic slag 

system （wt. %）

金红石

（TiO2）

35~45

镁粉

（Mg）

1.5~5.0

氟化钠

（NaF）

1.5~3.0

锆英砂

（ZrO2）

0.5~1.5

石英

（SiO2）

0.5~2.0

氧化铝

（Al2O3）

1~3
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不大于 0.01 mm。

焊丝中的扩散氢主要来源于钢带表面残留油

污、药粉中的结晶水和吸附水，以及储存过程中材

料吸湿等。为控制扩散氢含量，对钢带和药粉实施

分类预处理［4］：钢带依次经（80±20）℃超声波碱洗、

（85±10）℃清水漂洗及（250±20）℃高温烘干，烘干

时间不少于 30 min；金红石、长石等矿物粉料经

950 ℃保温 360 min 焙烧，钛铁、硼铁等铁合金粉经

150 ℃保温 120 min 烘焙。烘焙后的药粉立即密封

保存，并在相对湿度不大于 30% 的干燥环境中启封

和使用。焊丝层绕前进行在线复烘，使焊丝以 10~

12 m/s 的速度通过长度为 6 m、管壁温度为 300~

350 ℃的加热管，以进一步降低焊丝中的残余水分

和扩散氢含量。

1.2 焊接工艺与试板制备

焊接试板尺寸不小于400 mm×150 mm×20 mm，

材质为 EH460 钢。对接坡口角度为 30°±2°，根部间

隙为 16~18 mm，层间温度控制在 100~150 ℃。保护

气体为 100% CO2，流量为 18~22 L/min。焊接电流

为 220~260 A，电压为 26~30 V，焊接速度为 25~35 

cm/min，热输入为 12~16 kJ/cm（热效率η=0.85）。

CTOD 试验用焊接试板尺寸 700 mm×300 mm×

95 mm，采用 X 形对接坡口，单边坡口角度 45°，根部

间隙 4 mm。采用多层多道立焊，热输入控制在 13~

18 kJ/cm，层 间 温 度 控 制 在 130~150 ℃ 。 焊 后 经

100% UT 检验合格后截取试样。

1.3 测试方法

熔敷金属化学成分及其强度、塑性指标参照

AWS A5.29/A5.29M：2021 进行对照评价［9］。其中，

C、S 含量采用红外碳硫仪测定，Si、Mn、Ni 和 Mo 含

量采用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES）

测定，试验方法依据 GB/T 223 系列标准执行。熔敷

金属拉伸试验按照 GB/T 228.1—2021 进行，试样标

距段直径为 10 mm；冲击试验按照 GB/T 229—2020

进行，采用尺寸为 10 mm×10 mm×55 mm 的 V 形缺

口试样，缺口位于焊缝中心，试验温度为-60 ℃。

扩散氢含量依据 ISO 3690：2018 进行测定［10］，

采用热导法（载气热提取法），试样尺寸为 80 mm×

25 mm×12 mm，在 400 ℃条件下收集 50 min。裂纹

尖端张开位移（CTOD）试验按照 ISO 12135：2021 进

行，采用厚度为 95 mm 的三点弯曲试样，试验温度

为-25 ℃。硬度试验按照 GB/T 4340.1—2024 进行，

试验载荷等级为 HV10。

显微组织试样经 4% 硝酸酒精溶液腐蚀后，采

用 UMT203i 透反射光学显微镜进行观察；-60 ℃冲

击断口采用 Regulus 8100 扫描电子显微镜进行形貌

分析。通过上述测试获得熔敷金属的成分、力学性

能、扩散氢含量、断裂韧性及组织特征，用于评价所

研制焊丝的综合性能。

2 试验结果与分析

2.1 焊接工艺性能

所制焊丝在平焊、立焊、横焊和仰焊位置下的

工艺性测试结果见表 2。各焊接位置下电弧较稳

定，飞溅较小，熔渣覆盖较均匀且脱渣较容易；焊缝

表面连续，未观察到明显咬边、焊瘤和未熔合等表

面缺欠，如图 1、图 2 所示。

表2　焊接工艺性测试结果

Table 2　Results of welding operability tests

类型

试验

焊丝

焊接方式

平焊

立焊

横焊

仰焊

电弧稳定性

稳定

稳定

稳定

稳定

飞溅情况

小

小

小

小

脱渣情况

容易

容易

容易

容易

焊缝成形

良好

良好

良好

良好

图1　平焊焊缝成形

Fig. 1　Weld appearance in flat position

图2　立焊焊缝成形

Fig. 2　Weld appearance in vertical position
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2.2 熔敷金属化学成分与力学性能

熔敷金属化学成分如表 3 所示。C、S、P 的质量

分数分别为 0.049%、0.006% 和 0.011%，均低于相应

标准上限；Mn、Ni 的质量分数分别为 1.31%、1.48%。

各元素实测值均符合 AWS A5.29/A5.29M：2021 的

相应要求。较低的 C、S 和 P 含量以及适量的 Mn 和

Ni，为熔敷金属获得良好的强度和低温韧性提供了

成分基础。

熔敷金属拉伸和冲击试验结果如表 4 所示。抗

拉强度为 601 MPa，屈服强度为 540 MPa，断后伸长

率为 25.0%；-60 ℃下 3 个冲击试样的吸收功分别为

117 J、120 J 和 113 J，结果均高于本文采用的 27 J 判

定值。

2.3 扩散氢含量与CTOD性能

扩散氢含量测试结果如表 5 所示。本试验焊丝

在 20 ℃、60% RH 环境条件下的扩散氢含量为 2.90~

3.12 mL/100 g，平均值为 3.03 mL/100 g；同期对比

测试的同型号进口药芯焊丝扩散氢含量为 3.93~

4.26 mL/100 g，平均值为 4.11 mL/100 g。两种焊丝

的扩散氢含量均满足不大于 5 mL/100 g 的指标要

求，其中本试验焊丝的平均扩散氢含量较进口药芯

焊丝降低约 26.1%。结果表明，钢带清洗、药粉分级

烘焙及焊丝在线复烘干等措施能够有效控制熔敷

金属中的扩散氢含量。

在扩散氢含量满足指标要求的基础上，进一步

采用 CTOD 试验评价熔敷金属在低温条件下的抗

脆断能力。CTOD 试板焊接现场和加工后的试样分

别如图 3、图 4 所示，试验结果见表 6。在-25 ℃下，

三个试样的 CTOD 值分别为 0.433 mm、0.451 mm 和

0.375 mm，平均值为 0.420 mm，均高于 0.15 mm 的

设计指标，表明采用本试验焊丝获得的熔敷金属具

有较好的低温抗脆断性能。

图4　CTOD试样

Fig. 4　CTOD specimen

表3　熔敷金属化学成分（质量分数，%）

Table 3　Chemical composition of the deposited metal （wt. %）

项目

标准范围

实测值

C

≤0.12

0.049

Si

≤0.8

0.34

Mn

≤1.75

1.31

P

≤0.03

0.011

S

≤0.03

0.006

Ni

1.00~2.00

1.48

Mo

≤0.35

0.007

表4　熔敷金属力学性能

Table 4　Mechanical properties of the deposited metal

项目

标准范围

实测值

抗拉强度

/MPa

550~690

601

屈服强度

/MPa

≥470

540

延伸率

/%

≥22

25.0

V 形缺口冲击吸收功

温度/℃

-60

-60

吸收功/J

≥27

117/120/113

表5　熔敷金属扩散氢含量

Table 5　Diffusible hydrogen content of the deposited metal

编号

指标

本试验焊丝

进口焊材

环境条件

20℃，60% RH

扩散氢（mL/100 g）

≤5

3.08/2.90/3.12

4.13/3.93/4.26

表6　CTOD试验结果

Table 6　CTOD test results

项目

本试验焊丝

温度/℃

-25

母材材质

EH460/95 mm 厚

CTOD 值δ/mm

0.433/0.451/0.375

图3　CTOD试板焊接

Fig. 3　Welding of the CTOD test plate
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2.4 焊接接头性能

2.4.1 拉伸、弯曲与冲击性能

两件拉伸试样的抗拉强度分别为 593 MPa 和

591 MPa，断裂位置均位于热影响区；4 件侧弯试样

的弯曲表面均未发现裂纹。在-40 ℃条件下，焊缝

中心的冲击吸收功分别为 149 J、141 J 和 168 J，平均

值为 153 J；热影响区的冲击吸收功分别为 168 J、

188 J 和 183 J，平均值为 180 J，均高于 47 J 的设计要

求。接头拉伸、侧弯和冲击试验结果见表 7。

2.4.2 硬度

在后焊面下方 2 mm 处对焊缝、熔合线和热影

响区进行 HV10 硬度测试，结果见表 8。焊缝和热影

响区硬度分别为 192~210 HV10 和 183~198 HV10，

熔 合 线 硬 度 为 221 HV10，接 头 最 高 硬 度 为 221 

HV10，未表现出明显的异常硬化倾向。

2.4.3 角焊缝性能

角焊缝采用立向上位置焊接，焊脚尺寸8.0 mm，

最大凸度为 1.5 mm，最大焊脚差为 2.0 mm。目视检

查未发现咬边、焊瘤、夹渣、裂纹和表面气孔等缺

欠；纵向剖开后，断裂表面未发现裂纹、气孔和夹

渣，焊缝根部未见未熔合，结果见表 9。

2.5 显微组织及断口分析

焊缝金属显微组织如图 5 所示，主要由细小针

状铁素体组成，并含少量粒状贝氏体和细珠光体。

针状铁素体呈细长针状或竹叶状交错分布，长度 5~

15 μm，宽度 1~3 μm；采用网格交点法估算其体积分

数约为 90%~95%。原奥氏体晶界附近未见明显粗

大先共析铁素体。结合相关研究推测，Ti、B 等元素

的添加可能有利于抑制晶界铁素体形成并促进晶

内针状铁素体形核［5-8］。

结合相关研究，针状铁素体交错分布及其晶界

特征可使解理裂纹扩展路径发生偏转，有利于提高

冲击吸收能［7-8，11］。需注意的是，本文未对位错密度

和 M-A 组元进行定量表征，因此其对韧性的作用仍

需进一步验证。

-60 ℃冲击断口的宏观形貌呈纤维状。如图 6

的 SEM 结果所示，断口表面以等轴韧窝为主，韧窝

直径约为 1~5 μm，局部可见撕裂棱和剪切韧窝；在

所观察区域内未见明显解理台阶、河流花样或沿晶

断裂特征，与-60 ℃冲击吸收功结果相对应。

2.6 组织与性能关系分析

熔敷金属的强度和低温韧性与合金元素的综

表7　焊接接头力学性能试验结果

Table 7　Mechanical properties of the welded joint

项目

本试验

焊丝

抗拉强度

/MPa

593/591

断裂

位置

热影

响区

弯曲试验

（侧弯）

d=4a，180°

四件合格

（-40 ℃）

KV2/J

焊缝中心

149/141/168

（-40 ℃）

KV2/J

热影响区

168/188/183

表8　焊接接头硬度（母材：EH460，HV10）

Table 8　Hardness of the EH460 welded joint （HV10）

项目

本试验

焊丝

焊材

规格

1.2 

mm

焊接

位置

立焊

试验位置

后焊面下

2 mm

焊缝

204/

210/192

熔合

线

221

热影响

区

198/

187/183

硬度

最大值

221

表9　角焊缝试验结果

Table 9　Fillet weld test results

项目

本试验

焊丝

焊接

位置

立向上

焊脚

尺寸

/mm

8.0

最大

凸度

/mm

1.5

最大焊

脚差

/mm

2.0

不良缺陷

无咬边焊瘤、

夹渣、裂纹和

表 面 气 孔 等

不良缺陷

目测检查

无裂纹、气

孔、夹渣，焊

缝根部无未

熔合

（a）低倍组织　　　　　　　（b）局部放大

图5　焊缝金属显微组织及框选区域局部放大

Fig. 5　Microstructure of the weld metal and enlarged view of the 

boxed region

　　　（a）低倍断口形貌　　　（b）框选区域局部韧窝形貌

图6　-60 ℃冲击断口低倍及局部放大SEM形貌

Fig. 6　Low-magnification and locally enlarged SEM morphologies of 

the impact fracture at -60 ℃
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合作用及焊缝组织特征密切相关。结合熔敷金属

化学成分、显微组织观察结果和已有研究［7-8］可知，

Mn 和 Ni 在焊缝金属中主要起脱氧、固溶强化和调

节相变行为的作用。其中，Mn 和 Ni 能够降低奥氏

体向铁素体转变的温度，增加相变过冷度，有利于

细化焊缝组织；Ni 还能够改善铁素体基体的低温塑

性，对提高低温冲击韧性具有积极作用［6］。

Ti 和 B 的复合添加可能与针状铁素体的形成有

关。Ti 与 N 结合形成的细小 TiN 颗粒可为针状铁素

体提供晶内非均质形核位置，而 B 在奥氏体晶界处

的偏聚能够在一定程度上抑制先共析铁素体沿晶

界析出，使铁素体转变更多地在晶内发生［5，8］。由图

5、图 6 可见，熔敷金属中针状铁素体呈交错分布，这

种组织能够细化有效晶粒尺寸并使裂纹扩展路径

发生偏转，从而增加裂纹扩展阻力，有利于改善焊

缝金属的低温韧性。

RE 元素可能通过参与脱氧、脱硫反应以及改变

夹杂物的尺寸和形态，对针状铁素体形核产生一定

影响。细小弥散的夹杂物可作为针状铁素体的潜

在形核核心，同时较为圆整的夹杂物形态也有利于

减小局部应力集中。然而，本文未对夹杂物的成

分、尺寸和形貌进行定量表征，因此 RE 元素的具体

作用仍需通过进一步试验加以验证。

综合来看，在本文试验条件下，Mn、Ni、Ti、B 和

RE 的复合添加有利于形成以针状铁素体为主的焊

缝组织，而钢带清洗、药粉烘焙和焊丝复烘干等措

施降低了熔敷金属中的扩散氢含量。组织调控与

低氢控制的共同作用，使熔敷金属获得了 601 MPa

的抗拉强度和 113~120 J 的-60 ℃冲击吸收功，并表

现出较好的强韧性匹配。

3 结论

（1）采用钛碱型渣系和 Mn-Si-Ni-Ti-B-RE 多

元合金体系制备了直径 1.2 mm 的 55 kg 级低氢高韧

性药芯焊丝。通过钢带清洗、药粉分级烘焙和焊丝

在线复烘干的多层降氢工艺，将熔敷金属扩散氢含

量控制在 2.90~3.12 mL/100 g，较同型号进口焊丝降

低约 26.3%。所制焊丝在平、立、横、仰四种焊接位

置下均表现出稳定的电弧和良好的脱渣性。

（2）熔敷金属抗拉强度为 601 MPa，屈服强度为

540 MPa，断后伸长率为 25.0%，-60 ℃冲击吸收功

为 113~120 J，扩散氢含量为 2.90~3.12 mL/100 g，

-25 ℃ CTOD 值为 0.375~0.451 mm，表现出较好的

强度、塑性、低温韧性和低氢性能。焊缝金属主要

由针状铁素体组成，其体积分数约为 90%~95%，并

含少量粒状贝氏体和珠光体；-60 ℃冲击断口以韧

窝形貌为主，未见明显解理或沿晶断裂特征。以针

状铁素体为主的细化交错组织与熔敷金属较高的

低温冲击韧性相对应。

（3）采用所制焊丝焊接 20 mm 厚 EH460 钢板，

立焊接头抗拉强度为 591~593 MPa，断裂均位于热

影响区，4 件侧弯试样弯曲表面均未发现裂纹。

-40 ℃时，焊缝中心和热影响区的平均冲击吸收功

分别为 153 J 和 180 J；接头硬度为 183~221 HV10，

未表现出明显的异常硬化倾向。角焊缝试验未发

现裂纹、气孔、夹渣及未熔合等缺欠。

（4）钛碱型渣系配合 Ti-B 复合微合金化促进了

焊缝中针状铁素体的形核与细化，镍元素的加入改

善了铁素体基体的低温塑性，二者共同作用实现了

熔敷金属高强韧性与低扩散氢的匹配。
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