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摘要院采用微合金化提高材料的综合机械性能和焊接性能是焊接钢结构材料发展的方向曰采用低 悦尧
低 杂孕和微合金化是改善强韧性匹配和提高焊接性能的重要途径遥大量掺合金可制成各种焊丝尧焊剂
和焊条袁以满足不同需要遥
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作者简介院王元良穴员怨圆怨要雪袁男袁重庆人袁教授袁中国桥梁钢结

构协会理事袁主要从事焊接工程方面软科学研究
及焊接材料尧自动化系统工程开发研究和教学工作遥

园 前言
整体大型钢结构对焊接质量有很高的要求遥焊

接是一个复杂的化学和物理过程袁它改变了接头
的成分尧组织和性能袁因此焊接接头的强度和韧性
是保证整个结构安全和可靠性的关键袁特别是高
速尧重载尧大运量情况下的机车车辆尧船舶尧汽车和
钢桥袁强度和韧性对结构的影响尤为突出遥调整合
金成分袁使其在保证和提高强度的基础上提高韧
性和焊接性曰调整焊缝合金成分袁优化焊接工艺袁
使其在保证强度的基础上提高韧性和抗裂性曰优
化结构材料组合袁减少因结构和工艺带来的应力集
中和焊接残余应力袁保证整个结构的安全和可靠遥
员 焊接钢结构材料的发展

采用微合金化提高材料的综合性能袁降低等效
含碳量 悦藻择和焊接裂纹敏感指数 孕糟皂袁提高焊接性遥
几种常用钢结构材料的化学成分和机械性能见表 员遥
员远酝灶钢是我国长期广泛使用的结构用钢袁如 员远酝灶择
桥梁钢尧员远酝灶则容器钢尧员远酝灶糟船舶钢等袁随着冶金技
术的发展袁杂袁孕含量降低袁母材和焊接性能得到提高遥

随着钢材的发展袁国产 员源酝灶晕遭择钢穴包括日本辕韩国
产的 杂酝源怨园悦雪中 悦袁杂袁孕和杂质含量进一步降低袁其
成分采用微量 晕遭合金化穴见表 员雪袁材料综合性能特
别是低温韧性大幅度提高袁孕糟皂降低袁焊接性能改善遥
圆 焊缝和焊接接头的韧性评定

焊缝和焊接接头是影响结构质量和安全的关

键部位袁焊接接头的强度和塑性较易控制袁焊缝特
别是熔合区韧性较难控制遥韧性是一个抗起裂和扩
展的重要且敏感的指标袁要求通过焊接材料与母材
的匹配来改善遥焊接接头的韧性评定方法是采用却
贝试件袁将尖切口开在焊缝区尧熔合区和热影响区袁
在指定温度进行冲击试验袁达到和超过规定冲击功遥
有的结构还要求在一系列不同温度做冲击试验袁画
出冷脆转变温度曲线袁如图 员所示遥由图可知袁三个
区的韧脆转变温度曲线较为接近袁结果良好遥通常
热影响区的韧性主要取决于母材的基本性质和焊

接线能量袁与焊材的匹配无关曰焊缝的韧性主要取
决于焊材和线能量袁与母材关系较小曰熔合区的韧
性与母材尧焊接材料的匹配以及线能量都有关系遥

如果将图 员折线平滑化袁可得到如图 圆葬左边所
示曲线袁则可得出中值韧脆转变温度 增栽则耘袁并找出
冲击值 源苑 允时的温度作为评定标准遥在冲击试验时袁
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记下脆性断口百分比 云孕袁可画出图 圆葬右边曲线袁从
而得出 缘园豫脆性断口的转变温度 增栽则杂穴又称 云粤栽栽雪遥
对多种常用结构材料的焊接接头的冲击试验结果
分析表明袁增栽则杂与 增栽则耘数值相近遥将图 圆葬左边曲线
的横坐标取 员 园园园辕栽噪袁则可变成图 圆遭所示的两条直
线袁并可转换成韧脆转变温度曲线的数学表达式袁
在计算机数值模拟和控制中应用遥

猿 焊接材料的匹配
在焊接结构钢材韧性提高后袁焊接接头的焊

缝和熔合区更是焊接结构最薄弱的部位袁采用微
合金化焊接材料以提高焊缝和熔合区的综合性能袁
是提高焊接结构质量和保证结构安全工作的根本遥
如采用 酝燥袁月袁栽蚤袁在则袁砸藻微合金化的焊接材料可改
善焊缝组织袁提高焊缝和熔合区韧性曰增加 酝灶袁悦则袁
酝燥袁灾袁月袁栽蚤等可不同程度提高焊缝强度曰加 晕蚤是
提高低温韧性的重要途径曰加 悦则袁酝燥袁灾是提高热
强性的重要元素遥据此配成了各种焊接材料遥
猿援员 手工焊条和药芯焊丝
在手工焊条药皮中加入铁合金粉袁可以制成不

同强韧性的结构钢焊条袁也可制成药芯焊丝作自动
或半自动保护焊遥国外广泛应用药芯焊丝气体保护
焊来提高焊缝性能袁如通过调整药芯焊丝中 酝燥袁月袁
栽蚤袁砸藻的含量袁在大线能量穴愿远 噪允辕糟皂雪时将针状铁素
体含量由 圆园豫增加到 怨园豫袁从而使 增栽泽脆性转变温
度由 园 益降低到原远园 益遥

药芯焊丝近几十年来发展甚快袁如日本 员怨苑怨耀
员怨怨员年袁手工焊条从 远园豫降到 圆圆豫袁而药芯焊丝由
接近 园上升到 员愿豫袁各种合金的气体保护焊丝由 圆圆豫
上升到 缘圆豫袁是钢结构焊接发展的重要方向遥我国
在这方面应用还很不普遍袁应大力加强优质药芯
焊丝的研究尧生产及其推广应用遥如加大并调整铁
合金含量袁不仅可制成各种特殊钢焊条尧堆焊焊
条尧不锈钢焊条和铸铁焊条袁还可制成相应的药
芯焊丝遥其优点是院不仅减少了对钢铁企业供应合
金焊丝的依赖袁还可使掺合金效率提高袁节约能
源遥天津三英公司生产的部分药芯焊丝的成分和性
能如表 圆所示遥
猿援圆 埋弧自动焊剂
目前钢结构的生产较多使用埋弧自动焊袁其

焊丝与焊剂分别供给到电弧区完成冶金过程遥焊剂

钢号 板厚援
产地

穴悦雪
辕豫 穴杂蚤雪

辕豫 穴酝灶雪
辕豫 穴孕雪

辕豫 穴杂雪
辕豫 其他 悦藻择 孕糟皂 遭辕酝孕葬 泽辕酝孕葬 辕豫

员远酝灶择
员源酝灶晕遭
杂酝源怨园悦
杂酝源怨园悦

员缘酝灶灾晕择悦
远圆悦云
载苑园

圆源援悦
猿圆援悦
圆园援匀
圆源援允
缘远援悦
缘园援悦
员源援苑悦

园援员缘
园援员缘
园援员源
园援员圆
园援员远
园援园愿
园援园缘

园援猿缘
园援猿愿
园援圆怨
园援圆愿
园援源圆
园援猿愿
园援圆圆

员援猿源
员援猿源
员援源苑
员援源员
员援缘圆
员援猿圆
员援缘苑

园援园圆猿
园援园圆猿
园援园员愿
园援园员员
园援园员远
园援园圆园
园援园园愿

园援园员愿
园援园圆缘
园援园园远
园援园园圆
园援园员源
园援园园远
微量

要
园援园圆缘晕遭
园援园圆怨晕遭
园援园圆怨晕遭

园援员源灾袁园援园员晕
园援圆源悦则袁园援圆猿酝燥

园援园缘猿晕遭袁园援园圆猿晕蚤袁园援猿缘苑酝燥袁
园援园源源灾袁园援园员源栽蚤袁园援园圆怨悦怎

园援猿怨园
园援猿怨园
园援源园园
园援猿苑园
园援源源园
园援源源园
园援源园圆

园援员苑
园援员苑
园援员远
园援员猿
园援圆远
园援圆员
园援员远

缘圆圆
缘缘园
缘缘园
缘远怨
远员园
远怨园
远圆缘

猿缘圆
源员远
源源源
缘园圆
源猿源
远园园
缘怨缘

圆缘
圆愿
圆远
圆猿
猿园
员怨
猿愿

灾耘辕允穴原源园 益雪
远缘
员源远
员缘愿
圆园园
愿苑

员猿园耀员苑圆
要

表 员 母材成分及性能眼员演

图 圆 焊接接头韧性评定办法

匀园愿酝灶圆耘焊丝袁杂允员园员烧结焊剂袁埋弧自动焊袁线能量 猿远援猿 噪允辕糟皂袁
双 哉型坡口多层焊对接曰韩国产厚 源源 皂皂的 员源酝灶晕遭择钢板遥
图 员 一定材料匹配和焊接工艺焊接的韧脆转变温度曲线眼圆演
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穴杂蚤韵圆垣栽蚤韵圆雪
穴悦葬韵垣酝早韵雪型号 性质 穴粤造圆韵猿垣酝早韵雪 穴悦葬云圆雪 穴杂雪 穴孕雪

杂允缘园员 弱碱性穴低氟雪 圆缘耀源园 臆员园

表 源 烧结焊剂的常用型号及组成部分 豫

杂允员园员
杂允员园员

碱性
穴中氟雪
碱性
穴高氟雪

员缘耀圆缘
员园耀员缘

圆缘耀猿缘
猿缘耀源缘

要

圆园耀猿园
员缘耀圆缘
源缘耀远园

员缘耀圆缘
圆园耀猿园 臆园援园远

臆园援园远

臆园援园远 臆园援园愿

臆园援园愿
臆园援园愿

分熔炼焊剂和烧结焊剂遥前者常用型号的组成成 分见表 猿袁烧结焊剂型号的组成成分如表 源所示遥

杂匝允缘园员
杂匝允缘园员原晕蚤圆

杂匝允缘园员原悦则晕蚤悦怎
杂匝允缘园苑原晕蚤

杂匝允远园苑原晕蚤酝燥
杂匝允苑园苑原悦则晕蚤酝燥
杂匝允愿园苑原悦则晕蚤酝燥

杂匝蕴原远园苑
杂在允原源猿员
杂在允原缘园圆

耘云员员原缘园猿圆
要
要

耘缘园员栽缘 晕蚤
耘远园园栽缘原运圆
耘苑园园栽缘原运源
耘愿园园栽缘原运源

要
要
要

穴悦雪越园援园源园耀园援园怨园
穴酝灶雪越员援园员园耀员援远园园
穴杂蚤雪越园援猿缘园耀园援缘园园
穴杂雪越园援园园怨耀园援园圆缘
穴孕雪越园援园员园耀园援园猿园

要
晕蚤员援源猿

悦则园援缘源晕蚤园援猿愿悦怎园援圆猿
晕蚤员援园酝燥园援圆

晕蚤员援员
悦则园援远晕蚤圆援源园酝燥园援缘
悦则园援远晕蚤圆援远酝燥园援源
晕蚤园援缘圆援远酝燥园援圆愿

晕蚤员援园
晕蚤员援源

员园园穴原圆园 益雪
愿远穴原远园 益雪
员园园穴园 益雪

员远园穴原圆园 益雪
员园园穴原圆园 益雪
愿园穴原圆园 益雪
苑园穴原圆园 益雪
缘源穴原圆园 益雪
远园穴原圆园 益雪
员园园穴园 益雪

按结构母材

和重要性及

工作条件选

粤 噪增遥一般的
都可用 悦韵圆
气保焊袁重要
结构和强度

级别高的用

粤则垣悦韵圆保护
焊

结构

钢用

药芯

焊丝

种类 牌号 觹 相当于 郧月 基本成分
辕豫 其他合金成分

辕豫 遭
辕酝孕葬 选用

耐热
钢用

杂匝砸员园苑
杂匝砸猿园苑
杂匝砸猿猿苑
杂匝砸源园苑

耘缘缘园栽缘原月猿蕴
耘缘缘园栽缘原月圆

要
耘缘缘园栽缘原月猿

穴悦雪越园援园远耀园援员圆
穴酝灶雪越员援圆园耀员援缘园
穴杂蚤雪越园援猿缘耀园援愿园
杂孕臆园援园猿缘

酝燥园援圆晕蚤园援园缘栽蚤园援园愿
悦则员援圆酝燥园援源苑

悦则员援猿晕蚤园援源酝燥园援源灾园援圆缘
悦则圆援缘酝燥员援园

愿园穴圆园 益雪
员园园穴圆园 益雪
愿园穴圆园 益雪

员圆园穴圆园 益雪

按母材合金

成分选焊丝

焊接工作温

度 缘员园 益耀
远园园 益钢

不锈
钢用

杂匝粤猿园愿
杂匝粤猿园愿蕴

杂匝粤猿园愿蕴原栽
杂匝粤猿员远

耘猿园愿栽园原员
耘猿园愿蕴栽园原员
耘猿园愿蕴栽员原缘
耘猿员远蕴栽园原员

穴悦雪越园援园员远耀园援园缘园
穴酝灶雪越员援圆圆耀员援缘愿
穴杂蚤雪越园援源猿耀园援愿圆
杂孕臆园援园圆圆

悦则员怨援缘远晕蚤怨援苑圆
悦则员怨援源怨晕蚤怨援怨员

悦则员愿援怨员晕蚤员圆援缘员酝燥圆援猿缘
悦则员怨援缘园晕蚤员圆援园缘酝燥圆援猿圆

缘愿园
缘远缘
缘怨缘
要

焊 员愿原愿钢
焊超低碳钢

异种钢打底

焊悦则袁晕蚤袁酝燥钢

合金
堆焊
用

杂匝阅员员圆
杂匝阅猿猿苑
杂匝阅缘员苑
杂匝阅远园愿
杂在阅圆缘

杂酝阅源缘圆

耘阅孕 悦则 酝燥
耘阅砸 悦则宰原员缘
耘阅孕 悦则原月原员缘
耘阅在原月圆原园愿
自保护焊丝

埋弧药芯焊丝

穴悦雪越园援员愿袁 穴酝灶雪臆圆援园袁 穴悦则雪臆圆援园袁 穴酝燥雪臆园援缘
穴悦雪越园援圆缘耀园援猿缘袁 穴悦则雪越圆援园耀猿援缘袁 穴宰雪越苑耀员园

穴悦雪臆园援圆缘袁 穴悦则雪越员圆耀员远袁 穴其余雪臆缘援园
穴悦雪臆猿援园袁 穴悦则雪越源耀缘袁 穴酝燥雪越愿援缘耀员源援园

穴悦雪臆员援员袁 穴酝灶雪越员员耀员远袁 穴杂蚤雪越员援猿袁 穴其余雪臆缘援园
穴悦雪臆园援缘袁 穴酝灶雪越员援圆袁 穴酝燥雪越员援园袁 穴悦则雪臆缘援园袁 穴杂蚤雪臆员援园

逸圆圆
逸源愿
逸源缘
逸远园
逸圆园
逸源缘

一般耐磨层

热模具堆焊

阀门堆焊

合金铸铁层

高锰钢焊层

热轧辊堆焊

表 圆 三英公司生产部分药芯焊丝的成分和性能

注 觹院杂要焊丝曰匝要气保护曰在要自保护曰蕴要立焊曰其余同手工焊遥

粤 噪增辕允

缘远园
远园园
缘怨园
缘苑园
远苑园
苑愿园
愿缘园
远缘园
缘圆园
缘愿园

硬度
辕匀砸悦

要
要
要
要
要
要
要
要
要
要
要
要
要
要

要
要
要
要

要
要
要
要

缘猿园
远员园
远愿园
远圆园

要
要
要
要
要
要

要
要
要
要
要
要

臆员援愿
臆员援园

臆园援园远
臆园援园远

臆园援园愿
臆园援园愿

穴酝灶韵雪 穴杂蚤韵圆雪型号 性质 穴悦葬韵雪 穴悦葬云圆雪 穴粤造圆韵猿雪 穴云藻韵雪 穴杂雪 穴孕雪
匀允猿缘园
匀允源猿员

碱性

酸性

猿源耀猿愿
员源耀员怨

源园耀源源
猿园耀猿缘

臆远
员园耀员愿

猿耀苑
员源耀圆园

臆源
臆员猿耀员愿

表 猿 熔炼焊剂的常用型号及组成部分 豫

我国熔炼焊剂的生产已有很长的历史袁由于成
型好和脱渣容易袁匀允源猿员焊剂得到长期使用曰焊强
度级别高的钢结构使用 匀允猿缘园焊剂袁以提高焊缝韧

性遥熔炼焊剂的生产是用电炉高温穴员 愿园园 益以上雪
熔化原料袁激冷后粒化而成袁故耗能大袁焊接时还
要高温熔化焊剂袁焊接热效率降低遥此外袁熔炼焊
剂掺合金极难袁主要靠焊丝掺合金遥
烧结焊剂是先粒化再经中温穴远缘园 益耀愿缘园 益雪烧

结而成穴不中温烧结只低温烘干的叫陶质焊剂雪遥因
此袁使用烧结焊剂能有效降低生产过程的能耗袁提
高焊接热效率袁有利于焊剂掺合金和净化焊缝金
属遥目前生产的烧结焊剂在成型和脱渣方面不亚于
熔炼焊剂袁因此应大力推广应用遥
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猿援猿 埋弧焊丝和气体保护焊丝
埋弧焊接中袁主要是用不同合金成分的焊丝掺

合金袁用焊剂来保证高的合金过渡系数袁以改善
焊缝性能遥气体保护焊更是完全要求由焊丝过渡合
金遥新大洋生产的常用表面镀铜埋弧焊丝和气体
保护焊丝如表 缘所示遥由表 缘可知袁埋弧焊丝的牌
号与合金含量有关袁用途各异遥大批量使用的埋弧

焊丝和气体保护焊丝是由冶金企业炼出焊条钢袁轧
成盘条袁再由焊接材料厂拉丝镀铜绕盘而成遥而对于
应用量少的焊丝袁冶金企业则难以供应遥有两种解
决办法院一是在焊剂穴最好是烧结焊剂雪中加入所需
铁合金粉末或自制陶质焊剂曰二是用小型电渣炉
用管装铁合金粉末和矿粉电渣熔炼得到所需合金袁
但都需要反复调整配方袁多次试验才能取得效果遥

注院阅匀要厂号袁酝要埋弧焊袁匝要气保护焊袁数字要抗拉强度袁尾数要类遥

阅匀酝园缘悦则酝燥灾栽蚤砸藻粤
阅匀酝员园酝灶圆晕蚤酝燥粤穴匀员园酝灶圆晕蚤酝燥粤雪

阅匀酝员猿悦则酝燥粤穴匀员猿悦则酝燥粤雪

阅匀匝苑园原源穴耘砸苑园杂原郧雪
阅匀匝愿园原员穴耘砸愿猿原员雪

要

酝燥悦则园援源晕蚤圆援圆栽蚤微高韧
酝灶略高袁 穴晕蚤雪越圆援园耀圆援愿袁 穴酝燥雪越园援源缘

要

埋弧焊丝 气保护焊丝

表 缘 常用典型埋弧焊丝和气体保护焊丝

牌号穴相当于 郧月雪
阅匀酝园愿粤穴匀园愿粤雪

阅匀酝园愿酝灶粤穴匀园愿酝灶粤雪
阅匀酝员园酝灶杂蚤穴匀员园酝灶杂蚤雪
阅匀酝员园酝灶圆穴匀员园酝灶圆雪

阅匀酝园愿酝灶酝燥粤穴匀园愿酝灶酝燥粤雪
阅匀酝园愿悦则酝燥粤穴匀园愿悦则酝燥粤雪
阅匀酝园愿酝灶圆酝燥粤穴匀园愿酝灶圆酝燥粤雪
阅匀酝员园酝灶圆酝燥粤穴匀员园酝灶圆酝燥粤雪

阅匀酝员园悦则圆酝灶酝燥宰灾栽蚤月粤

阅匀酝园愿悦则酝燥灾粤穴匀园愿悦则酝燥灾粤雪
阅匀酝园愿悦则酝灶杂蚤酝燥粤
阅匀酝园缘酝灶杂蚤粤造栽蚤在则粤

最普通的焊丝

穴酝灶雪越园援愿耀员援园
穴杂蚤雪越园援远耀园援怨

合金特点 牌号穴相当于 郧月雪

穴酝灶圆雪越员援缘耀员援怨
穴酝燥雪越园援猿耀园援缘
穴悦则雪越园援愿耀员援员缘

穴酝燥雪越园援缘耀园援苑袁 穴栽蚤雪越园缘
比上略增 酝灶袁酝燥

穴悦则圆雪越员援愿耀圆援圆袁
加 栽蚤园援员猿月园援园源宰园援园源
加 穴灾雪越园援员缘耀园援猿缘

悦则员援猿杂蚤园援缘酝燥园援缘
降 悦加 粤造栽蚤在则微
悦则酝燥灾加 栽蚤在则微
穴晕蚤雪越园援愿耀员援圆加 栽蚤微

悦则酝燥升 悦

合金特点

匀园愿酝灶杂蚤悦怎悦则晕蚤耐候用
匀园愿酝灶圆杂蚤粤袁悦韵圆焊通用
粤造栽蚤在则微量袁提高韧性

酝灶杂蚤稍低袁悦韵圆垣粤则用袁也可 悦韵圆焊
酝灶杂蚤稍低袁悦韵圆垣粤则用袁也可 悦韵圆焊

加 栽蚤微量袁提高韧性
酝灶杂蚤稍高袁悦韵圆垣粤则用
加 悦则员援猿酝燥园援缘提高强度
加微量 酝燥园援猿愿晕蚤园援员缘栽蚤
加 悦则圆援缘酝燥员援员袁提高强度

主成分相同袁杂孕臆园援园员园袁 穴晕蚤雪越园援缘耀圆援员袁
加 酝燥园援源左右袁提高强韧性

阅匀匝源源原愿穴耘砸源源原愿雪
阅匀匝源怨原员穴耘砸源怨原员雪
阅匀匝缘园原圆穴耘砸缘园原圆雪
阅匀匝缘园原猿穴耘砸缘园原猿雪
阅匀匝缘园原源穴耘砸缘园原源雪
阅匀匝缘园原缘穴耘砸缘园原郧雪
阅匀匝缘园原远穴耘砸缘园原远雪

阅匀匝缘缘原员穴耘砸缘缘原月圆雪
阅匀匝远园原员穴耘砸远园原郧雪
阅匀匝远园原圆穴耘砸远圆原月猿雪
阅匀匝苑园原员穴耘砸远怨原员雪
阅匀匝苑园原圆穴耘砸远怨原圆雪
阅匀匝苑园原猿穴耘砸远怨原猿雪

源 焊缝质量控制
源援员 焊接材料匹配对焊缝韧性的影响

将板厚和焊接线能量十分接近尧材料匹配不同
焊成的接头进行焊缝系列温度冲击试验袁结果按
图 圆方法整理得图 猿遥由图 猿可知袁过去用 匀园愿酝灶粤
配 匀允源猿员的焊缝韧性最低袁如用烧结焊剂 杂允员园员可
提高焊缝韧性曰采用低 杂孕的 匀园愿酝灶圆耘也可提高焊
缝韧性曰加酝燥袁月袁栽蚤袁砸藻焊接匀园愿悦和宰匝原员袁在提高
焊缝韧性的同时提高了焊缝强度遥
源援圆 改善焊接材料匹配的途径

在 员源酝灶晕遭择厚板焊接试验中袁用 匀园愿酝灶粤和
匀员园酝灶圆配 杂允员园员焊剂焊接袁强度够而韧性低曰采用
微合金化的焊丝 匀园愿悦袁韧性高但又强度过高遥为了
解决高韧性与不超强的矛盾袁试用小型电渣炉熔炼袁
在 匀园愿基础上加微量 月袁栽蚤袁砸藻制成焊丝袁配 杂允员园员
焊剂焊韩国进口 杂酝源怨园悦对接接头袁接头性能为院拉

伸强度 栽援杂越缘愿猿 酝孕葬袁屈服强度 再援杂越源远怨 酝孕葬袁延伸率
耘援蕴越圆源豫袁断面收缩率 云援阅越苑源豫袁冲击韧性 灾耘穴原圆缘 益雪
越缘园 允袁灾耘穴原源缘 益雪越猿远 允袁屈强比 再援杂辕栽援杂越园援愿遥全面达
到设计要求遥试验结果如图 源所示遥
采用 渍 圆 皂皂焊丝 匀园愿阅袁以线能量 猿圆 噪允辕糟皂埋

弧焊日本产 杂酝源怨园悦钢的棱角焊缝穴水平板垣立板越

图 猿 焊接材料匹配对焊缝韧性的影响眼员演
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图 缘 焊接工艺对强度和焊缝及熔合区韧性的影响眼员演

拉伸试验穴室温雪院栽援杂越缘圆怨 酝孕葬曰再援杂越源员源 酝孕葬曰耘援蕴越圆缘豫曰云援阅越远圆豫遥

冲击试验温度 贼辕益
园

员远园援苑园
怨园援园园
源园援源愿

原圆园
员员园援远园
愿园援园园
猿园援苑园

原圆缘
员园源援圆园
远猿援园园
猿园援猿园

原源缘
苑圆援圆园
圆缘援园园
员远援缘园

原远园
猿远援员园
圆猿援园园
怨援圆园

原苑园
猿员援远园

园
愿援缘园

冲击功 灾耘辕允

侧向收缩率 阅孕辕豫
塑性断口率 云孕辕豫

表 远 渍 圆 皂皂 匀园愿阅焊丝袁以线能量 猿圆 噪允辕糟皂埋弧焊
日本 杂酝源怨园悦钢棱角焊缝的性能

项目

图 源 渍 源 皂皂 匀园愿阅焊丝袁线能量 猿圆 噪允辕糟皂袁埋弧焊袁板厚 圆源 皂皂袁无坡口对接性能对比

员远 皂皂垣圆源皂皂袁半 灾形坡口袁深 员园 皂皂雪袁试验结果如
表 远所示遥结果显示袁由于日本钢板性能比韩国的要
好袁因此性能比对接的要好袁加之采用细焊丝和半
灾形坡口袁加大了焊缝中熔化焊丝比例袁有利于提
高焊缝韧性袁降低强度袁保证了设计技术要求遥这些
工作都为解决高韧不超强的矛盾提供了方向遥

源援猿 焊接板厚和焊接规范对焊缝性能的影响
母材厚度不同袁所开坡口就不同遥按不同板厚

的坡口要求袁以 匀园愿悦配 杂允员园员焊剂对 杂酝源怨园悦钢以
猿缘 噪允辕糟皂线能量对接焊袁试验结果如图 缘葬所示遥由于
坡口不同袁焊丝金属在焊缝中的比例在 圆园豫耀苑缘豫变
化袁因而得到不同的强韧性袁若改变其线能量袁则可
改变其变化规律遥如图 缘遭所示袁相同焊接材料匹配
不同线能量对接焊 员远 皂皂厚板袁图中有一韧性最佳
区间袁随板厚的增加袁此区间将向右移遥因此袁除材
料匹配之外还必须注意工艺的调控遥
缘 结论

穴员雪采用微合金化提高材料的综合性能和焊接
性是焊接结构材料发展的方向遥

穴圆雪焊缝和焊接接头是影响结构质量和安全的
关键部位袁韧性是一个抗起裂和扩展的重要而敏感
的能量指标袁特别是要评定和控制焊缝及熔合区韧

性袁以保证焊接结构的安全遥
穴猿雪在焊接结构钢材韧性提高后袁必须保证焊接

材料的强韧匹配袁采用低 悦尧低 杂孕和微合金化是改
善强韧匹配和提高焊接性能的重要途径遥大量掺合
金可制成各种焊丝尧焊剂和焊条遥

穴源雪影响焊缝性能的主要因素是焊接材料匹配袁
但焊接板厚和焊接规范也有重要影响遥
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