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摘　要:高锰钢和高碳钢的焊接由于化学 、物理 、力学等性能差距较大 , 所以焊接难度

较大 ,论文Ⅰ和Ⅱ分别将高锰钢和高碳钢各自的焊接性进行了深入的研究。通过对焊

接接头的金相组织分析 、扫描电子显微(SEM)分析 、能谱分析以及力学性能检验 , 确定

出了高锰钢焊接及高碳钢焊接的方法 , 为高锰钢产品的焊接或高碳钢产品的焊接提供

了实用可行的焊接工艺。论文Ⅱ还对这两种材料进行了直接焊接 、加单侧过渡层焊接 、

加双介质过渡层焊接的试验研究 ,制定出了高锰钢与高碳钢焊接的最佳工艺规范 , 同时

进行了力学性能的试验 ,为高碳钢钢轨与高锰钢辙叉的焊接提供了可靠的依据。
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0　序　　言

论文 Ⅰ主要研究高锰钢的焊接性 ,论文 Ⅱ主要

研究高碳钢的焊接性及高锰钢与高碳钢的焊接工

艺。试验条件见文献[ 1] 。研究的目的是为钢轨与

辙叉的焊接进行前期焊接性及焊接工艺的模拟试验

研究 ,从而进一步实现钢轨与辙叉的焊接。

1　高碳钢焊接性的研究

1.1　高碳钢的性质及焊接特点

高碳钢焊接的主要问题是产生冷裂纹。众所周

知 ,产生冷裂纹的三大要素是淬硬组织 、氢和拘束应

力。高碳钢是含碳量大于 0.6 %的碳素钢 ,由于含

碳量较高 ,具有淬火硬化倾向 ,在焊接过程中热影响

区容易产生马氏体组织和造成较大的焊接应力 ,从

而导致冷裂纹的产生。所以一般选用低氢型焊接材

料 ,采用焊前对工件进行预热 ,焊后缓慢冷却并锤击

的工艺措施。

1.2　高碳钢焊接的试验方案及焊接工艺

根据文献[ 2] 介绍 ,中碳钢焊接时的预热温度

在200 ℃左右 ,而高碳钢预热温度在400 ℃以上。文
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中试验所用的焊接母材为 U71M n钢轨用材质 ,含碳

量为 0.71%,为了摸清这种材料焊接所需要的最佳

预热温度 ,拟定预热温度为 200 ℃、250 ℃、300 ℃、

350 ℃、400 ℃、450 ℃六个区间内进行试验 。同时进

行了焊后室内空气自然冷却(室温在 12 ～ 18 ℃之

间)、用石棉布包裹工件自然缓冷及炉中保温缓冷三

种方式的试验。这种方案的确定 ,主要目的是在能

保证焊接接头组织性能的前提下 ,找出最低的预热

温度及适宜的缓冷方式 ,从而简化焊接工艺和降低

焊接生产成本 。试验均采用多层多道堆焊的焊接接

头形式 ,连续堆焊的工艺方法 ,如图 1所示 。接头共

分三层进行堆焊 ,第一层三道 ,第二层两道 ,第三层

一道 , 如图 1a 的焊接工序 。每层每道的焊缝采

用逆向运条的方式 ,如图1b所示 。这种焊接工艺对

图 1　高碳钢焊接接头形式

Fig.1　Welded joint of high carbon steel

释放焊接应力 、二次重熔细化晶粒 、减少方向性偏
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析 、破碎焊缝柱状晶都有一定的好处 。选用规格为

 4.0 mm的 HT1型Ni-Cr-Mo 合金系低氢型焊

条 ,烘干温度为350 ℃保温 2 h ,随焊随取 ,焊接电流

为 140 ～ 160 A。试验试件的金相组织为珠光体加少

量的铁素体 ,化学成分及力学性能见文献[ 1]中的表

1。

1.3　试验结果及分析

对上述六种预热温度焊后直接空冷的试件进行

了金相组织分析 ,其结果是热影响区均有不同程度

的马氏体组织 ,如图 2a 所示 。经分析认为主要原因

是冷却速度过快造成的 。从马氏体产生的数量来

看 ,随着预热温度的增加 ,马氏体数量有所减少 ,但

不十分明显 ,从这一点来看 ,在这种条件下冷却速度

过快占了主导地位 ,而预热温度起的作用不太明显 。

同样对上述六种预热温度焊后的试件 ,用石棉布包

裹试件自然缓冷的方法 ,进行了金相组织的分析 ,发

现 200 ℃、250 ℃、300 ℃、350 ℃这四种试件在热影

响区均有不同程度的马氏体组织 ,从马氏体产生的

数量来看 ,随着预热温度的增加 ,马氏体数量有明显

的减少 ,如图 2b所示 。400 ℃、450 ℃这两种试件经

对热影响区组织的观察 ,没有发现马氏体组织 。所

图 2　高碳钢焊接热影响区金相组织

Fig.2　HAZ microstructure of high carbon steel

以对 350 ℃、400 ℃这两种试件又重新进行了同样条

件的多次试验 , 400 ℃的试件仍然没有发现马氏体

组织 , 而350 ℃的个别试件有少量的马氏体组织 ,

如图 2c所示 ,大多数试件没有发现马氏体组织 ,所以

认为在这种条件下 ,采用 350 ℃的预热温度 ,是一个

产生马氏体组织的临界预热温度 。另外对上述六种

预热温度焊后的试件 ,采用放在 300 ℃炉中随炉冷

的方法进行了试验 ,其结果是 300 ℃预热温度以上

的试件均无马氏体组织 ,如图 2d所示 ,而200 ℃、250

℃这两种温度的试件均有马氏体组织。通过对上述

试验结果的分析认为 ,对于空冷的方法一般不宜采

用 。采用石棉布包裹工件自然缓冷的方法 ,虽然可

取 ,但仍受到外界环境温度等条件的影响 ,对冷却速

度不能人为地去控制 ,焊后工件的焊接接头质量很

难得到保证。如果在条件允许的情况下 ,尽量采用

随炉冷却的方法。文中高碳钢焊接试验研究所采用

的预热温度确定为 300 ～ 350 ℃,焊后炉中缓冷的方

法 。

2　高碳钢和高锰钢的焊接

高碳钢和高锰钢的焊接属异种金属材料的焊

接 ,由上可知 ,这两种材料的焊接工艺要求相反 ,所

以将二者直接进行焊接 ,难度较大 。对高碳钢和高

锰钢这两种材料进行了直接焊接 、单侧过渡层的焊

接 、双介质过渡层的焊接三种焊接工艺的试验研究。

2.1　直接焊接

将高碳钢和高锰钢试板采用对接焊的接头形

式 ,用规格为  3.2 mm 的HT2型焊条进行焊接 。焊

后室内自然空冷 , 对焊接接头进行了金相分析 ,如

图3所示 。发现在高碳钢侧的热影响区有淬硬组织

图 3　直接焊接接头组织

Fig.3　Microstructure of welded joint

without intermediate layer

产生 ,高锰钢侧热影响区有大量的碳化物析出 ,熔合

线附近有液化裂纹 。所以这种工艺是不可行的 。

2.2　加单侧过渡层的焊接
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先在高锰钢侧堆焊一定厚度的过渡层 ,再经二

次水韧处理 ,然后与没有过渡层的高碳钢试件进行

对焊 ,焊后室内自然空冷 ,对焊接接头进行了金相分

析 ,如图 4 所示。发现在高碳钢侧的热影响区有淬

硬组织产生 ,高锰钢侧热影响区有少量的碳化物析

出 ,熔合线附近没有液化裂纹。经分析认为 ,其原因

是在焊接过程中 ,由于不能对焊缝金属采取水冷措

施 ,否则高碳钢侧会产生淬硬组织或冷裂纹 ,所以导

致了高锰钢热影响区碳化物的析出。由于高锰钢的

存在 ,又不宜采用保温缓冷的措施 ,所以高碳钢侧的

热影响区有淬硬组织产生。采用如上的试验方法 ,

在高锰钢侧再装强迫水冷装置进行焊接 ,对焊接接

头进行了金相分析 ,如图 5 所示。发现在高碳钢侧

的热影响区同样有淬硬组织产生 ,而且淬硬组织的

数量稍有增加 。高锰钢侧热影响区还有少量的碳化

图 4　高锰钢侧加过渡层热影响区组织

Fig.4　HAZ microstructure of intermediate

layer beside high manganese steel

图 5　强迫水冷热影响区组织

Fig.5　HAZ microstructure of joint

forced cold with water

物析出 ,但数量有所减少 ,而且颗粒变小。经分析认

为 ,其原因是在焊接过程中 ,高锰钢侧热影响区减少

碳化物析出的原因 ,是由于采用了强迫水冷的措施 ,

使热影响区高温停留时间缩短的缘故 。高碳钢侧的

热影响区淬硬组织的增加 ,是由于采用了强迫水冷

的措施 ,使高碳钢侧的热影响区冷却速度加快所造

成的。

用规格为  4.0 mm 的HT1型焊条 ,先在高碳钢

侧堆焊一定厚度的过渡层 ,进行保温缓冷 ,然后与不

带过渡层的高锰钢试件进行对焊 ,在高锰钢侧装强

迫水冷装置 ,用规格为 3.2 mm的 HT2 型焊条进行

焊接 ,焊后室内自然空冷 ,对焊接接头进行了金相分

析 ,如图 6所示 。发现在高碳钢侧的热影响区没有

淬硬组织产生 ,高锰钢侧热影响区如图 6b 所示 ,有

大量的碳化物在晶界析出。经分析认为 ,其原因是

高碳钢侧由于有一定厚度的过渡层 ,在焊接过程中

热影响区部位在过渡层上 ,而且过渡层是奥氏体组

织 ,导热系数小 ,所以高碳钢母材的组织性能不会受

到影响。高锰钢侧碳化物析出的原因主要是母材直

接受到了焊接高温的影响 ,虽然经强迫水冷缩短了

高温停留时间 ,但由于温度过高而不可避免地引起

碳化物的析出 。

图 6　高碳钢侧加过渡层热影响区组织

Fig.6　HAZ microstructure of intermediate

layer beside high carbon steel

2.3　加双介质过渡层的焊接

采用在高碳钢和高锰钢焊接的部位先分别堆焊

一定厚度的过渡层金属 ,然后再将带有过渡层金属

的高碳钢和高锰钢焊接在一起 。这种工艺实际上是

先分别对二者材料进行焊接 ,这样单金属焊接就比

较容易实现 ,然后进行过渡层与过渡层之间的焊接 ,

不再会涉及到母材的焊接性问题 。这样就能比较容

易地解决这两种材料的焊接难度 。

用均带有过渡层的高碳钢和高锰钢的试件 ,用

规格为  3.2 mm的 HT2型焊条进行焊接 ,焊后室内

自然空冷 ,对焊接接头进行了金相分析 ,在高碳钢侧

的热影响区没有淬硬组织产生 ,高锰钢侧热影响区

没有碳化物析出。对双介质过渡层及焊缝金属进行

了金相组织分析 ,如图 7 所示 ,没有发现任何缺陷 ,

组织均为奥氏体。
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图 7　双介质过渡层熔合区组织

Fig.7　Bond microstructure of double mediums

intermediate layers

2.4　焊接接头的力学性能

对双介质过渡层的高碳钢与高锰钢焊接接头进

行了力学性能试验 ,硬度值介于高碳钢和高锰钢之

间 ,冲击韧度和抗拉强度试验结果见表 1。试件加工

条件是 , 冲击测试试件缺口中心在高锰钢侧 ,离熔

合线2 mm处;拉伸测试试件以焊缝为中心 ,加工成

表 1　焊接接头力学性能

Table 1　Mechanical properties of joint

Sample

number
01 02 03 04 05 06 Average

aKU

/(J·cm-2)
151.24 149.41 136.59 138.46 204.88 176.60 159.53

σb

/MPa
698 728 724 718 706 726 716.7

拉伸试件 。依据 TB/T1632-91 、TB/T447-90 标

准为参照标准值 aKU(J/cm
2)≥88.2 , σb(MPa)≥

588.8。从表中可以看出 ,冲击韧度和抗拉强度已超

过了相关标准的要求 ,进一步证明选用 HT1 型和

HT2型焊接材料 ,采用双介质过渡层的工艺方法是

可行的。

3　结　　论

(1)在试验的条件下对高碳钢的焊接 ,即使是采

用焊前预热 ,但焊后空冷的方法容易在热影响区产

生冷裂纹。采用石棉布包裹试件自然缓冷的方法 ,

预热温度在 400 ℃以上不会出现淬硬组织和冷裂

纹 。采用炉中缓冷的方法 ,预热温度在 300 ℃以上

不会出现淬硬组织和冷裂纹 。

(2)高碳钢与高锰钢的焊接 ,采用直接焊接的方

法是不可行的 。采用单侧加过渡层的方法虽然可以

进行焊接 ,但较难保证热影响区组织性能的稳定性。

采用加双介质过渡层的方法 ,适应高碳钢和高锰钢

各自的焊接特性 ,所以能很好地保证焊接接头的综

合性能 ,是一种理想的焊接工艺 。

(3)选用牌号HT1型 , 合金系列 Ni-Cr-Mo;

牌号 HT2型 , 合金系列 Mn-Cr-Ni的焊条 ,采用

加双介质过渡层的工艺进行焊接 ,焊接接头的力学

性能均达到和超过了相关标准的技术指标要求 。
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