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NM400与Q345C焊接工艺研究
姜丽丽 乔红梅 智学元 闫佳

【摘要】为提高道岔辙叉部分叉心的耐磨性，将叉心由整体钢坯结构改为NM400钢板和Q345C

焊接的分层结构。通过对母材焊接性分析，确定了合理的焊接工艺，从而保证焊缝具有良好的力

学性能。
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1. 概述

NM400是一种低合金高强度

耐磨钢，具有高强度、韧性及耐

磨性等优异性能，不仅可以提高

耐磨件的寿命，而且通过合理设

计，可以降低生产成本。

我公司主营多种速度道岔，

是机车车辆从一股轨道转入或越

过另一股轨道时必不可少的线路

设备。道岔主要包括转辙器、连

接部分及辙叉部分，对于辙叉叉

心来说其耐磨性好坏直接影响整

组道岔的使用寿命。由于Q345钢

板价格低廉，所以公司近期在设

计开发耐磨钢和普通钢板进行焊

接形成叉心，即可满足耐磨强度

的要求，又降低了制作的成本。

本文主要研究了两种板件的焊接

工艺，并论证了其可行性。

2. 焊接材料

试验材料为 7 0 m m厚调质

N M400钢板、110m m厚Q345C

钢板。两种试验材料的力学性能

及化学成分分别符合GB/T24186

《工程机械用高强度耐磨钢

板》、G B/T1591《低合金高强

度结构钢》要求。其化学成分及

力学性能如表1、表2所示。

从附图可以看出，Q345C母

材金相组织为铁素体加珠光体，

NM400母材金相组织为贝氏体、

索氏体加少量残余奥氏体。为充

分考虑合金元素对焊接性的影

响，根据碳当量来判断母材的焊

接性。由于NM400钢和Q345C钢

均属于低合金钢，且所用钢板厚

度均超过20mm，因而选用美国

焊接学会推荐的碳当量公式计算

CENM400值为0.68%；CEQ345C 

值为0.24%。两种钢板碳当量相

差很大，其焊接性有好有坏，因

此决定采取低温预热的方法对钢

板件进行预热。

焊接采用C O2气体保护焊，

由于N M400钢与Q345C钢的焊

表1   Q345C与NM400化学成分

牌号
化学成分（质量分数，%）

C Si Mn P S Cr Ni Mo

Q345C 0.20 0.14 0.25 0.007 0.002 0.001 0.001 0.001

Q345C标准要求 0.2 0.5 1.7 0.030 0.030 0.30 0.50 0.10

NM400 0.25 0.27 0.86 0.010 0.003 0.84 0.48 0.47

NM400标准要求 0.3 0.7 1.6 0.025 0.01 1.00 0.7 0.5

表2   母材与焊材力学性能

材料名称 σb/MPa δ（%） KV/J

Q345C 450～600 ≥19 ≥34

NM400 ≥1200 ≥10 ≥24

ER50－6焊丝 ≥490 ≥22 ≥27
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接性有差异，为防止焊接裂纹和

未熔合缺陷的产生，提高焊缝强

度，选取焊接材料时兼顾两种母

材的强度，焊丝牌号为E R50－

6，f 1.2m m，其力学性能如表2

所示

3. 焊接工艺要点

（1）试件准备  对NM400与

Q345C进行10m m×10m m周圈

坡口加工。焊接前将坡口及周围

30mm范围内铁锈、氧化皮等清

除干净，并打磨出金属光泽。

（2）焊前预热  由于NM400

钢的碳当量较大，厚度也很大，

焊接采取适当的预热措施，以防

止冷裂纹的产生，但预热温度不

能过高，控制在100～150℃。预

热时，用测温计对预热部位进行

检测，直到温度达到要求为止。

要注意的是加热温度不宜过高。

（3）焊接参数  焊接过程中

需要控制层间温度不低于预热温

度。焊后应对全断面进行检查，

缺肉时使用小电流补焊。具体的

焊接参数如表3所示。

4. 试验结果与分析

将焊接试板焊缝表面打磨

平整后，先着色探伤，再进

行超声波探伤。焊后沿垂直

于焊缝方向割取拉伸试样，焊

接接头拉伸试样加工成f 6 m m

拉伸试样；冲击试样规格为

10mm×10mm×55mm，V形缺

口开在双侧熔合线及焊缝位置。

（1）拉伸性能  对焊缝进行

拉伸试样取样，拉伸试验结果如

表4所示。由表4可见，焊缝区的

抗拉强度略高于焊接材料强度。

（2）冲击性能  表5是焊接

接头冲击试验结果。结果表明，

（a）Q345C钢板金相组织

（b） NM400钢板金相组织  

母材金相组织照片

表3   焊接材料及参数

焊接材料 焊接参数

型号 规格/mm 焊接电流/A 电弧电压/V 焊接速度/cm∙min-1

ER50－6 f1.2 130～150 22～30 40～43

表4   拉伸试验结果

取样部位 抗拉强度/MPa 伸长率（%）

焊头 521 25.5

Q345C母材标准要求 450～600 19

NM400母材标准要求 1200 10

ER50－６焊丝 ≥490 22

表5   冲击试验结果

取样部位 编号 常温KV2/J

焊缝

1 130

2 142

3 134

NM400侧熔合线

4 36

5 46

6 26

Q345C熔合线

7 47

8 28

9 30



21焊接与切割   2017年 第16期
热加工

www.metalworking1950.com

T 交通装备制造专题
ransportation 
Equipment 
Manufacturing Topic

FastCAM套料软件

在液罐车上的应用    
韩阳阳

【摘要】通过对Fa s t C AM套料软件特性的简要分析，结合液罐运输车车身部件的结构特性，

总结出一些FastCAM套料软件在液罐车零部件板材及型材利用率方面的应用。

关键词：FastCAM套料软件；材料利用率；套料

1. 概述

市场经济的典型特征是竞

争，每个国家、企业、每个人都

能强烈地感受到竞争气息，通过

竞争来获得自己的生存发展空

间。因此，大家都把核心竞争力

作为企业持续发展的基础。对于

改装车企业来说，提高原材料利

用率是降低生产成本的一个重要

途径。

一般形状规则的零件可以使

用冲压加工，以得到较好、较经

济的产品；不规则和较厚板材的

零件需要使用数控切割机（等离

子切割和火焰切割）来加工。由

于零件的不规则，使用FastCAM

套料软件比普通的数控排版节省

3%~5%的板材。

随着社会的发展，在数控切

割方面，不再满足于“可以切”

的基本要求，还需要对数控切

割技术和技巧进一步研究，提出

更科学的方法。通过对数控切割

提出“切得快”、“切得好”、

“切得省”的要求，以提高数控

切割的质量、材料的利用率，减

少切割耗材的使用。

2. FastCAM套料软件在液

罐车上的应用

液罐车部件材质为铝板、不

锈钢板、碳钢板，其中型材和铝

合金材质居多，铝合金板材价格

在每吨2万元左右。面对高昂制

造成本，我们只有通过提高材料

利用率，来降低成本。

F a s t C A M套料软件分为四

个模块，即F a s t C A M画图模

块、Fas tNEST套料模块、一是

FastPATH编程模块和FastPLOT

效验N C模块，我们在液罐车部

件切割上主要使用其中两个模

块。Fas tNEST套料模块：核心

技术是全自动共边、借边、桥接

和连割，可有效减少预热穿孔

70%，减少切割路径30%，提高

切割效率40%，提高板材、型材

利用率3%~5%；同时可以将套料

后的剩余板材保存在FastCAM软

件中，进行下次套料，进一步提

高了材料利用率。二是FastPLOT

效验NC模块：用来检验NC数控

程序，避免重线、断开，可以显

示出板材的利用率及零部件的重

量、面积等属性。

FastCAM套料软件的套料方

式和切割工艺，决定了数控切割

机的切割效率和板材及型材的利

用率，决定钢材浪费的程度和企

焊缝区具有较高的冲击韧性。

5. 结语

通过试验，证明了NM400钢

板与Q345C钢焊接的可行性。通

过系统试验，发现焊缝金属具有

很好的强度和韧性，焊接接头具

有良好的力学性能。撤叉叉心采

用NM400和Q345C异种钢焊接这

种分层结构，可以很好地提高叉

心的使用寿命，同时降低了叉心

制作成本。
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