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Q890D高强钢不预热焊接裂纹敏感性技术研究

谭星，江亚平，倪川皓，曹瑜琦

中联重科股份有限公司国家混凝土机械工程技术研究中心  湖南长沙  410013

摘要：介绍了Q890D高强钢焊接特点及其在工程机械领域应用现状，针对不同板厚的Q890D钢板开展了斜Y坡

口焊接裂纹试验和模拟产品工况的角焊缝焊接试验，并分析试验结果。结果表明：10mm厚的Q890D钢板焊接

不需要预热措施，20mm厚的Q890D钢板焊接最低预热温度为100℃，15mm厚的Q890D钢板在拘束度较大的关

键焊缝建议预热100℃后焊接，而在拘束度较小的非关键焊缝可不用预热。
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1 序言

随着工程机械向大型化、轻量化方向发展，

工程机械用钢对性能的要求越来越高，屈服强度

890MPa及以上高强钢在结构用钢中所占比例不断

提高。Q890D钢是屈服强度≥890MPa的低合金高强

钢，钢的强度高，淬硬性大，焊接冷裂敏感性强，

其中焊接冷裂纹是其应用过程中需要优先解决的关

键问题 [1，2]。为了防止焊接冷裂纹的产生，研究制

定了焊前预热的工艺措施[3-5]。但工程机械用高强钢

的板厚及其焊缝排列组合非常多，再加上工程机械

的结构复杂、尺寸大、焊接工作量大和焊缝可达性

差的生产特点，过于保守的焊接预热措施会产生生

产效率低下、劳动强度大、能耗和成本高等问题。

可见，研究不同厚度的Q890D高强钢焊接可不预热

或低温预热的焊接工艺对工程机械高强钢结构件的

焊接生产具有重要的指导意义。

本文通过对不同板厚的Q890D钢板进行了斜Y

坡口试验和模拟产品工况的角焊缝焊接试验研究，

以确定可不预热和低温预热的焊接方案，为高强钢

不预热焊接工艺提供参考。

2 试验方案

2.1 试验材料

选用某钢厂生产的屈服强度为≥890MPa的高

强钢板Q890D为研究对象，板厚分别为10m m、

15mm、20mm，化学成分和力学性能分别见表1、

表2。焊接材料选用低匹配的气体保护焊实芯焊丝，

牌号为ER76-G，直径为1.2mm，化学成分和熔敷金

属的力学性能见表1、表3。采用熔化极混合气体保

护焊（GMAW），保护气体为80%Ar+20%CO2。

表1   Q890D钢和ER76-G焊丝的化学成分（质量分数）                                          （%）

材料 C Si Mn P S Cr Nb V Ti Mo Ni Ce

Q890D 0.16 0.30 1.12 0.009 0.008 0.21 0.022 0.053 0.019 0.54 0.02 0.50

ER76-G 0.07 0.57 1.73 0.006 0.007 0.29 — — — 0.30 1.33 —

表2   Q890D钢的力学性能

屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
断后伸长率

（%）

冷弯

（180°）

－20℃冲击吸

收能量/J

996 1024 16.5 d=4a，合格 172

表3   ER76-G焊丝熔敷金属的力学性能

屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
断后伸长率

（%）

－20℃冲击吸

收能量/J

750 815 20.0 121
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2.2 斜Y坡口焊接裂纹试验

按GB/T 32260.2—2015《金属材料焊缝的破坏

性试验  焊件的冷裂纹试验  弧焊方法  第2部分：自

拘束试验》开展斜Y坡口焊接裂纹试验，试验焊缝

的预热温度采用10℃、100℃下焊接2组试验焊缝，

主要用于评价厚板多层焊根部焊道的冷裂纹敏感

性。斜Y坡口试验方案如图1所示。

图1   斜Y坡口试验

（1）试验参数  拘束焊缝与试验焊缝的焊丝相

同，拘束焊缝采用双面焊，采用预热、控制道间温

度，避免产生角变形、未焊透和裂纹等影响焊接质

量的缺陷。拘束焊缝的打底焊预热温度为150℃，

焊接电流为160A，电弧电压为19V，焊接速度为 

30cm/min；填充焊和盖面焊的层间温度为150℃，

焊接电流为250A，电弧电压为27V，焊接速度为

40c m/m i n。拘束焊缝完全冷却后，在两端完全拘

束的情况下开展单道试验焊缝焊接，以评定裂纹倾

向。试验焊缝在平焊位置施焊，试验温度分别为

10℃、100℃。试验焊缝的焊接参数见表4。

表4   试验焊缝的焊接参数

试样

编号

板厚

/mm
预热温度

/℃

焊接

电流

/A

电弧

电压

/V

焊接

速度

/cm·min-1

热输入

/kJ·cm-1

LD1 20 10 250 27 40 10.1

LD2 20 100 250 27 40 10.1

LD3 15 10 250 27 40 10.1

LD4 15 100 250 27 40 10.1

LD5 10 10 250 27 40 10.1

LD6 10 100 250 27 40 10.1

（2）裂纹检测  试验焊缝焊接后自然空冷，放

置48h后，采用目视和20倍放大镜观察检测，并计算

表面裂纹率。

将焊缝宽度开始均匀处与焊缝弧坑中心间长约

70mm的试验焊缝分成4等份，取4个金相试样（见

图2）。

图2   斜Y坡口试验金相取样

注：1为沿宽度方向切割；2为剖面位置。

在50倍以上显微镜观察剖面上焊缝金属和热影

响区的裂纹，计算剖面裂纹率。

（3）评价方法  斜Y坡口焊接裂纹试验因接头

拘束度很大，一般认为，表面裂纹率<20%时，用于

生产就是安全的，但也不应有根部裂纹。考虑到焊

接生产方式，焊接接头处于不稳定的固定状态，具

有相当大的应力集中，为了确保不产生裂纹，采取

裂纹率近于0的验收要求。

2.3 角焊缝工艺试验

为进一步模拟产品实际生产条件，采用产品结

构中常用的3种板厚的角焊缝为研究对象，采用生产

中常用的焊接参数和实际工况的焊接道数和层间温

度等实际条件，开展T形接头的角焊缝焊接试验和

硬度测试。

（1）焊接试验  本次试验采用20mm、15mm、

10m m共3种产品结构中常用的板厚和焊缝形式，

立板和底板的长宽尺寸均为300m m×150m m，立

板长单边开35°坡口、1mm钝边，如图3所示。由

于实际产品结构尺寸大、焊缝长，实际层间温度仅

70~80℃。因此试验采用不预热、层间温度约70℃

的试验条件。角焊缝试验焊接参数见表5。

图3   T形接头角焊缝

注：δ为板厚。

（2）显微硬度测试  在焊接试验的角焊缝中间

位置取两个金相试样，金相试样经粗磨、精磨、剖
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光和腐蚀后，用显微硬度计测试焊缝及其附近的硬

度，测试位置如图4所示。按GB/T 2654—2008《焊

接接头硬度试验方法》规定进行。

表5   角焊缝试验工艺参数

试样

编号

板厚

(t1+t2)
/mm

焊道

预热或

层间温

度/℃

焊接

电流

/A

电弧

电压

/V

焊接

速度

/cm·min-1

热输入

/kJ·cm-1

LJ1 20 +20

打底焊 室温 160 19 30 6.1

填充焊

2~4 道 70 250 27 40 10.1

盖面焊

5~6道 70 250 27 40 10.1

LJ2 15+15

打底焊 室温 160 19 30 6.1

填充焊

2~3道 70 250 27 40 10.1

盖面焊 70 250 27 40 10.1

LJ3 10+10
打底焊 室温 160 19 30 6.1

盖面焊 70 250 27 40 10.1

图4   角焊缝硬度测试位置

3 试验结果与分析

3.1 斜Y坡口试验

试板焊后经48h自然冷却后，对试验焊缝表面进

行肉眼检测（见图5）。然后将试验焊缝切成4个断

面试样并进行金相测试，在50倍光学显微镜下进行

裂纹检测（见图6），试验结果见表6。

图5   斜Y坡口试板

a）金相试样

b）裂纹检测

图6   试验焊缝的金相试样裂纹检测

表6   斜Y坡口试验检测结果

试样

编号

板厚

/mm
预热温度

/℃
表面

裂纹率

断面裂纹率

（%）

LD1 20 10 0 55

LD3 20 100 0 0

LD2 15 10 0 0

LD4 15 100 0 0

LD5 10 10 0 0

LD6 10 100 0 0

由表6可以看出，20mm板在室温下焊接断面裂

纹率达55%，预热100℃的条件下焊接时，其表面裂

纹率和断面裂纹率均为0。15mm厚和10mm厚的试

板，不管是室温还是预热100℃，表面裂纹率和断

面裂纹率均为0。在相同焊接参数条件下，钢板厚度

越厚，预热温度越低，焊后冷却速度越快，焊缝热

影响区形成的淬硬组织越多，冷裂倾向也就越大，

因而20mm板在不预热条件下容易在焊缝根部热影

响区开裂，预热后可以减缓焊后冷却速度，热影响

区的淬硬倾向小，冷裂倾向也小。通过试验表明，

15mm和10mm厚的Q890D钢的抗冷裂性较好，可不

用预热焊接，而20mm厚的Q890D钢的抗冷裂性较

差，预热至100℃可防止冷裂纹。

止裂

母材热影响焊缝

起裂
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3.2 角焊缝工艺试验

板厚为20mm、15mm、10mm的3种试板角焊缝

接头如图7所示。角焊缝试验冷却后，在焊缝中间采

用线切割两个金相试样，经粗磨、精磨、剖光和腐

蚀后，采用显微硬度计按照GB/T 2654—2008《焊

接接头硬度试验方法》检测焊缝及其附近的硬度，

测试结果如图8所示。

图7   T形接头角焊缝试板

图8   角焊缝显微硬度测试

钢的淬硬性是形成焊接冷裂纹的主要原因之

一，受到焊接热循环的影响，焊接热影响区有着较

高的淬硬倾向，是焊接冷裂纹敏感性较高的区域。

硬度与强度之间存在对应关系，大多数情况下，硬

度越高其对应材料的强度也就越高，且对应的塑

性、韧性也就越差，因此在重要焊接结构中，应对

焊接接头热影响区最高硬度有一定限制要求。

从图8可知，20mm和15mm板厚的T形接头，在

不预热的情况下，热影响区硬度值都有两个测试点

＞400HV10的材料允许硬度值，而10mm板的热影

响区最高硬度值均低于400HV10。另外，在相同的

焊接参数和环境条件下，钢板越厚，焊后冷却速度

越快，热影响区的淬硬倾向就越大，从而硬度值偏

高，韧性下降，在高于材料推荐的允许硬度值时，

在拘束度大的结构件中，就有产生焊接冷裂纹的风

险。因此，板厚为20mm和15mmT形接头不预热焊

接有一定的冷裂风险。而板厚10mm的T形接头在不

预热的条件下焊接，淬硬和冷裂纹倾向较低，安全

性较高。

4 结束语

本文针对不同板厚的Q890D钢板进行了斜Y坡

口试验和模拟产品工况的角焊缝试验研究，得出以

下结论：

1）开展斜Y坡口焊接裂纹试验，结果表明，

20mm板厚在室温下不预热焊接会产生裂纹，预热

至100℃后不会产生裂纹；而15mm和10mm板厚在

室温下焊接不会产生裂纹。

2）开展模拟产品实际生产条件的角焊缝焊接试

验和硬度测试，结果表明，20mm板厚和15mm板厚

的试样，均有多个热影响区硬度值大于400HV10的

材料推荐硬度值，而10mm板厚的所有硬度值均低

于材料推荐硬度值。

3）综合考虑斜Y坡口试验和模拟产品工况的角

焊缝试验，10mm板焊接不需要预热措施，20mm板

最低预热温度为100℃，15mm板在拘束度较大的关

键焊缝建议预热100℃，而在拘束度较小的非关键焊

缝可不用预热。
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