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药芯焊丝熔覆焊缝伸长率下降原因分析
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摘要：针对焊接工艺开发中出现的某药芯焊丝熔覆的焊接接头全尺寸拉伸试验中持续出现的伸长率下降现

象，对断口进行了扫描电子显微镜观察、化学成分分析、微观组织及断口维氏硬度测定。试验结果显示，断

口出现鱼眼白点现象，推断为非金属介质聚集扩散氢引起的局部氢脆，后续通过提升预热及层间温度、消氢

等措施，使得伸长率满足了设计要求。
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1 序言

药芯焊丝对于钢种的焊接适应性强，可以提供

所需要的焊缝化学成分。工艺性能较好，焊缝成形

良好，施工效率高，目前在海洋工程行业内的应用

较为广泛。

在某外方项目的焊接工艺开发过程中，按照设

计规格书要求需对熔覆的对接接头进行全焊缝拉伸

试验。某常用药芯焊丝在单面焊焊接试验中连续出

现了试样伸长率不满足设计要求的现象。

本文通过对拉伸试验中失败的断裂试棒进行化

学成分、硬度等测试，分析了导致伸长率失败的原

因，并提出了切实可行的改善措施。

2 试验材料及方法

2.1 试验材料

试验材料来自正常焊接试验件，母材制造

标准为B S E N 10225 S355G7+N，试块尺寸为

1000m m×600m m×40m m，强度符合标准设计

要求。试件坡口为单边45°，焊接材料选用等级

为E7018-G进行打底焊，填充及盖面焊材等级为

E81T1-K2M的某气体保护焊药芯焊丝，保护气为符

合AWS A5.32 SG-AC-20的Ar与CO2混合气。母材及

焊材具体化学成分及力学性能见表1、表2。

焊接过程采取的预热温度为50℃，控制层间温

度为70~80℃，具体焊接参数见表3。

表1   母材及焊材化学成分（质量分数）                                                （%）

元素 C Si Mn P S Cr Ni As B① Bi
母材 0.071 0.243 1.471 0.008 0.002 0.020 0.451 0.006 2 0

E7018-G 0.06 0.28 1.17 0.009 0.005 0.030 0.030 0 2 0
E81T1-K2M 0.06 0.30 1.41 0.007 0.006 0.020 0.920 0 4 0

元素 Ca① Cu Mo N① Nb Pb Sb Sn Ti V
母材 9 0.143 0.012 32 0.010 0 0 0.001 0.012 0.003

E7018-G 0 0.037 0.020 0 0.002 0 0.030 0 0.006 0.004
E81T1-K2M 0 0 0.010 0 N/A 0 0 0 0.004 0.010

表2   母材及焊材力学性能

材料 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 伸长率（%） 冲击吸收能量（－40℃）/J

母材 453 532 32 300~400
E7018-G 525 598 30 70~80

E81T1-K2M 525 592 29 120~160

① 该元素单位为体积分数。
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表3   焊接参数

焊道 焊材
直径

/mm
焊接电流

/A
电源

极性

气体流量

/L·min-1
电弧电压

/V
焊接速度

/mm·min-1
热输入

/kJ·mm-1

打底 E7018-G 3.2 85 DC+ 20~25 20 40~60 1.8

填充、盖面 E81T1-K2M 1.2 160 DC+ 20~25 25 150~300 1.5~2.1

焊接完成后对焊接试件进行了外观、内外壁的

磁粉检测以及RT检测。

无损检测并未在焊缝中发现超标缺陷，因此试

件合格。同时，按照规格书要求，针对试件制作了

宏观检测试样（见图1），宏观检测也未发现任何肉

眼可见的缺陷。

图1   宏观检测试样

按照表1的参数焊接完成后，加工出符合ASTM 

A370标准的圆棒试样（见图2）。拉伸试件取自靠

近上表面的区域，同时对焊缝中心加工夏比冲击试

样，两组试件中心位置基本一致，拉伸试验结果见

表4。

图2   标准拉伸试样

表4 拉伸试验结果

焊接

区域

屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
伸长率

（%）

冲击吸收能量

（－40℃）/J

标准 ≥470 550~690 ≥21 ≥40

测试 617 660 15 128、142、122

从测试结果可以发现，焊缝强度及低温冲击吸

收能量均满足标准要求，但焊缝的伸长率较低，完

全不满足技术要求。以往拉伸测试失败更多的表现

为抗拉强度不符合要求，而出现强度符合要求但伸

长率不符合技术要求的情况较为少见。

2.2 试验方法

为分析伸长率不合格的原因，针对拉伸试样开

展了扫描电子显微镜观察，同时对断口区域进行了

成分分析，判断是否有成分偏析等原因。同时对断

口进行了维氏硬度检测，对断口取样后进行微观组

织观察，确认有无异常组织。

3 检测结果

3.1 扫描电子显微镜观察

通过扫查可以发现断口区域出现两处较为明显

的、发亮的瓷白色椭圆或近似圆形的凹坑，周围呈

灰暗色纤维状，白色区域心部有个明显的小黑点，

此区域是典型的鱼眼白点。

从鱼眼白点的全貌可以看出，鱼眼周围区域呈

现准解理段断裂形貌。

 

 

图3   扫描电子显微镜扫查结果

为分析鱼眼内部白点核颗粒状的组织成分是否

为夹杂物，对图中标记区域进行了E D X半定量分

析，根据测试结果（见表5）可以推断，夹杂物为粗

大的非金属Ti-Mn系氧化物。

根据以往研究，鱼眼白点是在拉伸试样颈缩至

断裂之间出现的，对于测试试样的抗拉强度和屈服

强度并没有多大的影响，但降低了材料的伸长率。
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这可以解释表4中出现的仅伸长率不合格而其他抗拉

性能并未受到影响的现象。

表5   半定量分析结果（质量分数）     （%）

检出元素 半定量分析结果

Ti 48

Mn 8

O 28

其他 16

鱼眼白点并非是材料的固有缺陷[1]，而是拉伸

试样中局部的脆断区域，通常认为白点是氢脆的表

现形式之一。白点内存在的夹杂物对于氢的富集有

显著作用，因此解决白点的问题可以从降低氢的产

生和聚集方面考虑改善措施。

3.2 微观组织观察

焊接过程形成的不平衡组织对于氢脆较为敏

感，因此需对断口区域采集试样进行微观组织观

察。图4中微观组织显示，焊缝断口组织无论是再

热区域的细晶或者粗晶区域均以针尖状的铁素体为

主，并未出现魏氏体组织。

由于白点范围极小，在贴近此区域进行金相磨

面难度较高，因此图4中区域仅反应的是焊缝内非白

点区域的组织。而根据以往研究，贴近白点的区域

极容易出现魏氏体组织[1]。 

 

 

图4   断口微观组织

3.3 维氏硬度分析

针对断口取样进行维氏硬度检测，结果见表6。

由表6可知，断口的硬度分布较为均匀，并未出现任

何硬度超标数值。

     表6   硬度检测结果             （HV10）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 均值

228 209 209 206 210 206 202 219 222 224 214

3.4 熔覆化学成分分析

化学成分的改变将影响接头的各项性能，特别

是当保护效果不良时，将造成有益元素的烧损，不

利于保证接头的力学性能。表7为对断口取样进行的

化学成分分析结果，从中可以看出断裂接头并不存

在异常，并且N含量极低，因此可以推断焊接过程

中药芯焊丝的保护气对于熔池的保护效果较好。

表7   断口处化学成分（质量分数）     （%）

元素 C Si Mn P S Ni

标准 ≤0.10. 0.3~0.9 1.0~1.6 0.02 0.02 0.3~0.7

测试 0.07 0.32 1.16 0.006 0.005 1.32

元素 Cr Mo Ti① V B① N①

标准 N/A N/A 50~350 N/A N/A N/A

测试 0.03 0.01 70 0.02 35 30

① 该元素单位为体积分数。

3.5 小结

通过上述的所有测试可以推断，拉伸试样断

口存在鱼眼白点现象，且熔敷金属组织及化学成分

未见异常。由此判断，以粗大的非金属夹杂物为中

心，聚集了扩散氢，并且由此引发局部氢脆从而导

致伸长率降低。

4 解决措施

焊缝熔敷金属中的氢主要来源于焊接原材料中

的水和其他含氢物质。原材料中的水在高温以及电

弧作用下很容易分解生成氢原子或氢离子等进入熔

敷金属。

同时，焊接施工过程中周围环境的水分、油

脂、油漆等含氢化合物、基体表面的锈层等构成焊

缝中扩散氢的另一类来源。这部分物质生成的氢会

被液相金属表面吸附后溶入金属，或经过熔渣层以

扩散形式溶入液态金属中[2]。

在施工中，可以通过以下措施减少氢的来源和

脱氢：①在试件两侧25mm内进行打磨处理，吹扫

飞溅。②提高预热温度至65℃以上，层间温度维持

在110~200℃，并持续进行监控。③焊丝开封后应在

8h内使用完毕。④采取后热消氢处理。

（下转第62页）



2021年 第1期   
热加工

www.mw1950.com62

热 处 理
Heat Treatment

验过程、试验条件与第一次相同。试验后，对④和

⑤试验材料进行切检，试验结果见表5，金相组织如

图6、图7所示。

表5 试验结果

序号 无损检测结果 由心部至表面硬度及组织比例

④ 无裂纹
55~60HRC，心部为马氏体和少量

屈氏体，表面为全马氏体

⑤ 无裂纹
48~56HRC，心部为马氏体和少量

屈氏体，表面为全马氏体

                   

图6 55Si2Mn钢心部组织：马氏体+少量屈氏体（500×）         

图7  45钢拨叉心部组织：马氏体+少量屈氏体（500×）

第二次试验的主要目的是验证55Si2Mn钢和45

钢两种材料，用“和兴H X-2000无机水基淬火介

质”淬火后是否会出现裂纹，结果显示无裂纹。

试验小结：通过两次试验表明，“和兴H X-

2000无机水基淬火介质”可以满足直径60mm以下

的40Cr钢和42CrMo钢对硬度及金相组织要求，也可

用于55Si2Mn钢和45钢的调质处理。在整个试验过

程中，无油烟产生，淬火后淬火介质呈透明色，无

明显宏观变化，无异味，满足环保要求。

4 实际应用

基于试验结果，我公司于2018年6月将“和兴

H X-2000无机水基淬火介质”投入实际生产，至

今，已使用此淬火剂生产大量零件，生产材料包

含45钢、40Cr、42CrMo、35CrMo等中碳钢，也有

55Si2Mn、60Si2Mn等弹簧钢，其中最大尺寸为直径

65mm的42CrMo钢棒料，经切检，硬度以及金相组

织均满足工艺要求。在使用过程中，几乎无油烟产

生，且在日常维护方面，只向淬火液中添加过5次纯

净水，达到规定比例（原料∶水=1∶2）即可。

5 结束语

“和兴HX-2000无机水基淬火介质”相比传统

有机淬火剂，配比单一，易保存和维护，不易变

质，同一种浓度适用于多种材料，且淬火质量高；

在长期的使用过程中，产生的油烟量极少，符合可

持续发展的要求，对企业的发展具有重要意义。
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按照上述措施处理后，重新采用相同的焊接参

数完成相应的焊评试件焊接，并再次进行拉伸试验

测试。测试结果显示，圆棒试样伸长率提升至标准

规定的21%以上，未再出现任何低于标准的测试数

据，改善效果显著。

5 结束语

本文通过对拉伸试验失败试样进行扫描电子

显微镜扫查，对化学成分、微观组织等进行观察分

析，得出了拉伸试验伸长率大幅降低的原因。同

时，针对产生原因，提出了改进措施，结论如下。

1）药芯焊丝熔覆金属拉伸试验中出现的强度符

合要求，但伸长率大幅下降的原因在于拉伸过程中

出现的鱼眼白点。

2）鱼眼白点本质上是局部的氢脆，白点区域存

在Ti-Mn系氧化物。

3）通过减少氢的来源和脱氢措施，可以有效避

免此类问题的产生。
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