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基于焊接热输入对16MnDR钢焊接接头的影响研究

胡彬，马凯夫，彭玲阳

中车株洲电力机车有限公司  湖南株洲  412001

摘要：焊接工艺对焊接接头组织和性能影响非常大，如果焊接工艺控制不严格会导致接头性能变化，尤其是

焊接热影响区性能的降低。因此，为了得到优良性能的焊接接头，需要把焊接参数控制在一定范围。焊接热

输入集中体现在电弧电压、焊接电流以及焊接速度的影响。通过对构架常用材料（16MnDR钢）在不同焊接热

输入下典型焊接接头的微观组织分析及力学性能测试，结果表明：在热输入为15~20kJ/cm的条件下，12mm厚

16MnDR钢的焊接接头微观组织和力学性能最优。

关键词：常用材料；焊接试验；焊接热输入；变形量；焊接过程控制

1 序言

随着货运列车、提速旅客客车、重载货运列

车、高速列车及复兴号动车组的快速发展，使得我

国的铁路发展越来越走向国际化 [1]。转向架是轨道

车辆中最重要的承载结构之一，担负着支撑车体、

运行、转向等功能，它决定着客车的运行品质和行

车安全[2]。构架是轨道车辆转向架最关键的零部件

之一，也是转向架其他零部件的安装基础，在轨道

车辆的牵引运行中承受、传递各种作用力及载荷，

因此，转向架构架的可靠性对轨道车辆的性能和安

全性有着重大影响[3]。

焊接工艺控制不严格，会导致接头性能变化，

尤其是焊接热影响区性能的降低，因此为了能得到

性能优良的焊接接头，需要把焊接参数控制在一定

范围。电弧电压、焊接电流以及焊接速度是焊接热

输入的集中体现，因此，研究焊接热输入对材料焊

缝和热影响区组织性能的影响对提高接头性能具有

重要意义[4]。本文主要通过对构架常用材料16MnDR

钢在不同焊接热输入下的典型焊接接头的微观组织

分析及力学性能测试，研究不同焊接热输入下的焊

接变形量，为构架焊接时焊接变形提供一定的理论

数据。

2 试验过程

2.1 试验材料

母材为转向架构架常用材料12mm厚16MnDR

钢，使用的焊接材料为ISO 14341-A-G 38 4 M21 

2Si，保护气体为富氩混合气（Ar80%+CO220%）。

2.2 焊接试验

（1）试验条件   采用热输入值为10~15k J /

c m、15~20k J /c m和20~25k J /c m，分别对两块

300mm×150mm×12mm板材对接焊缝焊接（见图

1），焊接方法为MAG焊。

图1   试验条件

（2）焊接试验方案 具体试验方案如下。

方案1：组装时试板平直（不做任何反变形），

不采用刚性固定，让焊接试板自由变形，焊后检测

试板变形尺寸（以边缘翘起高度作为变形量）。

方案2：组装同方案1，焊接时采用刚性固定后

进行焊接，压紧位置保持一致。焊后检测同方案1。

方案3：组装时预留反变形（反变形角度保持一

致），不采用刚性固定，让焊接试板自由变形。焊

后检测同方案1。

方案4：组装同方案3，不采用刚性固定，让焊

接试板自由变形，焊后对试板进行退火处理，采用

现有城轨构架去应力退火工艺。

4种方案材料编号及焊接工艺见表1。

（3）试验步骤 具体试验步骤如下。

1）组装对接试板，组装时保证对接间隙为

3mm，焊缝背面贴陶瓷垫板，保证两试板平直度。
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2）采用手工MAG焊进行对接试板定位焊，焊

点为距两端部25mm，反面焊接，焊接电流220A，

电弧电压24V。

3）焊前采用点温计测量对接试板离焊缝中心

50mm处的温度，并将数据进行记录。

4）采用机械手焊接对接试板，焊接时分别采

用预定的3种热输入值进行焊接。根据热输入进行编

程，确定焊接参数。道间温度控制在150~200℃。

热输入以机械手自动输出的数值为准，另记录焊接

过程中焊接时间、焊接电流、电弧电压等数据。

5）焊接完成后，立即使用点温计测量对接试板

离焊缝中心50mm处温度，并将数据进行记录。

6）待焊缝冷却后测量对接试板的外形，并根据

编号进行试板数据记录。

7）检测焊缝余高、焊缝盖面宽度，并根据编号

进行试板数据记录。

8）待焊缝冷却后，对试板进行超声波检测，检

测合格后对焊缝上下表面光焊，余留10mm有效厚

度，光焊后进行磁粉检测。

9）根据试验条件及其焊接方案进行取样，并进

行相关力学性能试验。

2.3 试验类型与方法

（1）金相组织 按ISO 17639：2003《金属焊

接接头的破坏性试验-焊缝的宏观和微观试验》执

行，对样件进行宏观金相试验，其金相试样如图2所

示。采用20%硝酸酒精水溶液作为腐蚀剂并通过光

学显微镜和相机进行拍照。

 

图2   金相试样结

（2）硬度测试  按ISO 9015-2：2011《金属材

料破坏性试验-硬度试验第二部分：弧焊接头的显微

硬度试验》执行，加载载荷为9.8N，每个硬度点间

距为1mm，测试区域包括母材、热影响区及焊缝金

属。本项目中板材厚度＞6mm，测量位置选取距上

下板面各1mm以及厚度中间的位置。

（3）拉伸试验  按ISO 4136：2011《金属材料

焊缝的破坏性试验-横向拉伸试验》执行，对样件进

行拉伸试验，用于评价母材及焊接接头的强度和塑

性。

（4）弯曲试验  按ISO 5173：2009《金属材

料焊缝的破坏性试验-弯曲试验》执行，弯曲角度

为180°。弯曲试验判定标准参见I S O 15614-2：

2005，试样在任何方向上都不应出现＞3mm的单条

裂纹。试验过程中出现在试样角部的裂纹，可以在

评估时忽略不计。

（5）冲击试验 冲击试验按GB/T 229—2007

《金属夏比摆锤冲击试验方法》执行，试样上预

先制备符合国标的V型缺口，机械加工成形，试样

正中开一深2mm、45°V型缺口；缺口分别开在焊

缝区及热影响区，用于表征材料缺口敏感性（韧

性），试验温度为－40℃。

3 试验过程

（1）焊接参数调试及其试板焊接 根据试验条

件及试验方案可知，采用机械手焊接对接试板，焊

接时分别采用10~15kJ/cm、15~20kJ/cm、20~25kJ/cm

的焊接热输入进行焊接。首先需要根据热输入进行

编程，确定焊接参数。

焊接热输入由下式计算：

E=UIη /v

式中   E——焊接热输入（kJ/cm）；

          U——电弧电压（V）；

            I——焊接电流（A）；

表1   材料编号及焊接工艺

材料编号 热输入/kJ·cm-1 焊接方案

21 20~25 方案1

22 15~20 方案1

23 10~15 方案1

24 20~25 方案2

25 15~20 方案2

26 10~15 方案2

27 20~25 方案3

28 15~20 方案3

29 10~15 方案3

30 20~25 方案4

31 15~20 方案4

32 10~15 方案4
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           v——焊接速度（cm/s）；

 η——热效率系数，氩弧焊取0.5，气保焊取 

                     0.6~0.8，埋弧焊取0.8~0.9。

依据前面所述试验条件及试验方案，根据上述

优化的焊接参数对所有编号的试板，按照对应试验

条件及试验方案进行焊接试验。两层两道焊缝及背

面焊缝形貌如图3所示。

        
      a）第一层焊缝             b）第二层焊缝              c）背面成形

图3   两层两道焊缝及背面焊缝形貌

（2）焊接参数及变形量 在不同焊接方案和不

同焊接参数条件下，变形量控制有所差别，在不做

反变形及刚性固定时产生的变形量较大；焊接2层变

形量为4.5mm，焊接3层变形量为3mm，焊接4层变

形量为6.5mm。由于12mm厚焊接试板焊接4层较难控

制，余高较高，总焊接量较大，所以变形量最大。

刚性固定对于焊接量较大的试板，无法完全控制；

采用反变形可减少焊接量较大的试板变形尺寸。

（3）试板无损检测 将所有焊接完的试板打磨

后进行X射线检测，结果均合格。

4 试验结果及分析

4.1 焊接接头的硬度结果

根据所有焊接试样的硬度值统计分析可知，在

焊接方案1、2条件下，16MnDR钢在不同焊接热输

入下的试样各区域的母材表面硬度分布曲线如图4所

示。

由图4可知，16MnDR钢在不同焊接热输入下的

试样各区域的硬度分布差别不大，三种不同焊接热

输入下硬度均符合标准要求（≤380HV），硬度最

高值均在热影响区，且热影响区硬度值在热输入为

10~15kJ/cm时最高。

根据不同焊接试样的硬度值可知，在焊接方案

3、4条件下，16MnDR钢在不同焊接热输入下的试

样各区域的母材表面硬度分布曲线如图5所示。

由图5可知，16MnDR钢在退火和不退火的焊接

工艺下，不同焊接热输入下的试样各区域的硬度分

布均呈现出退火工艺的焊接母材表面硬度值小于不

退火工艺，符合母材退火软化（退火消除加工硬化

和应力）后，硬度相应降低的情况。

                        a）方案1硬度检测结束                                                                    b）方案2硬度检测结果

                                                        c）方案3硬度检测结果                                                              d）方案4硬度检测结果

图4   不同焊接热输入下的试样各区域的母材表面硬度分布曲线
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4.2 焊接接头力学性能

根据不同焊接接头的拉伸试验结果表明，根

据GB/T 3531—2014《低温压力容器用钢板》拉伸

试验抗拉强度为490~620MPa的要求，低热输入下

（10~15kJ/cm）的退火工艺试板抗拉强度属于不合

格，其他试板拉伸试验的平均抗拉强度在3种试验条

件下的焊接差异不大，均合格。

对应没有采用退火工艺的热输入10~15kJ/cm试

板的硬度均值大于采用退火工艺的硬度值，即退火

后的试板相对较软，从而导致退火后的试板抗拉强

度减小，即低热输入下的焊接试板不宜进行退火处

理。

根据焊接接头的弯曲试验结果表明，所有编号

试板在180°弯曲角度下均满足要求，未开裂。

根据16MnDR钢在焊接方案1~4的焊接接头的冲

击性能试验结果可知，16MnDR钢在不同焊接热输

入下的焊缝和热影响区的平均冲击吸收能量分布曲

线如图6所示。

根据G B/T 3531—2014《低温压力容器用钢

板》规定，16M n D R钢冲击吸收能量≥47J，通过

试验结果可知，当焊接热输入为20~25kJ/cm时的试

板冲击吸收能量不合格，另外两种焊接热输入的冲

击吸收能量合格。同时由图6可知，16MnDR钢在

不同焊接热输入下的平均冲击吸收能量不同，且焊

缝和热影响区的平均冲击吸收能量均随热输入的减

少而增大，焊缝区的平均冲击吸收能量在热输入为

15~20kJ/cm时最高。

采用退火工艺的3种焊接热输入对应试板热影响

区的平均冲击吸收能量，均小于没有采用退火工艺

的平均冲击吸收能量；而对于焊缝区的平均冲击吸

               a）热输入为20~25kJ/cm                                      b）热输入为15~20kJ/cm                                 c）热输入为10~15kJ/cm

图5   不同焊接热输入下的试样各区域的母材表面硬度分布曲线

                                           a)方案1                                                                                      b）方案2

                                      c）方案3                                                                                     d）方案4

图6   焊缝和热影响区的平均冲击吸收能量曲线
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收能量，3种焊接热输入下试板的平均冲击吸收能量

基本相同。

4.3 微观金相组织

由图7可知，不同焊接热输入下的焊接接头微观

组织在母材区、热影响区、焊缝区的金相组织基本

相同，母材区的微观组织主要包括铁素体+呈带状

分布的珠光体；热影响区的微观组织包括贝氏体+

索氏体，没有采用退火工艺的热输入20~25kJ/cm试

板还包括铁素体；焊缝区的微观组织区域中白色先

共析铁素体沿柱状晶分布，无碳贝氏体沿晶界向晶

内生长，晶内为针状铁素体+粒状贝氏体+珠光体，

但是其晶粒大小和形态有所差异。焊接热输入为

20~25kJ/cm的试板金相晶粒较大，而焊接热输入为

10 ~15kJ/cm的试板金相晶粒较小。

相同试验条件及其焊接热输入下，采用退火工

艺的3种焊接热输入试板金相组织和没有采用退火工

艺的3种焊接热输入试板金相组织基本相同，但是其

晶粒大小和形态有所差异。退火工艺的3种焊接热输

入试板金相晶粒，均小于对应没有退火工艺的金相

晶粒。

由焊接方案3的3种焊接热输入试板的微观金

相组织分析可知，20~25kJ/cm试板的热影响区含有

铁素体，而针状铁素体具有良好的韧性 [5]，即存在

热影响区热输入20~25kJ/cm试板的冲击吸收能量大

于热输入15~20kJ/cm试板的现象。由焊接方案4的3

种焊接热输入试板的冲击吸收能量可知，热影响区

的15~20kJ/cm试板冲击吸收能量比10~15kJ/cm试板

高。综上试验结果表明，冲击吸收能量随热输入的

减少而增大。

5 结束语

通过对转向架构架常用材料（16MnDR钢）在

不同焊接热输入下典型焊接接头的微观组织分析及

力学性能测试，对比分析16MnDR钢在不同焊接热

输入下的接头微观组织、常规力学性能（弯曲、拉

伸、冲击、硬度），可以得到以下结论。

1）焊接过程中，焊接变形量和焊接热输入有

关，焊接总热输入值越大，其焊接变形越大。

2）不同焊接热输入下，母材焊接接头的拉伸

性能满足要求，低热输入下的退火工艺抗拉强度较

低。

3）不同焊接热输入下硬度均满足要求，焊接接

头硬度非热处理时≤380HV，热处理时≤320HV。

4）不同焊接热输入对焊接接头的冲击性能影响

比较大，10~15kJ/cm焊接热输入焊缝和热影响区的

冲击性能最小；退火后的冲击性能在热影响区均有

所下降，其中20~25kJ/cm焊接热输入的冲击性能下

降超过60%，退火后的冲击性能在焊缝区基本差别

不大。

综上所述，采用刚性固定、预留反变形的焊接

方式在15~20kJ/cm焊接热输入下，针对标准常用材

料12mm厚16MnDR钢试板，所得焊接接头的微观组

织及力学性能测试最优。
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                     a) 母材                                        b) 热影响区  

c) 焊缝区

图7   焊接试板微观金相组织 


