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焊缝形式与结构强度关系的试验研究与应用

武树成，李柏松，魏守盼，王国友，贾华东

徐州徐工矿业机械有限公司  江苏徐州  221000

摘要：超大型挖掘机和矿用货车产品结构件选用原材料多为中厚钢板，设计焊接接头坡口角度多为45°，角

焊缝填充形式多为等边角焊缝，由此带来焊丝用量大、成本高，焊接时间长，焊工劳动强度大，以及焊接变

形与焊接缺陷产生的概率会增大等一系列问题。通过试验研究，探求非等边焊缝对焊接接头力学性能、生产

成本及效率的影响，为优化焊缝结构形式设计提供依据。
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1 序言

目前，徐州徐工矿业机械有限公司在大型焊接

结构件的复合焊缝接头（填充角焊缝）设计时多采

用等边角焊缝，焊接量极大，严重影响生产效率，

这是制约矿用货车生产进度的主要瓶颈因素。因

此，为提高生产效率，如何减少焊接填充量成为重

点攻克的研究方向。通过试验研究非等边角焊缝对

力学性能的影响 [1，2]，既为设计提供参考依据，又

为焊接生产效率提升奠定了基础，具有重要的学术

价值及参考意义。

2 试验方案

1）保持焊前试验接头形式相同，改变角焊缝

填充为非等边形式，参照美国钢结构焊接标准选择

下焊脚为上焊脚的1/3，分别采用等边焊缝填充形式

（AB面）和非等边焊缝填充形式（CD面）进行试

验，如图1所示。考虑到试件拉伸试验时应力的均衡

性，故试件采用双面坡口[3]。

2）考虑到本次试验中母材、焊材匹配以及接头

应力集中点，推断断口应在图1中A、B、C、D处，

如果断在D处则说明此两种填充形式差别较大，实

际生产中不可按非等边形式填充；如果断在A或C

处，则说明非等边焊缝对焊接接头强度无影响。

3）选用40mm、20mm两种板厚进行试验，分

别为试件1和试件2各1件，每种试件制取23个拉伸试

样进行拉伸试验，以降低偶然因素对结果的影响。

4）通过试验考察两种板厚焊接接头的最大破断

力、断裂位置和焊接缺陷出现的概率等；对比两种

不同焊缝结构形式下的焊丝消耗量和生产效率的差

异[4]。

3 试验过程实施

1）制定具体试验方案。试件制作→试件加工→

拉伸试验→试验结果输出，试件加工及拉伸试样分

别如图2、图3所示；试验选用的焊丝、母材性能见

表1。

2）根据试验方案及表1母材的要求进行试件1

和试件2的下料、加工制作、焊接。焊接试件所采用

的焊接参数见表2，焊丝消耗量及焊接时间统计见表

3。

图1   试验方案
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表3   焊丝消耗量及焊接时间统计

试件1 试件2

焊缝

截面

焊丝用量

/kg
焊接时间

/min
焊缝

截面

焊丝用量

/kg
焊接时间

/min

AB面 4.2 187 AB面 1.1 55

CD面 2.9 116 CD面 0.8 42

3）先将焊接完成的试件按照试验方案的要求进

行取样加工，然后将加工好的拉伸试样委托给有检

测资质的第三方进行拉伸试验。拉伸试样断裂位置

如图4~图7所示，试验结果见表4。

a）试件1   b）试件2

图2   试件加工

                     a）试样1                                                                                                 b）试样2

图3   拉伸试样

表1   试验焊丝及母材

接头组成 材质牌号 抗拉强度/MPa 伸长率（%）

母材 Q550 670~830 ≥16

焊丝 YM-70 ≥680 ≥17

表2   MAG焊接参数要求

试验件

焊接

电流

/A

电弧

电压

/V

焊接

速度

/mm·min-1

预热

温度

/℃

层间

温度

/℃

试件1 280~300 28±2 250~350 100 150~200

试件2 270~290 27±2 250~350 100 150~200

  注：保护气体为80%Ar+20%CO2。
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表4   试验结果

参数           试件1
（共23个试样）

试件2
（共23个试样）

最大

破断力/kN

平均值 677.21 327

最高值 718.28 331.86

最低值 585.37 305.5

断裂

位置

及数量

/个

A 4 3

B 0 0

C 9 5

D 0 0

热影响区 0 0

母材 10 15

出现缺陷位置

及数量

/个

AB面 5 4

CD面 2 2

4 试验结论

1）从试样被拉断的断口可看出，断裂的起始点

均在A或C处，说明采用非等边焊缝焊接时，D处并

不是焊缝的最薄弱点（见图8）。

2）根据试验设计的理论分析，所有从焊缝部位

断裂的试样，其断裂位置均应在非等边焊缝处（即

CD面焊缝截面较小处），但从拉伸试验结果来看，

仍有1/3的焊缝从AB面等边焊缝处断裂，这就说明在

实际焊接过程中盲目加大焊接填充量并不能完全杜

绝焊缝从填充量大的部位开裂。另外，从统计分析

结果来看，经卡方检验，P值为0.082，大于0.05，

说明两种焊缝的设计形式与焊缝断裂概率并不存在

明显的相关性。

3）从试样2被拉断的最大破断力来看（试样1

焊缝断裂处均有未熔合、夹渣等缺陷，不能反应真

实拉力值），无论是从焊缝处断裂或是从母材处断

裂，其最大破断力基本一致，说明采用非等边焊缝

填充时并不影响试件的抗拉强度。

4）根据取样时对焊接缺陷的统计来看，采用非

等边角焊缝焊接时出现焊接缺陷的概率约为等边角

焊缝的1/2（AB面缺陷数9个，CD面缺陷数4个）。

5）从焊接过程中焊丝消耗量、焊接时间的统计

（见表3）来看，采用非等边角焊缝焊接时焊丝消耗

量约是等边角焊缝的70%，焊接时间约为等边角焊

图5   试样1断裂位置及破断力值（kN）图4   试样1断裂位置及破断力值（kN）

图6   试样2断裂位置及破断力值（kN） 图7   试样2断裂位置及破断力值（kN）

图8   断裂位置
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A572与A514异种钢焊接工艺

魏宁，李仁民，姜锡祥，魏成民，王胜林

中国船舶重工集团柴油机有限公司  山东青岛  266000

摘要：详细分析了A572正火钢和A514高强度调质钢焊接存在的冷裂倾向和HAZ脆化及软化问题，通过低强匹

配原则选用焊材，采用合适的热输入量，辅以焊接预热及焊后不进行热处理的工艺设计，并经焊接工艺评定

试验确定了药芯焊丝气体保护焊的焊接参数，满足AWS D1.1的要求。按照该工艺方案进行生产，获得了满意

的焊接接头质量。

关键词：A572+A514焊接；冷裂倾向；HAZ性能；焊接参数

1 序言

某项目燃气轮机底座为焊接结构件，其材质主

要为ASTM A572 Gr.50正火钢（以下简称A572），

国内同级别材料为Q 3 5 5钢；底座主承载件材质

为A S T M A514 G r.  F高强度调质钢（以下简称

A514），国内同级别材料为Q690钢。

异种钢焊接可分为两种：一种是金相组织相

同，仅合金化程度不同的异种钢焊接，如不同珠光

体钢焊接；另一种是金相组织不同的异种钢焊接，

A572与A514焊接属于后者。异种钢焊接要比同种

金属焊接复杂，既有不同母材与焊材之间作用带来

的冶金反应上的困难，也有因物理性能不同而产生

的工艺上的困难，如熔点、线胀系数及热导率等。

A572与A514焊接，存在淬硬倾向大，易产生冷裂

纹，以及焊接HAZ脆化、软化问题。因此，对A572

与A514异种钢的焊接工艺研究，不但可以完善中国

船舶重工集团柴油机有限公司的焊接数据库，丰富

产品类型，优化产品结构，还可以有效地保障出口

产品的焊接质量。

2 材料焊接性分析

2.1 化学成分及力学性能

A572和A514是按照ASTM标准生产的钢板，其

化学成分和力学性能分别见表1、表2。

缝焊接时间的65%，且随着板厚增加，这一比例会

逐步降低。

6）根据以上分析结果，建议在熔透型坡口焊缝

设计时，所有等边焊缝可按非等边焊缝来设计（见

图9）。

图9   非等边焊缝

5 结束语

通过对非等边焊缝和等边焊缝的试验研究发

现，非等边焊缝结构设计满足产品的使用性能要

求，因此可采用非等边焊缝结构形式，可提升生产

效率，目前，此种非等边焊缝结构设计已在超大挖

掘机和矿用货车结构件设计中推广应用。
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