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

材料 C Mn Si P S Ni Cr Mo V Cu

A572 0.23 1.35 0.4 0.03 0.03 0.003~0.015 — — 0.06 —

A514 0.10~0.20 0.60~1.00 0.15~0.35 0.03 0.03 0.70~1.00 0.40~0.65 0.40~0.60 0.03~0.08 0.15~0.50

  注：表中单个值均为最大值。

表2 母材力学性能

材料 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 伸长率（%）

A572 345 450 18

A514 690 760~895 18

  注：表中单个值均为最小值。

2.2 焊接性

焊接性指金属是否适应焊接加工而形成完整

的、具备一定使用性能的焊接接头的特性。钢材的

化学成分对焊接HAZ的淬硬及冷裂有直接影响，C

对冷裂敏感性影响最显著，可以将各种元素都按相

当于若干C含量折合叠加起来求得碳当量，进而估

计材料冷裂倾向的大小。

采用国际焊接学会推荐的碳当量计算公式，

得出A572的最大碳当量为0.48%；A514的最大碳

当量为0.73%。一般认为碳当量≤0.4%时，钢材

在焊接时无淬硬倾向，焊接性良好。当碳当量为

0.4%~0.6%时，钢的淬硬倾向逐步增加。故A572有

一定淬硬倾向，而A514碳当量远高于焊接性良好的

判定标准。

综上可知，A572与A514异种钢熔焊焊接性较

差。对于正火钢与高强度调质钢的焊接，主要存在

以下问题。

（1）冷裂倾向  A572为低合金高强钢，热处理

状态为正火。其C含量较低，而Mn含量较高，Mn/S

高，具有较好的抗热裂性能，正常情况下焊缝中不

会出现热裂纹。因为A572最大碳当量不超过0.5%，

所以淬硬倾向不严重，焊接性尚可，但随板厚增加

往往需要采取预热措施。

A514为低碳调质钢，其C含量较低，Mn含量较

高，而且对S、P杂质的控制也较严，因此热裂倾向

较小。这类钢的合金化原理，就是在低碳的基础上

通过加入多种提高淬透性的合金元素，来保证获得

强度高、韧性好的低碳马氏体和部分下贝氏体的混

合组织。由于这类钢的淬硬倾向较大，故会有很大

的冷裂倾向，但如果从工艺上提供一个“自回火”

处理条件，即保证马氏体转变时冷却速度较慢，则

冷裂纹是可能避免的。

（ 2）H A Z性能变化   A 5 7 2过热区温度在

1100~1300℃之间，会发生奥氏体晶粒粗大及难熔

质点熔入过程。过热的粗大奥氏体晶粒增加了它的

稳定性，冷却过程中会出现粗大的马氏体和M-A组

元等脆性组织；难熔质点熔入后往往在冷却过程中

来不及析出而使材料变脆。因此，过热区的性能变

化取决于高温停留时间和焊接热输入，采用小热输

入是避免这类钢过热区脆化的一个可靠措施。

A 5 1 4过热区形成 1 0 0 %的低碳马氏体时，

韧性并非最好，而韧性最佳的组织为马氏体 +

（10%~30%）下贝氏体[1]，控制好t8/5是形成理想组

结的关键。当冷却时间超过最佳的t8/5时，引起脆

化的原因除了奥氏体晶粒粗大外，还有上贝氏体和

M-A组元的形成；当冷却时间过快时，易形成单一

的马氏体组织。HAZ的软化，是焊接调质钢时的一

个普遍问题，凡是加热温度高于母材回火温度至AC1

的区域，由于碳化物的积聚长大而使钢材软化。本

产品不进行焊后热处理，故H A Z软化问题不可避

免，因此制定工艺时应尽量限制软化区域的宽度和

软化程度。

3 焊接方法及焊接参数的确定

通过对两种金属材料焊接性的分析可知，A572

与A514异种钢焊接主要问题是冷裂纹的产生和焊接

HAZ脆化、软化。那么，对于焊接工艺的设计，将

着重避免以下问题。

3.1 焊接方法及焊接材料的选择

根据焊接生产效率及热输入量，选择熔化极

气体保护焊；由于药芯焊丝熔敷速度高于实芯焊

丝，故使用低氢药芯焊丝，熔敷金属扩散氢含量

≤8.0mL/100g；A572与A514组织相近，焊接材料

选择的原则是焊缝金属化学成分、力学性能不能低

于母材中性能较低一侧性能指标，故焊材型号选用

AWS A5.20 E71T-1C H8，即低强匹配原则。此种焊

材化学成分及力学性能见表3。
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3.2 预热及层间温度

（1）预热   对于低碳调质钢，预热的主要目

的是降低马氏体转变时的冷却速度，通过马氏体的

“自回火”作用来提高其抗裂性。预热温度与母材

材质、母材厚度、焊材扩散氢含量及热输入量等因

素相关。异种钢焊接时，预热温度按照碳当量较高

一侧母材的要求确定，即按A514确定预热温度。根

据EN 1011-2—2001《铁素体钢电弧焊》推荐，初步

确定预热温度为90℃。

（2）层间温度  过高的层间温度会影响焊缝接

头的冲击韧度，异种钢焊接层间温度按照碳当量较

高一侧母材的要求确定，不得超过220℃[2]。

3.3 热输入量的确定

对于A572与A514焊接，热输入量关系到冷裂纹

的产生、热影响区的脆化及软化，其最大值不宜超

过2.5kJ/mm。

4 焊接工艺评定试验

4.1 工艺评定参数

采用K形坡口横焊（即2G），接头形式如图1所

示，工艺评定焊接参数见表4。

图1 接头形式示意

表4 工艺评定焊接参数

焊材型号 保护气体 焊道 焊接电流/A 电弧电压/V 预热温度/℃ 层间温度/℃ 热输入量/kJ·mm-1

E71T-1C H8 CO2

打底 200~240 25~28 90 — 2.06

填充 240~280 28~32 — 220 1.56

盖面 220~240 27~30 — 220 1.40

表5 力学性能试验结果

项目
抗拉强度Rm/MPa 侧弯试验 冲击吸收能量②KV/J

试样1 试样2 试样1 试样2 试样3 试样4 位置1 位置2 位置3 位置4 位置5

规定值 ≥450 180°，缺陷长度≤3mm －40℃

试验数据 566① 569① 合格 合格 合格 合格 79 94 101 52 48

  ① 试样1、试样2的破坏位置在A572母材上。

  ② 位置1代表试样缺口开在焊缝中心；位置2代表试样缺口开在A572熔合线上；位置3代表试样缺口开在A572距熔合线2mm处；位置4   

             代表试样缺口开在A514熔合线上；位置5代表试样缺口开在A514距熔合线2mm处。所填数值为同一位置3个试样的平均值。                                   

               表6 焊缝接头显微硬度检测结果                                                         （HV10）

压痕位置 焊缝
熔合线及HAZ 母材

A572侧 A514侧 A572侧 A514侧

距上表面2mm处 215、220、244 192、188、200 291、277、265 154、157、155 305、299、288

距下表面2mm处 233、246、250 176、195、198 255、271、275 164、159、162 311、289、285

4.2 工艺评定结果

根据AWS D1.1《钢结构焊接规范》，对试件进

行外观检测、超声波检测。无损检测之后，对试件

取样，进行拉伸试验及侧弯试验。该项目合同及图

样中未规定冲击试验、硬度测试要求，但为进一步

验证工艺的合理性，依据母材材质冲击试验温度，

进行－40℃冲击试验；同时，增加硬度测试试验。

力学性能试验结果见表5，焊缝接头显微硬度检测结

果见表6。

从A572与A514焊接工艺评定力学试验结果可以

看出：

1）拉伸试验断口位置在A572母材上，抗拉强
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度高于A572母材规定值，说明按该工艺方案制作的

试件获得了抗拉强度较好的焊缝。

2）侧弯试验采用弯头直径为63.5mm，弯曲角

度为180°，4个试样均未出现裂纹缺陷，说明焊缝

塑性较好。

3）冲击试验中焊缝中心冲击吸收能量较高，

达到101J；A572一侧，冲击吸收能量尚可，说明该

种材料HAZ脆化不严重；A514一侧冲击吸收质量较

低，说明其HAZ中出现了脆性组织，后续生产中必

须控制焊接参数。

4）接头硬度可以间接反应出焊缝冷裂倾向。通

常来讲，接头硬度越高，冷裂倾向越大。A572屈服

强度≤460MPa，接头硬度应≤380HV10；A514屈

服强度≥690MPa，接头硬度应≤450HV10。用显微

硬度仪对两侧母材与HAZ、焊缝进行硬度检测。从

表6可以看出，焊缝硬度在215~250HV10，硬度分布

均匀；A514侧HAZ及熔合线硬度在255~291HV10，

较母材硬度低，此种现象说明调质钢焊接后HAZ有

一定软化倾向。

5 结束语

1）A572与A514异种钢焊接，采用药芯焊丝气

体保护焊，根据低强匹配原则选用E71T-1C H8低氢

焊材，焊接工艺评定试验符合AWS D1.1要求。

2）正火钢与低碳调质钢焊接，焊缝接头存在冷

裂倾向，HAZ有脆化、软化问题，但辅以适当的预

热措施，控制层间温度，采用小热输入，可以得到

满意的接头性能。

3）该工艺用于出口燃气轮机底座的焊接生产，

产品质量满足客户的技术要求。
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先焊枕梁垫板

与端部件焊缝
图9 枕梁垫板塞焊孔改进

产生。

                a）大地板准备                               b）装配后实物

图7 大地板装配焊接前的准备

              

图8 枕梁垫板段焊处的裂纹

（2）设计改进   经多次与相关设计人员沟通

后，同意将后期底架部件的单排开孔改为3排塞焊孔

枕梁垫板（见图9）。在对3排塞焊孔枕梁垫板进行

工艺验证后，未出现裂纹，因此从T-3车开始应用于

生产中。

（3）焊后检测（以T-3车为例）  焊后对枕梁垫

板焊缝进行PT检测，未发现裂纹（见图10）。在对

后续铝合金底架组焊的3台车的跟踪检测，均未发现

裂纹，目前相关设计已完成更改。

图10 T-3车枕梁垫板的PT检验数据库的采集

6 结束语

通过上述工艺改善方案，使铝合金城际动车底

架枕梁垫板焊缝合格率达到了100%，有效地提升了

铝合金城际动车底架枕梁垫板的焊接质量；同时也

减少了生产班组因返工造成的工时及物料浪费，并

为相关工艺、设计等部门提供合理的参考依据。
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