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15CrMnMoVA钢与30CrMnSiA钢氩弧焊
及焊后热处理工艺研究

戴浩，王宝龙，李智勇，王燕

江西昌河航空工业有限公司　江西景德镇　333002

摘要：针对15C r M n M o VA与30C r M n S i A合金结构钢异种材料焊接时焊丝及热处理工艺制度选用问题，

通过开展工艺试验与测试，研究结果表明：15CrMnMoVA与30CrMnSiA异种材料焊接时，H18CrMoA或

15CrMnMoVA焊丝均可选用，焊后调质采用30CrMnSiA的热处理工艺更为合适，即淬火温度为880～900℃，

油作为淬火冷却介质，回火温度为500～570℃。
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1 序言

15CrMnMoVA是一种具有较低合金含量和良

好焊接性能的低碳贝氏体高强钢，经调质处理后可

以获得高强度、良好的韧性和塑性以及良好的焊接

性能，主要用在直升机主减撑杆、发动机支架等重

要部件[1]。30CrMnSiA属中碳调质钢，强度高，焊

接性能较差，30C r M n S i A钢调质后有很高的强度

和足够的韧性以及淬透性，常用于汽车、飞机各

种特殊耐磨零配件等。部分航空焊接零件由于特

殊的使用要求，结构设计时选用15CrMnMoVA与

30C r M n S i A两种材料，并且需要通过焊接方法制

造成形。但是这两种材料焊接主要存在以下两点问

题：①焊接工艺规范中两种材料焊接使用的焊丝

不同，15CrMnMoVA钢焊接应选择15CrMnMoVA

焊丝，30C r M n S i A钢焊接应选择H18C r M o A焊

丝。②热处理工艺规范中，为使两种材料满足R m=

（1180±100）MPa强度要求所采用的热处理工艺制

度不同。通过开展钨极氩弧焊工艺试验，分析添加

15CrMnMoVA钢和30CrMnSiA钢焊接时所用焊丝对

焊接接头强度的影响，以及不同热处理温度对焊接

2）焊接角度，即焊枪前进角度θ和焊枪与腹板

的夹角θ2要在25°<θ2<35°，90°<θ<95°，角接头两

侧熔深出现交汇区，熔深根部咬合和互熔良好，焊

缝熔宽、熔深和余高较为理想，外观成形良好。

3）本文所研究的角接头的焊接方式和焊枪角度

的合理范围结论，经试验证明效果良好，已进行大

批量实际生产，为进一步的焊缝形成机理提高有益

的实践参考价值。
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图1   15CrMnMoVA钢连续转变曲线[3]

接头强度的影响，确定这两种材料焊接合适的焊丝

种类和热处理工艺制度。

2 材料焊接及热处理工艺性分析

15CrMnMoVA属于珠光体耐热钢，焊接中存

在的主要问题是冷裂纹、热影响区的硬化、软化，

以及焊后热处理或高温长期使用中的消除应力裂纹

（SR裂纹）。如果焊接材料选择不当，焊缝中还有

可能出现热裂纹[2]，15CrMnMoVA钢化学成分见表

1，连续转变曲线如图1所示。

表1   15CrMnMoVA钢化学成分（质量分数） （%）

C Mn Cr Mo V Fe

0.12～0.18 0.80～1.10 1.25～1.50 0.80～1.00 0.20～0.30 余量 3 0 C r M n S i A钢与 1 5 C r M n M o VA钢，规格为

3 0 0 m m× 1 0 0 m m× 1 . 5 m m，材料焊前热处理

状态为冷轧+退火态。分别选用H 1 8 C r M o A、

15CrMnMoVA两种焊丝进行焊接，H18CrMoA、

15CrMnMoVA焊丝室温抗拉强度分别为630MPa、

860MPa[6]，焊丝化学成分见表3、表4。焊接电流为60

～70A，电弧电压为8～13V，氩气流量8～12L/min。

试验件焊接完成后，分别采用30C r M n S i A钢、

15CrMnMoVA钢淬火和回火温度进行调质处理。其

中，30CrMnSiA钢淬火温度为880～900℃，油淬，

回火温度为500～570℃，水冷；15CrMnMoVA钢淬

火温度为975℃，油淬，回火温度为650～680℃，空

冷。同时还选用H18CrMoA焊丝完成冷轧+退火态的

30CrMnSiA钢同种材料焊接，按30CrMnSiA钢热处

理工艺制度进行焊后调质处理；选用15CrMnMoVA

焊丝完成冷轧+退火态的15CrMnMoVA钢同种材料

焊接，按15CrMnMoVA钢热处理工艺制度进行焊

后调质处理。按HB 5135—2000一级焊缝质量要求

经过X射线检测合格后截取这六类焊接试件焊缝试

样，按GB/T 228.1—2010要求进行拉伸检测，以及

母材硬度检测、焊接接头金相检测。

表3   H18CrMoA焊丝化学成分（质量分数）  （%）

C Mn Si Cr Mo Ni Fe

0.15～
0.22

0.40～
0.70

0.15～
0.35

0.80～
1.10

0.15～
0.25 ≤0.30 余量

表4　15CrMnMoVA焊丝化学成分（质量分数）  （%）

C Mn Si Cr Mo V Fe

0.12～
0.18

0.80～
1.10 ≤0.20 1.05～

1.5
0.80～
1.00

0.20～
0.30 余量

图2   30CrMnSiA钢连续转变曲线[5]

30CrMnSiA属于中碳调质钢，含碳量高、合金

元素多，在快速冷却时，从奥氏体转变为马氏体的

起始温度M s点较低，焊后热处理区产生硬度很高

的马氏体，容易造成脆化，对氢致冷裂纹的敏感性

很大。此外，焊接熔池凝固时，固液相温度区间

大，结晶偏析倾向大。因此，焊接时具有较大的

热裂纹倾向，需要采用低碳、低硫和磷的焊接材

料[4]，30CrMnSiA钢化学成分见表2，连续转变曲

线如图2所示。

表2   30CrMnSiA钢化学成分（质量分数）  （%）

C Mn Si Cr Ni Fe

0.28～0.35 0.80～1.10 0.90～1.20 0.80～1.10 <0.40 余量

3 试验方法

试验采用手工钨极氩弧焊，试件材料为



2021年 第7期 
热加工

www.mw1950.com 39

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

4 结果分析与讨论

4.1 力学性能

试件焊接接头试样拉伸性能、硬度检测、断

裂位置结果见表5，试验结果表明，30CrMnSiA钢

与15CrMnMoVA钢异种材料焊接时，无论是添加

H18CrMoA焊丝还是15CrMnMoVA焊丝，当采用

15CrMnMoVA钢热处理温度进行焊后调质处理的试

件时，30CrMnSiA钢母材侧硬度与焊接接头抗拉强

度均低于1180MPa，相差约180MPa。这可能是，一

方面，当采用更高的淬火温度时，由于30CrMnSiA

钢的连续转变曲线形状与15CrMnMoVA钢不同，在

975℃转变后奥氏体转变量不充分；另一方面，当采

用更低的回火温度，30CrMnSiA钢产生魏氏组织，

均导致30CrMnSiA钢母材及近母材侧焊缝力学性能

下降[7]。

30CrMnSiA钢与15CrMnMoVA钢异种材料焊

表5   焊接接头试样力学性能测试结果

序号 母材 焊丝
热处理后母材硬度 HRC

抗拉强度/MPa 断裂位置
15CrMnMoVA 30CrMnSiA

1

30CrMnSiA、

15CrMnMoVA

H18CrMoA
39 38 1180 热影响区

2 36 27 896 焊缝

3
15CrMnMoVA

37 37 1175 热影响区

4 36 27 894 焊缝

5 30CrMnSiA H18CrMoA — 36 1180 热影响区

6 15CrMnMoVA 15CrMnMoVA 39.5 — 1180 热影响区

注：单号试件按30CrMnSiA钢的热处理工艺参数淬火、高温回火；双号试件按15CrMnMoVA钢的热处理工艺参数淬火、高温回火。

a）15CrMnMoVA钢母材 b）15CrMnMoVA钢焊缝 c）30CrMnSiA钢母材

图3   1号试验件金相组织

接时，当添加H18CrMoA焊丝时，使用30CrMnSiA

钢的热处理工艺焊后调质处理后的焊接接头性能较

佳，达1180MPa，与30CrMnSiA钢、15CrMnMoVA

钢同种材料焊接后经相应热处理温度调质处理后的

焊接接头基本相同；当添加15CrMnMoVA焊丝时，

使用30C r M n S i A钢的热处理工艺焊后调质处理后

的焊接接头性能较佳，达1180MPa，与30CrMnSiA

钢、15CrMnMoVA钢同种材料焊接后经相应热处理

温度调质处理后的焊接接头基本接近。总体表明，

这两种材料焊接时，使用稍低的淬火温度、稍高的

回火温度，可以获得综合力学性能更优的接头，与

调质处理后的基体材料力学性能相当。

4.2 金相组织

30CrMnSiA钢与15CrMnMoVA钢异种材料焊接

接头的金相组织如图3～图6所示，在图3和图5中，

焊接试件使用热处理淬火温度为880～900℃，回

火温度为500～570℃，15CrMnMoVA钢母材侧和

30CrMnSiA钢母材侧组织呈现索氏体组织特征，为

属于铁素体和渗碳体的混合，焊缝区晶粒粗大，没

有明显的结晶取向，图3和图4焊缝区的差异在于使

用H18CrMoA与15CrMnMoVA焊丝焊缝区组织中铁

素体和渗碳体比例不同，这是由于两种焊丝成分不

同导致熔化结晶后的析出相分布差异。

在图4和图6中，焊接试件使用热处理淬火温度

为975℃，回火温度为650～680℃，15CrMnMoVA

钢母材侧和30CrMnSiA钢母材侧组织呈现粒状贝氏

体组织特征，晶粒沿奥氏体晶界析出，在铁素体间

分布有渗碳体。图4的焊缝区组织无异常，铁素体与

渗碳体交叉，但是图6的焊缝区出现了明显的魏氏组

织特征，且明显具有过烧痕迹，分析这是由于焊接

热循环过程中，奥氏体晶粒重新长大，冷却时，首

先沿奥氏体晶界析出粗大的针状铁素体，富集的奥
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氏体转变为珠光体，铁素体沿奥氏体晶界析出后，

顺奥氏体晶粒内惯习面上不断长大形成的 [8]，这种

组织的焊接接头的力学性能很差，符合拉伸性能测

试结果，仅为894MPa。

5 结束语

通过开展15CrMnMoVA和30CrMnSiA合金钢异

种材料焊丝和热处理工艺制度选用工艺试验，并对

焊接接头的力学性能和金相组织进行对比分析，得

出如下结论：

1）15CrMnMoVA钢与30CrMnSiA钢异种材料

焊接，选用15CrMnMoVA与H18CrMoA焊丝均能满

足性能要求。

2）15CrMnMoVA钢与30CrMnSiA钢异种材料

焊接，焊后调质处理宜采用30CrMnSiA钢的热处理

工艺制度，即淬火温度为880～900℃，油作为淬火

冷却介质，回火温度为500～570℃，焊后经过调质

处理的接头抗拉强度可达1180MPa左右。

a）15CrMnMoVA钢母材 b）15CrMnMoVA钢焊缝 c）30CrMnSiA钢母材

图6　4号试验件金相组织
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a）15CrMnMoVA钢母材 b）15CrMnMoVA钢焊缝 c）30CrMnSiA钢母材

图5　3号试验件金相组织

a）15CrMnMoVA钢母材 b）15CrMnMoVA钢焊缝 c）30CrMnSiA钢母材

图4　2号试验件金相组织


