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自动小车多层多道熔敷金属试验及分析

吴磊磊，马金军，江泽新，曾志斌

广船国际有限公司  广东广州  511462

摘 要：通过多年船用药芯焊丝复验的数据结果，发现焊道数量及布置对焊缝性能存在一定的影响。为分析焊

道数量及布置对于材料检验结果的影响趋势，采用自动小车多层多道焊试验获取基础数据，结果表明：随着

焊接层道数减少、焊接热输入量增加，屈服强度和抗拉强度降低，伸长率和强屈比提高，而冲击韧度平均值

降低，且离散系数增大，出现不合格的最低单个值。
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1 序言

碳素钢药芯焊丝CO2气体保护焊在国内船厂已

得到了普遍应用。由于制造工艺特点，药芯焊丝在

性能上会存在不稳定的情况，因此船厂一般都会对

焊丝进行入厂熔敷金属复验。各焊接材料标准或规

范都会对熔敷金属试验的方法进行界定，但在细节

上有所区别，如焊接层道数，按GB/T  10045—2018

《非合金钢及细晶粒钢药芯焊丝》要求φ1.2mm焊

丝为6~9层，中国船级社《材料与焊接规范》要求为

4~6层。不同的层道数会引起每种试验方法的热输入

量有差别，这种差别会导致得到不同的力学性能，

如彭丽红等[1]研究了焊接热输入对E501T1型药芯焊

丝熔敷金属性能的影响。以上表明，随着热输入量

增加，强度和冲击韧度都发生不同程度下降；郭栖

利等[2]对核电用碳素钢药芯焊丝CHT711MHR2的熔

敷金属冲击性能进行试验，发现在15kJ/cm热输入量

情况下，冲击性能最佳。为了对熔敷金属试验的层

道数与力学性能的关系进行系统性了解，本文对3种

品牌焊丝进行了不同层道数试验，形成了有效的性

能数据规律，可供船厂和药芯焊丝制造厂参考。

2 试验材料及方法

2.1  试验材料 

选取目前市场上在船舶行业使用稳定的3种

等级为G B/T 10045—2018的E501T-1焊丝进行

试验。试板选用船用高强钢A H36，试板尺寸为

400mm×125mm×20mm。

表1 选用的药芯焊丝说明

编号 焊材厂家 焊丝等级 焊丝直径/mm

H XD E501T-1 1.2
G JQ E501T-1 1.2

T TM E501T-1 1.2

2.2 试验方法

根据中国船级社《材料与焊接规范》进行熔

敷金属试验。采用唐山松下Y D-500E L1焊机，使

用高创HTI-10M自动小车，可以依据焊道情况进行

摆动。试板根部为钢衬垫，设置反变形，具体装配

形式如图1所示。每种焊丝进行3次焊接试验，分

别为焊接5层10道、7层14道、9层18道，具体焊道

布置如图2所示，焊接参数见表2。每焊完一道，

清渣后将试板置于静止的空气中，待焊缝冷却至

（150±15）℃（温度在距坡口边缘25mm处的钢板

上测量）时，再焊接下一道。

基金项目：工信部高新技术船舶科研项目（CJ03N20）。

图1 试板装配形式
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表2 焊接参数

焊接

层数

焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/cm·min-1
单道平均热输入量

/kJ·cm-1

5 280 31.5 23 23.0

7 280 31.5 34 15.6

9 280 31.5 46 11.5

2.3  理化试验取样要求

针对熔敷金属区域取纵向圆棒拉伸试样一个、

冲击试样一组3个，试样中心位于焊缝厚度及宽

度中心线相交处。拉伸和冲击试验分别执行G B/T 

2652—2008和GB/T 2650—2008标准，拉伸设备电

液式万能试验机，型号为WA-1000B，冲击设备为

金属摆锤冲击试验机，型号为ZBC 2302-3。

3   试验结果

3.1  拉伸性能

对9组试验的焊缝取焊缝中心圆棒拉伸试验，结

果见表3。屈服强度、抗拉强度、断后伸长率以及强

屈比与层道数的对应关系，如图3所示。从图中可以

看出，随着层道数增多，屈服强度和抗拉强度均出

现了一定程度上升的情况，断后伸长率和强屈比呈

下降趋势。将每种焊材5层的屈服强度和抗拉强度各

自作为基准，可以发现每种焊材的5、7、9层以上抗

拉强度、屈服强度的提升比例不同，抗拉强度的上

升比例较小，屈服强度的上升比例较大，从而导致

了强屈比的数值出现了下降的情况。

3.2  冲击性能

对3种焊材9组试验的熔敷金属中心进行－20℃

的低温冲击性能试验，结果见表4，冲击吸收能量平

均值与层道数的相应变化关系，如图4所示。结果显

示，3种焊材均呈现出随着层道数增加，冲击吸收

能量值有所提升的情况，其中H和G焊材变化明显，

T焊材增加幅度较小。值得关注的是，不同层道数

对于冲击值离散系数的影响，H和G焊材的5层焊道

离散系数超过1，远高于7层和9层焊道，且表4中H

图2 焊道布置

表3 熔敷金属拉伸试验结果

试样

编号

屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
断后伸长率

（%）
强屈比 试样说明

H-1 458 539 29.0 1.18 H焊材5层

H-2 503 572 26.5 1.14 H焊材7层

H-3 531 597 24.5 1.12 H焊材9层

G-1 464 534 28.0 1.15 G焊材5层

G-2 533 595 27.5 1.12 G焊材7层

G-3 551 604 26.0 1.10 G焊材9层

T-1 484 574 30.0 1.19 T焊材5层

T-2 502 584 28.5 1.16 T焊材7层

T-3 563 626 24.5 1.11 T焊材9层

表4 －20℃熔敷金属焊缝中心冲击性能对比

试样

编号
冲击吸收能量/J

冲击吸收能量

平均值

/J
离散系数

H-1 27 136 64 75.7 1.44 

H-2 64 112 87 87.7 0.55 

H-3 137 100 121 119.3 0.31 

G-1 29 76 122 75.7 1.23 

G-2 98 88 94 93.3 0.11 

G-3 108 110 132 116.7 0.21 

T-1 78 91 67 78.7 0.30 

T-2 81 102 73 85.3 0.34 

T-3 105 107 87 99.7 0.20 
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a）屈服强度与层道数

c）伸长率与层道数 

 b）抗拉强度与层道数

d）强屈比与层道数

      图3 拉伸性能与层道数相应变化关系

图4 冲击吸收能量与层道数对应变化关系

足70%标准值（47J）的要求，按规定还需要重新复

试。

3.3  微观组织分析

采用线切割方法截取H焊材熔敷金属横截面，

打磨抛光处理后，经4%硝酸酒精溶液将其腐蚀后，

在Ziss光学显微镜下进行观察，其中未受热影响焊

道组织如图5所示。由图5可知，多层焊道焊缝显微

组织均由先共析铁素体、晶内针状铁素体、块状铁

素体组成，其中5层焊缝中心先共析铁素体呈片状，

其晶粒较为粗大；7层焊缝中心先共析铁素体由片状

分解成块状，晶粒较5层焊缝中心组织晶粒更细；

9层焊缝中心先共析铁素体呈块状，但其铁素体分

布较为均匀，晶粒进一步细化，针状铁素体含量增

多，保证了其综合性能更为优良。和G焊材分别出现了27J、29J的最低值，已经不满
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4 分析与讨论

随着层道数增多，每道热输入量降低，每层

焊道厚度减小，后层焊缝对前层焊缝具有的正火处

理作用更加频繁，不仅细化了前一道焊缝组织的晶

粒，同时也减少了原始焊缝组织的存有量，有利于

提高冲击性能。同时焊缝金属中被后续道次加热的

峰值温度随距离的增加而降低，热影响区中形成的

组织由粗大晶粒向细小晶粒发生规律性变化 [3]。相

对于低合金钢、高强度钢针状铁素体而言，先共析

铁素对裂纹扩展的抵抗力差，其数量及形态均会影

响焊缝金属的韧性。当焊缝中针状铁素体AF含量较

多、尺寸较细，而其他形态的铁素体所占比例较小

时，焊缝的强度较低，但韧性良好。

3种层道数的试验结果显示，强度及伸长率方面

都能满足标准要求，且有一定的富余量，而冲击性

能受到层道数的影响较大，当焊接层道数减少到5层

10道时，冲击值离散度大，单个最低值会存在不合

格的情况，且不同品牌药芯焊丝对于层道数的敏感

程度也不同。强屈比并非焊材的验收指标，但受到

抗震钢、管线钢等部分材料的强屈比要求的影响，

一度在船舶企业焊丝来货验收中得到推广应用。从

本次试验看，强屈比与伸长率存在正向对应关系，

但与冲击值存在反向关系，即可以通过减少层道数

来提高强屈比。但层道数减少，必然引起大电流及

大热输入量方式的应用，所产生的质量问题更多。

船舶制造企业可以根据自己的产品特点及施工

要求选择合适的焊材复验方法。总体上应以W P S

所界定的最高值作为参考，选择较少的层道数作为

熔敷金属检测方式，既可以容许现场施工减少层道

数，提高焊接效率，又能最大程度地保证焊接质

量。

5   结束语

1）在5~9层范围内的多层多道焊，随着层道数

增加，抗拉强度和屈服强度均会提升，但抗拉强度

的提升比例较屈服强度低，对应的强屈比下降，同

时伸长率逐渐降低。

2）冲击值随着层道数的减少而降低，且当降低

到5层10道时，冲击平均值虽然可以满足要求，但离

散系数高，出现不符合要求的最低单个值，且不同

品牌焊丝受层道数的影响程度不同。

3）船厂应选择合适的焊材复验方式，既能提

高现场焊接施工效率，又能最大程度地保证焊接质

量。
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a）5层焊缝中心（200×）          b）7层焊缝中心（200×）

  c）9层焊缝中心（200×）        d）5层焊缝中心（500×）

        e）7层焊缝中心（500×）             f）9层焊缝中心（500×）

图5 H焊材熔敷金属的微观组织


