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Q690D多道次GMAW接头的组织和力学性能
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摘要：在无预热和焊后热处理的条件下，采用熔化极气体保护焊（GMAW）和CHW-80C1实芯焊丝对20mm厚

Q690D热机械轧制钢板进行多道次焊接试验，分析该钢焊接接头的组织转变特征和冲击性能。结果表明，采用
CHW-80C1焊丝可获得成型优良的焊接接头；Q690D各道次的焊缝组织相似，均由粒状贝氏体和少量的针状铁素体、

先共析铁素体组成；热影响区由粒状贝氏体、针状铁素体、先共析铁素体及M-A组元组成。焊缝与细晶热影响区的冲击

吸收功相对于母材的有一定幅度的下降，焊缝与细晶热影响区的断裂类型均为韧性断裂

关键词：Q690D钢；熔化极气体保护焊（GMAW）；显微组织；冲击韧性；断口

中图分类号：TG444+.77 文献标识码：A 文章编号：1001-3814(2024)03-0053-04

Microstructure and Mechanical Properties of Q690D GMAW
Multi-Passs Welding Joint

LIU Wubingl2, WANG Shiqing', LI Fangpo?
(1. School of Materials Science and Engineering, Xian Shiyou University, Xi'an 710065, China; 2. CNPC Tubular Goods
Research Institute, Xi'an 710077, China)

Abstract: Under the condition of no preheat and post-weld heat treatment, the multi-pass welding test of 20 mm thick
Q690D TMCP steel plate was carried out by using gas metal arc welding (GMAW) and cored welding wire CHW-80C1. The
microstructure transformation characteristics and impact properties of the welded joint were analyzed. The results show that
excellent welding joint can be obtained by using CHW-80C1 welding wire. The weld metal microstructure of each pass of
Q69oD are all composed of granular bainite, a small amount of acicular ferrite and proeutectoid ferrite. The heat affected zone
consists of granular bainite, acicular ferrite, proeutectoid ferrite and M-A components. The impact absorption energies of the
weld metal (WM) and fine grained heat affected zone (FGHAZ) are lower than that of base metal. The fracture modes of the
WMand FGHAZareductile fracture.

Key words :Q690D steel; gas metal arc welding(GMA W); microstructure; impact toughness; fracture

Q690D低合金高强度结构钢在GB/T1591一
2018标准中被定义为上屈服强度ReH不小于690

MPa的钢材,通常具有高强韧、易成型和耐腐蚀性

等综合性能，被广泛应用于工程机械装备制造、高层

建筑、桥梁、石油化工等领域[1-2]。国内外学者对
Q690D的组织性能及焊接性已开展过相关研究。宋
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欣等[3]研究了不同成分不同工艺条件下Q690D的力

学性能及微观组织，通过对终冷温度的控制和热处

理工艺可获得板条贝氏体、粒状贝氏体、铁素体与贝

氏体的混合组织及淬火马氏体和回火索氏体组织。

Zhang等[4研究了预疲劳损伤对Q690高强钢的影响，
发现预损伤可降低Q690的强度与韧性，随着预损伤

程度的增加其韧性急剧下降，而弹性模量受此影响

较小。康澜等[5]通过高周疲劳试验研究了Q690D应

力-疲劳寿命曲线，结果表明Q690D高强钢的疲劳

性能远高于普通钢的，疲劳性能优越。韩振仙等回通

过对Q690D高强钢进行小铁研试验研究发现，不预

热焊接时，裂纹率不合格，而预热温度为60℃时，裂

纹率为零。陈素文等7在结合试验与有限元的基础

上，提出了Q690D焊接箱型截面柱的弯矩-曲率滞
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回模型，为Q690D高强钢结构的弹塑性地震反应分
析提供依据。陈玉喜等8发现大热输人会导致Q690E
钢焊缝与过热区产生联生结晶，焊缝柱状晶粗大，显

著降低焊缝冲击性能。黄学伟等[9]研究了Q690D高

强度钢材及焊缝连接件在常温和高温后的断裂性

能。然而，关于Q690D多道次焊接接头的显微组织
及焊缝（WM)与细晶热影响区(FGHAZ)的冲击性

能的相关研究较少。本文在无预热和焊后热处理的

工艺条件下采用熔化极气体保护焊（GMAW）和

CHW-80C1实芯焊丝对20mm厚的Q690D热机械

轧制钢板进行多道次焊接试验，分析焊接接头的组

织特征、焊缝与细晶热影响区的冲击性能，并对其断

口形貌与断裂机理进行观察与探讨，从而为后续该

钢种的焊接工艺优化提供参考。

1 试验材料与方法

1.1试验材料

试验母材为20mm厚的国产Q690D热机械轧

制钢板，其化学成分如表1所示，合金元素总量为

3.49%。Q690D钢的显微组织如图1所示，由粒状贝

氏体组成，晶粒度等级为8.0级；其力学性能如表2

表1Q690D钢的化学成分(质量分数，%)
Tab.1 Chemical composition of Q690D steel (wt%)

C Si Mn P S Cr MoNi Nb V Cu

0.09280.1871.2150.007150.002540.4780.4020.8220.002600.03800.246

50μm

图1Q690D钢的显微组织
Fig.1 Microstructure of Q690D steel

表2Q690D钢的力学性能
Tab.2 Mechanical properties of Q690D steel

Rpo.a/MPa Rm/MPa A(%) -20℃CKV/J 硬度(HV10)

854 897 36.3 257,257,233 276~290

所示，Q690D钢具有良好的强度、硬度与塑韧性。

1.2 焊接工艺

依据GB/T19869.12005制备焊接对接板试

件，试板尺寸为500mmx200mmx20mm，加工成V
型坡口，坡口角为46°，钝边2mm。采用熔化极气体

保护焊，焊接设备为林肯F500焊机，焊丝选用直径

为1.2mm的CHW-80C实芯焊丝，保护气体为80%

Ar+20%CO2，气体流量为20～25L/min。焊丝的化学

成分和力学性能见表3，焊接工艺参数见表4。焊前

对试板进行除锈、抛光、打磨，在不进行焊前预热与

焊后热处理的条件下进行焊接试验。

表3焊丝的化学成分（质量分数，%）和力学性能
Tab.3 Chemical composition(wt%) and mechanical properties of the welding wire

C Mn Si S P Mo Cu Rpo.2/MPa Rm/MPa A(%) -20℃KV/J

0.076 1.860 0.520 0.006 0.007 0.600 0.210 700 820 18 70

表4焊接工艺参数
Tab.4 Welding process parameters

电流1 电压U 送丝速度 焊接速度焊接道次 IA V /(in·min') /(in·min)
1 180~200 25~26 260~280 18~20

2 210~218 28~29 310~320 15~16
3~4 200~210 27~29 300~310 15~16

5~8 190~205 23~27 310~320 15~17
9 170~180 25~26 230~240 18~19

10~11 150~170 24~25 230~240 18~19
注：1in/min=25.4mm/min

1.3 试验方法

从焊接试件上取样，采用2%的硝酸酒精溶液

腐蚀后，利用OLS4100激光共聚焦显微镜进行显微

组织观察。采用ZBC2752-8冲击试验机依据ASTM
A370-20评定接头焊缝和细晶热影响区的冲击韧

性。冲击试样的取样位置在距离焊缝上表面2mm
处，试样尺寸为10mmx10mmx50mm，缺口形式为

V型，在焊缝与细晶热影响区各取3个冲击试样，试

验温度为-20、20℃。采用扫描电镜(SEM)对焊缝与细

晶热影响区的冲击断口微观形貌进行观察与分析。

2 试验结果与分析

2.1 焊接件宏观形貌

图2为焊接件的宏观形貌。由图2（a）、(b)可
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(a）正面 (b）背面

截面 WM
9 10 11 21mm

8
5 6

BM HAZ
D

2 9mm

图2焊接件的宏观形貌
Fig.2Macro-morphologies of the weldment

知，焊缝整体成型情况良好，飞溅较少，无咬边、未焊

满、焊瘤、弧坑、烧穿、下塌、外部气孔、表面裂纹等焊

接缺陷。由图2(c)焊缝截面图可知，焊缝顶部的宽

度是底部宽度的2.33倍，焊缝、热影响区层次清晰，

各道次之间完全熔合，无焊接缺陷。

2.2 焊接接头微观组织

2.2.1 焊缝显微组织

焊缝的显微组织受到熔合比及焊接工艺条件等

因素的影响，焊缝的冷却速度发生改变，焊缝显微组

织即发生变化。图3为焊缝各区的显微组织。由图可

知，焊缝各区域的组织特征相近，均由粒状贝氏体

（GB）与少量的针状铁素体（AF）、先共析铁素体
(PF)组成。由于受后续焊道的热循环的作用影响，
B、C区域的晶粒得到一定细化。粒状贝氏体是在块

状铁素体基体上分布有富碳奥氏体或其他分解产物

的组织，富碳奥氏体常以小岛状或小河状分布在块

状铁素体基体上[10。由于焊丝中的Mn元素与O元
素结合形成弥散高熔点的MnO氧化物颗粒，在焊

缝金属冷却过程中诱导针状铁素体形核，以其为基

点向各个不同的方向呈辐射状生长，不同取向的铁

素体相遇后即停止长大，最终形成细小的针状铁素

(a)A区 (b)B区 C区
AF PF AF

PFAF

PF

GB GB
GB 50μm 50 μm 50 μm

图3图2（c）中焊缝各区的微观组织
Fig.3Microstructure of each region of the weld metal shown in Fig.2(c)

体组织叫

2.2.2 热影响区显微组织

Q690D热影响区根据组织特征可分为熔合区
（FZ）、粗晶区（CGHAZ）、细晶区（FGHAZ)和部分相

变区(ICHAZ)。图4为图2(c)中D区域的热影响区

显微组织。图4(a)为热影响区的低倍组织，在图4

(a)中左上侧为焊缝区(WZ),右侧紧邻的为熔合区
和粗晶区，向右侧依次是细晶区、部分相变区和母材

(BM)。图4(b)是熔合区显微组织,此区域范围较
窄，由粗大的粒状贝氏体与少量的针状铁素体以及

在铁素体晶界上析出M-A组元组成，通常是裂纹、

脆性破坏的发源地。图4(c)为粗晶热影响区的显微

组织，此区的温度范围在1100～1450℃，金属处于

过热状态，冷却后得到粗大的组织，显微组织为晶粒
粗大的粒状贝氏体。图4(d)为细晶热影响区的显微

组织，此区的金属在焊接时被加热到1100℃～As，

显微组织为晶粒细小的粒状贝氏体。图4(e)为部分

相变区的显微组织，焊接时该区金属被加热到Acl～
Ac3，部分组织发生了重结晶，显微组织由先共析铁
素体、粒状贝氏体及M-A组元组成的混合组织，此

区域特点是晶粒大小不一，组织不均匀，力学性能不
均匀。
2.3 冲击韧性分析

冲击韧性作为材料抵抗冲击载荷的抗力指标，

能敏感反映出焊接区微观缺陷和显微组织的变化。

图5为焊缝和细晶热影响区的平均冲击吸收功。结

果表明，在-20℃的试验条件下，焊缝与细晶热影响
区的冲击吸收功相对于焊丝的分别提高了67.14%、
98.57%，相对于母材分别降低了53.01%、44.18%；在

20℃的试验条件下，焊缝与细晶热影响区的冲击吸

收功相对于焊丝的分别提高了13.33%、33.33%，相

对于母材分别降低了45.82%、36.25%。图6(a）、（b)
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aD区 b）熔合区

FZ WZ
WZ

GB

CGHAZ FZ

VHO AF
M-A

500μm BM 50μm

OCGHAZ (d)FGHAZ (OICHAZ

GB M-A
GB

PF GB

50μm 50μm 50μm

图4热影响区的显微组织
Fig.4Microstructure of the HAZ

300
1-20℃

250 249251 20℃
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160
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120 117

100
70

50

0
焊丝 母材 焊缝 FGHAZ

图5焊缝和细晶热影响区的平均冲击吸收功
Fig.5 Average impact absorbed energy

oftheweldmetalandFGHAZ

为Q690D焊缝的冲击断口形貌，焊缝断口断面较为

平整，微观形貌具有典型的韧窝特征，韧窝小且分布
均匀，表明组织较为均匀致密,除此之外，可观察到

一定的夹杂物粒子和微孔，说明韧窝的产生机理为
微孔聚集型断裂，表现出较高的韧性。图6(c)、(d)

为Q690D细晶热影响区的冲击断口形貌，宏观断口
形貌较为粗糙，微观断口形貌具有韧窝+准解离的
形貌特征，韧窝较大也伴有一定的微孔，断裂机理为

韧性断裂。微观断口形貌变化较大主要是因为接头

细晶热影响区的冲击韧性受到焊缝形状、热影响区

组织和冲击试样缺口位置的影响，想准确测定细晶

热影响区的冲击韧性是十分困难的，名义上为细晶
热影响区的冲击吸收功，实际上缺口破断区域包括

粗晶热影响区和部分相变区。

(a)

翡都

2mm 20μum

2mm 20 μm

图6焊缝和细晶热影响区的冲击断口形貌
Fig.6 Impact fractographs of the weld metal and FGHAZ

3 结论

（1）对于20mm厚的Q690D低合金高强度钢

板在无焊前预热与焊后热处理的条件下，采用

GMAW和实芯焊丝CHW-80C1获得了成型优良的

焊接接头。

（2）焊缝显微组织均由粒状贝氏体和少量的针
状铁素体、先共析铁素体组成。粗晶热影响区、细晶

热影响区的显微组织分别为晶粒粗大、晶粒细小的

粒状贝氏体，部分相变区的显微组织由先共析铁素
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