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TIG 熔修距离和电流对 Q690D 钢 GMAW 十字 
接头疲劳性能的影响
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（1. 郑州煤矿机械集团股份有限公司，郑州 450016；2. 中国机械总院集团 
哈尔滨焊接研究所有限公司，哈尔滨 150028）

摘　要：对Q690D低合金高强钢熔化极气体保护电弧焊（GMAW）十字接头角焊缝进行非熔化极

惰性气体保护电弧焊（TIG）熔修，研究了熔修距离（热源中心至焊趾的距离，2，1，0，−1 mm）和熔修

电流（150，170，190，210 A）对熔修后焊趾形状和接头疲劳性能的影响。结果表明：在熔修电流150 A 
条件下，当熔修距离为0时，熔修焊缝完全覆盖原始焊趾，焊趾曲率半径较大，母材与焊缝过渡平缓；

当熔修距离为2，1 mm时，原始焊趾无法得到熔修；当熔修距离为−1 mm时，熔修焊缝中形成凹陷。

在熔修距离为0条件下，不同电流下熔修后焊趾的曲率半径均大于原始焊趾，过渡角均低于原始焊

趾，随着熔修电流的增加，曲率半径先减后增再减，过渡角先增后降，150 A熔修电流下的曲率半径

最大，过渡角最小；170，190，210 A熔修电流下熔修接头的疲劳裂纹源位置由原始焊趾变为熔修焊

缝和熔修熔合区，150 A熔修电流下接头未发生疲劳开裂；熔修后接头的疲劳寿命高于原始接头，且

随着熔修电流的增加，接头的疲劳寿命先降后升再降，150 A熔修电流下接头的疲劳寿命最高。
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度、预热温度、焊接速度、气体流量等。IIW标准中

对电弧电压、焊枪倾斜角度、预热温度、焊接速度、

气体流量等参数作出了明确规定［15］，但是未对熔

修距离和熔修电流作出规定。因此，作者以工程机 
械常用Q690D低合金高强钢熔化极气体保护电弧焊

（GMAW）十字接头为研究对象，在不同熔修距离和

熔修电流下采用TIG熔修工艺对十字接头角焊缝进

行熔修，研究了熔修距离和电流对角焊缝焊趾形状以

及接头疲劳性能的影响，以期为填补熔修技术标准空

白，指导Q690D高强钢接头工艺优化提供试验参考。

1　试样制备与试验方法

试验材料为 16 mm厚的Q690D低合金高强

钢板。采用GMAW对钢板进行焊接，接头形式为

十字接头，2块腹板开45°坡口，焊接材料采用直径

为 1.4 mm的ER76-G铁基焊丝，化学成分（质量分 
数/%）为0.06~0.15C，1.40~1.85Mn，0.80~1.10Si，
≤ 0.025P，≤ 0.025S，0.20~0.30Cr，1.40~1.80Ni，
0.25~0.45Mo。GMAW打底焊的工艺参数为电弧电

压27 V、焊接电流350 A、焊接速度350 mm · min−1；

填充及盖面焊工艺参数为电弧电压 28 V、焊接电

0　引　言

工程机械领域的加强筋板、复杂框架等高强钢

焊接结构常采用角焊缝接头［1-4］。与对接焊缝相比，

角焊缝的几何形状更为灵活，其焊趾处的形状突变

和组织突变会加剧应力集中，导致构件更易于发生疲

劳开裂。因此，有必要选取合适的焊趾修整工艺及 
参数来有效提升角焊缝接头的强度和服役时间［5-7］。

目前，提高角焊缝接头疲劳强度和寿命的方法

主要包括非熔化极惰性气体保护电弧焊（TIG）熔

修、机加打磨、冲击强化和焊后热处理等［8-11］。与其

他方法相比，TIG熔修具有工艺简单、操作方便、成

本低、效果显著等优点［12］。在TIG熔修时TIG焊炬

将焊趾处的焊缝金属重新熔化，以消除熔渣、楔块、

咬边等焊接缺陷，改善焊趾外形，使焊缝与母材之

间形成平滑过渡，从而减少应力集中，提高疲劳强

度［13-14］。TIG熔修工艺参数包括电弧电压、熔修电

流、熔修距离（热源中心至焊趾的距离）、焊枪倾斜角
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流 400 A、焊接速度 350 mm · min− 1、层道间温度

60~200 ℃。采用TIG熔修工艺对十字接头角焊缝

进行熔修，根据 IIW标准确定的工艺参数为电弧电

压 12~15 V、焊接速度 100 mm · min− 1、气体流量

12 L · min− 1、焊枪倾斜角度10°、预热温度60 ℃［15］。

采用参数解耦方法设计试验：固定熔修电流为

150 A，设置熔修距离为2，1，0，− 1 mm［15］，通过观

察焊趾的宏观形貌获得最优的熔修距离；在最优熔

修距离下，将熔修电流设置为150，170，190，210 A，

研究焊趾处的组织以及接头的疲劳性能。

在熔修后的十字接头横截面上截取金相试样，

经打磨、抛光后，利用OLYMPUS SZ61TR型体视

显微镜观察角焊缝焊趾处的宏观形貌。对十字接头

角焊缝焊趾的曲率半径R与过渡角θ（如图 1所示）

进行测量，过渡角为焊趾处母材与焊缝夹角的补角，

测4次取平均值。由于目前曲率半径无标准化的定

义或公认的确定程序，根据文献［4，16］提出的忽略

焊缝过渡几何偏差方法，贴近熔修焊趾进行三点画

弧以确定曲率半径。采用FeCl3饱和溶液将抛光后

的金相试样腐蚀10 s后，采用OLYMPUS GX51型

光学显微镜观察熔修焊缝的显微组织。在原始接

头和熔修接头上截取如图2所示的疲劳试样，采用

QBG-500H型疲劳试验机进行拉 -拉疲劳试验，最

大应力为 300 MPa，加载频率为 100 Hz，应力比为

0.23，疲劳试验终止条件为试样断裂或循环次数达

107周次，相同条件下测3次取平均值。

2　试验结果与讨论

2.1　熔修距离对焊趾形状的影响

由图3可以看出：当熔修距离为2，1 mm时，原

图 1　角焊缝焊趾曲率半径和过渡角示意

Fig. 1　Schematic of curvature radius and transition angle of  
weld toe of fillet welds

图 2　疲劳试样的形状和尺寸

Fig. 2　Shape and dimension of fatigue specimen

图 3　不同熔修距离下熔修角焊缝焊趾处的宏观组织 ( 熔修电流 150 A)
Fig. 3　Macrostructure of weld toe in remelted fillet welds under different remelting distances (remelting current of 150 A)
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图 4　原始接头焊趾和不同电流熔修焊趾的曲率半径和过渡角

Fig. 4　Curvature radius and transition angle of original joint weld 
toe and remelted weld toe under different remelting currents

图 5　原始接头焊缝和不同电流熔修焊缝的显微组织

Fig. 5　Microstructures of original joint weld (a) and remelted weld under different remelting currents (b‒e)

始接头焊趾处未发生重熔，该熔修工艺无法起到修

缮焊趾形状的作用；当熔修距离为− 1 mm时，熔修

焊缝中形成明显的凹陷，凹陷位置易产生应力集中，

降低其承载能力［17］；当熔修距离为0时，熔修焊缝完

全覆盖原始焊趾，且曲率半径较大，母材与焊缝过渡

平缓。因此，采用熔修效果最佳的熔修距离0对十字

接头角焊缝进行TIG熔修。

2.2　熔修电流对焊趾形状和焊缝组织的影响

由图4可以看出：不同电流熔修后焊趾的曲率

半径均大于原始接头焊趾，并且随着熔修电流的增

加，焊趾的曲率半径先减后增再减，150 A熔修电流

下的曲率半径最大，且测试值的离散程度低于其他

熔修电流下；熔修后焊趾的过渡角低于原始焊趾，随

着熔修电流增加，过渡角先增后降，150 A熔修电流

下的过渡角最小，不同熔修电流下过渡角的离散程

度差异不大。由图5可以看出：原始接头焊缝显微组

织为贝氏体＋针状铁素体；当熔修电流为150，170， 

190 A时，除贝氏体和针状铁素体外，熔修焊缝中还

存在少量马氏体，这是由于上述电流下的热输入低，

冷却速率快，使得焊缝内生成了少量马氏体；当熔修

电流为210 A时，熔修焊缝的显微组织为贝氏体＋
针状铁素体，未观察到马氏体，这可能是由于热输入

升高造成的。综上可知，熔修电流对焊趾表面形状

和焊缝组织均会产生影响。

2.3　熔修电流对接头疲劳性能的影响

由图6（a）可以看出：熔修后接头的疲劳寿命高

于原始接头。随着熔修电流的增加，熔修后接头的

疲劳寿命先降后升再降，150 A熔修电流下接头的疲

劳寿命最高，循环107周次后试样均未断裂；当熔修

电流为170，190，210 A时，熔修后接头的疲劳寿命

与原始接头相比分别约提高2.4，8.6，5.8倍。结合焊

趾形状参数可知，熔修接头的疲劳性能与熔修焊趾

的曲率半径呈正相关，与过渡角基本呈负相关，这与

文献［18］中角焊缝接头疲劳寿命的主要影响因素为

焊趾曲率半径和过渡角相吻合。由图6和表1可以

看出，原始接头均在焊趾处断裂，这是由于形状因素

导致原始焊趾处应力集中，疲劳裂纹于焊趾处萌生；

经170，190，210 A电流熔修后疲劳裂纹源位于熔修
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焊缝和熔修熔合区，这是因为TIG熔修有效缓解了

原始接头焊趾处的应力集中程度。

3　结　论

（1）当熔修距离为0时，TIG熔修焊缝完全覆盖

原始十字接头焊趾，焊趾曲率半径较大，母材与焊缝

过渡平缓；当熔修距离为2，1 mm时，原始焊缝焊趾

无法得到熔修；当熔修距离为− 1 mm时，熔修焊缝

中形成凹陷。

（2）在熔修距离为0条件下，不同电流熔修后焊

趾的曲率半径均大于原始焊趾，随着熔修电流的增

加，曲率半径先减后增再减，150 A熔修电流下的曲

率半径最大；焊趾的过渡角均低于原始焊趾，随着熔

修电流的增加，过渡角先增后降，150 A熔修电流下

的过渡角最小。

（3）170，190，210 A熔修电流下熔修接头的疲

劳裂纹源位置由原始接头的焊趾变为熔修焊缝和

熔修熔合区，150 A熔修电流下接头未发生疲劳开

裂。熔修后接头的疲劳寿命高于原始接头，且随

着熔修电流的增加，熔修接头的疲劳寿命先降后

升再降，150 A熔修电流下的疲劳寿命最高，循环 
107周次后试样均未断裂；熔修接头的疲劳性能与焊

趾曲率半径呈正相关，与过渡角基本呈负相关。
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Effect of TIG Remelting Distance and Current on Fatigue  
Performance of Q690D Steel GMAW Cross Joints

BAI Haiming1, LI Zihao2, MA Yiming2, AN Hongliang2

(1. Zhengzhou Coal Mining Machinery Group Co., Ltd., Zhengzhou 450016, China;  
2. Harbin Welding Institute Limited Company, Harbin 150028, China)

Abstract: The fillet weld of the gas metal arc welding (GMAW) cross joint of Q690D low alloy high strength 
steel was remelted by non-melting inert gas shielded arc welding (TIG). The effects of the remelting distance (distance 
from the center of the heat source to the weld toe, 2, 1, 0, −1 mm) and the remelting current (150, 170, 190, 210 A) 
on the shape of the weld toe after remelting and the fatigue performance of the joints were studied. The results show that 
under the remelting current of 150 A, when the remelting distance was 0, the remelted weld completely covered the 
original weld toe, the curvature radius of the weld toe was large, and the transition between the base metal and the weld 
was smooth. When the remelting distances were 2 mm and 1 mm, the original weld toe could not be remelted. When the 
remelting distance was −1 mm, a depression was formed in the remelted weld. Under the remelting distance of 0, the 
curvature radius of the weld toe after remelting under different currents was larger than that of the original weld toe, and 
the transition angle was lower than that of the original weld toe. With the increase of the remelting current, the curvature 
radius first decreased, then increased, and then decreased, while the transition angle first increased and then decreased. 
The curvature radius was the largest and the transition angle was the smallest at the remelting current of 150 A. Under 
the remelting currents of 170, 190, 210 A, the fatigue crack source  positions of the remelted joints changed from the 
original weld toe to the remelted weld and the remelted fusion zone. No fatigue cracking occurred in the joint under the 
remelting current of 150 A. The fatigue life of the joint after remelting was higher than that of the original joint. With the 
increase of the remelting current, the fatigue life of the remelted joint first decreased, then increased, and then decreased 
again, and was the highest at the remelting current of 150 A.

Key words: TIG remelting; fillet weld; cross joint; fatigue property; curvature radius; transition angle
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Effect of Cryogenic Treatment on Milling Machined Surface  
Quality of DC53 Steel

LI Min
(Intelligent Manufacturing Key Laboratory of Luzhou City, College of Intelligent Manufacturing and Automotive Engineering, 

Luzhou Vocational and Technical College, Luzhou 646100, China)

Abstract: The DC53 steel after conventional heat treatment was subjected to cryogenic treatment in the −196 ℃ 
liquid nitrogen for different time periods (3, 6, 9 h). End milling and side milling were carried out by using cemented 
carbide end mills. The effects of cryogenic treatment on the microstructure and milling machined surface quality of the 
test steel were studied. The results show that the tempered martensite and retained austenite in the DC53 steel were 
refined after cryogenic treatment. The amount of fine granular carbides increased and dispersed in the matrix. With the 
extension of cryogenic treatment time, the grain refinement effect became more obvious, the amount of fine granular 
carbides increased, and the microstructure became more uniform. When the cryogenic treatment time was extended 
to 9 h, the size of some granular carbides increased. After cryogenic treatment, the number and depth of grooves or 
furrows on the milling machined surface decreased, and the surface roughness was reduced. As the cryogenic treatment 
time extended, the number and depth of grooves or furrows first decreased and then slightly increased, and the surface 
roughness also first decreased and then slightly increased. After cryogenic treatment for 6 h, the milling machined surface 
roughness was the lowest, and compared with those before cryogenic treatment, the surface roughness of end milling and 
side milling machined surfaces decreased by 25.8% and 21.6%, respectively; the surface quality was the best.

Key words: DC53 steel; cryogenic treatment; milling machining; surface roughness
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