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埋弧焊热输入对 Q355B 厚板焊接接头 

组织及性能的影响 

孙艳芬 1，朱天一 1，田松亚 2 

（1.常州机电职业技术学院 机械工程学院，江苏 常州 213164； 

2.河海大学 机电工程学院，江苏 常州 213164） 

摘要：目的 确定 Q355B 厚板埋弧焊的最佳热输入参数，分析热输入对其焊接接头组织和性能的影响规律。

方法 选取 32 mm 厚 Q355B 钢板，选用 H10Mn2 焊丝和 SJ101 焊剂，匹配 27.43、30.17、34.97、39.00 kJ/cm 

4 种热输入进行焊接。采用光学显微镜、洛氏显微硬度计、液压万能试验机和摆锤冲击试验机分别对接头组

织、硬度、拉伸性能和冲击性能进行测试。结果 当热输入为 27.43 kJ/cm 时，焊缝和粗晶区组织以铁素体为

主，存在少量的珠光体和贝氏体，接头硬度为 83HRB~90.5HRB，抗拉强度为 524.5 MPa，冲击功为 112.7 J

和 121.3 J；当热输入增加到 30.17 kJ/cm 时，焊缝组织基本无变化，粗晶区铁素体和珠光体增多，粒状贝氏

体减少，接头硬度为 82.7HRB~88.7HRB，抗拉强度为 518 MPa，冲击功为 121 J 和 132 J；继续增加热输入

到 34.97 kJ/cm，焊缝和粗晶区块状铁素体增多，粒状贝氏体和珠光体减少，晶粒变粗大且出现魏氏组织，

接头硬度为 83.5HRB~88.1HRB，抗拉强度为 522 MPa，冲击功为 106.7 J 和 118 J；当热输入达到 39 kJ/cm

时，焊缝以块状铁素体为主，同时存在少量的先共析铁素体和珠光体，与 34.97 kJ 时相比，粗晶区组织基本

无变化，接头硬度为 83.1HRB~85.8HRB，抗拉强度为 516 MPa，冲击功为 92.3 J 和 91.7 J。结论 随热输入

的增加，焊缝和热影响区组织变粗大，热影响区会出现魏氏组织；同时焊接接头的强度和硬度呈下降趋势，

冲击性能呈先增大后减小的趋势；当热输入为 30.17 kJ/cm 时，焊接接头的组织和综合力学性能最好。 
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ABSTRACT: The work aims to find the optimal heat input parameters of submerged arc welding of Q355B thick plates, and 

analyze the influence of heat input on the micro-structure and performance of welded joints. A 32 mm thick Q355B steel plate 

was selected, a H10Mn2 welding wire and SJ101 flux were used to match four kinds of low, medium and high heat inputs (27.43, 

30.17, 34.97 and 39.00 kJ/cm) for welding. Optical microscope, Rockwell micro-hardness tester, hydraulic universal testing 

machine and pendulum impact testing machine were used to test micro-structure, hardness, tensile and impact performance of 

the joint. When heat input was 27.43 kJ/cm, weld and coarse crystal structure were mainly ferrite, with a small amount of pear-

lite and bainite, joint hardness was 83HRB-90.5HRB, tensile strength was 524.5 MPa, and impact power was 112.7 J and 121.3 

J; When heat input was increased to 30.17 kJ/cm, weld structure was basically unchanged, ferrite and pearlite in coarse crystal 

structure increased, granular bainite decreased, joint hardness was 82.7HRB-88.7HRB, tensile strength was 518 MPa, and im-

pact power was 121 J and 132 J; When heat input was increased to 34.97 kJ/cm, weld and coarse crystal structure were mainly 

massive ferrite, granular bainite and pearlite decreased, grains became coarse and Weishi structure appeared, joint hardness was 

83.5HRB-88.1HRB, tensile strength was 522 MPa, and impact power was 106.7 J and 118 J; When heat input was 39 kJ/cm, 

weld was mainly massive ferrite, with a small amount of eutectic ferrite and pearlite, coarse crystal structure was basically un-

changed with 34.97 kJ, joint hardness was 83.1HRB-85.8HRB, tensile strength was 516 MPa, and impact power was 92.3 J. In 

conclusion, with the increase of heat input, micro-structure of weld and heat affected zone becomes thicker, and Widmanstatten 

micro-structure appears in the heat affected zone. At the same time, strength and hardness properties of the welded joint show a 

downward trend, and impact performance shows a trend of first increasing and then decreasing. When heat input is 30.17 kJ/cm, 

micro-structure and comprehensive mechanical properties of the welded joint are the best. 

KEY WORDS: Q355B thick plate; submerged arc welding process; low, medium and high heat input; micro-structure of weld 

and heat affected zone; mechanical properties of welded joint 

 

作为重要的工程材料，钢管被广泛用于流体输

送、钢结构、容器等工业领域，常用材料为 Q235。

随着钢管结构向自重轻型化、材质高强化的方向发

展，Q355B 作为综合力学性能优良、性价比高的低合

金高强钢被大量使用[1-2]。Q355B 通常以热轧状态供

货[3]，碳当量在 0.45 左右，其中厚度为 30~63 mm 的

规格用量最多，主要采用埋弧焊工艺进行焊接。

Q355B 含有一定的淬透性元素，碳当量较大，焊接接

头存在一定的淬硬倾向[4]，容易产生冷裂纹，导致钢

管失效，因此选择合适的埋弧焊热输入参数成为保障

钢管使用性能和服役寿命的关键。 

埋弧焊是一种将电弧隐藏在焊剂下的（半）自动

化弧焊方式，埋弧焊焊接电流大、焊接效率高、污染

少，是目前生产效率较高的机械化焊接方法之一，被

广泛用于船舶、管道、锅炉、工程机械、核电设备等

大型构件的焊接制造[5]。埋弧焊的电弧被隐藏在焊剂

之下，难以直接观察到电弧形态和熔滴过渡方式，这

在一定程度上制约了埋弧焊工艺质量和设备性能的

进一步提升。随着现代化信息技术的发展，自动化、

智能化、高度信息化已成为埋弧焊技术的发展方向，

例如采用微机控制电源，实时监控电弧状态，可以实

现更高质量的焊接[6]。 

本文以 32 mm 厚的 Q355B 为研究对象，该厚度

可覆盖常用的规格，从实际生产应用出发，选取低、

中、高 4 种不同的热输入进行埋弧焊焊接试验，通过

对焊接接头显微组织、硬度、拉伸性能、冲击性能进

行综合测试研究，全面分析了热输入对焊接接头组织

和性能的影响规律，以期为低合金高强钢管的应用和

发展提供一定的试验基础。 

1  试验 

试验母材选用 Q345B，尺寸为 600 mm×200 mm× 

32 mm，力学性能如表 1 所示。母材为热轧状态供货，

金相组织如图 1 所示，可以观察到母材组织是由呈带

状分布的白色块状铁素体和黑色珠光体组成。采用等

强匹配的原则选择焊材，焊丝牌号为 H10Mn2，规格

为 4 mm，焊剂牌号为 SJ101，焊丝和焊剂熔敷金属

的力学性能如表 1 所示。为充分验证厚板多层多道焊

接头的组织和性能特性，试板采用 55°单面 V 型坡口

的接头形式，钝边为 6 mm，根部间隙为 0 mm，如图

2 所示。采用单丝埋弧焊工艺进行焊接，焊剂使用前

将焊剂在 350 ℃温度下烘干 2 h，焊接热输入参数如

表 2 所示。 

焊接完毕后，在垂直焊缝中心线的截面位置制取

金相试样，首先，用砂纸（由粗到细）对试样进行逐

级磨光；其次，用 1 μm 粒度的金刚石抛光剂对试样

进行抛光，直到无划痕；最后，在超声波环境下对其

进行清洗，并用 4%（体积分数）硝酸酒精溶液对清

洗好的试样腐蚀，采用 LeicaMEF-4M 型光学显微镜

对金相组织进行观察；根据 GB/T 2654，使用 HR-150

洛氏显微硬度计，采用压痕法对接头的硬度进行单点

测试；依据 GB/T 2651，在每个试板上制取 2 个拉伸

试样，使用 WEW-1000 液压万能试验机，在室温下
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进行拉伸测试，拉伸速度为 1 mm/min；依据 GB/T 

2650，在焊缝和热影响区分别制取 3 个冲击试样，试

样尺寸为 55 mm×10 mm×10 mm，使用 JB-300B 摆锤

冲击试验机在室温下进行 V 型缺口冲击测试。 
 

 
 

图 1  母材微观组织 
Fig.1 Micro-structure of base material 

 

 
 

图 2  焊接试样示意图 
Fig.2 Welding sample diagram 

 

2  显微组织 

2.1  焊缝区（HF）组织 

当热输入为 27.43、30.17、34.97 和 39.00 kJ/cm

时，对应的焊缝组织如图 3a~d 所示。可以看出，焊

缝区的组织基本一致，均含有先共析铁素体（形貌为

长条状）和块状铁素体，同时存在着交错分布的珠光 

体，还可以观察到粒状特征的贝氏体。对比分析可知，

随着热输入的增加，最先析出的铁素体和依附其生长

的侧板条铁素体数量减少，后续在晶内形成的块状铁

素体增多，针状铁素体先增多后减少。另外，所有组

织的晶粒尺寸都随热输入的增加而增大。研究认为，

热输入越大，焊缝冷却越慢，相对小热输入而言，奥

氏体分解温度较高，从而为先共析铁素体的形成提供

了有利条件。但由于原奥氏体的长大，其晶界占比相

对减小，因此在晶界形核、长大的先共析铁素体数量

减少，晶内块状铁素体数量增加[7]。对于侧板条铁素

体，它是依附在先共析铁素体上向晶内生长的，所以

其数量也随热输入的增加而减少[7-9]。 

当热输入为 27.43 kJ/cm 和 30.17 kJ/cm 时，焊缝

组织以先共析铁素体和块状铁素体为主，在其基体周

围或内部存在较少量的珠光体和贝氏体；当热输入增

加到 34.97 kJ/cm 时，最先在焊缝中析出的铁素体数

量明显减少，晶内形成的块状铁素体和珠光体数量增

多；当热输入继续增加到 39.00 kJ/cm 时，焊缝以块

状铁素体为主，同时存在较少量的先共析铁素体和珠

光体。研究认为，这种趋势是由 2 个方面因素引起的，

一方面，热输入越大，熔池金属在高温停留时间的越

长，从而使过热度增大，抑制了柱状晶组织的形核与

长大，为等轴晶的形核和长大提供了有利环境[10-11]；

另一方面，柱状晶在自身长大过程中会释放结晶潜

热，这种潜热会阻碍其临近柱状晶核长大，甚至不使

其产生，从而表现为柱状晶组织进一步减少[12-13]。 

2.2  热影响区（HAZ）组织 

加热温度在固相线以下到晶粒开始寄居长大的

温度范围内的区域叫过热区，也被称作粗晶区[14]。当

加热温度在 1 100 ℃以上时，金属处于过热状态，一

些难溶的碳化物和氮化物质点也都溶入奥氏体，因

此奥氏体晶粒开始剧烈长大，冷却后主要得到粗大

的铁素体和珠光体 [15-16]，尤其在温度 1 300 ℃以上

时晶粒更是十分粗大，该区域焊接后晶粒度一般 
 

表 1  材料及性能 
Tab.1 Material and mechanical property 

Material Size/mm σs/MPa σb/MPa A/% Akv/J 

Q355B 600×200×32 ≥345 470-630 ≥20 ≥34 J (20 ℃) 

H10Mn2+SJ101 ϕ4.0 ≥390 490-610 ≥20 ≥41 J (−40 ℃)

Note: σs is yield strength, σb is tensile strength, A is elongation, Akv is impact energy. 
 

表 2  焊接参数 
Tab.2 Welding parameters 

Current/A Voltage/V Speed/(cm·min−1) Power polar Heat input/(kJ·cm−1) 

500 32 35 DCEN 27.43 

550 32 35 DCEN 30.17 

600 34 35 DCEN 34.97 

650 35 35 DCEN 39.00 
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图 3  HF 组织 
Fig.3 HF micro-structure 

 
为 1~2 级[15]。当热输入较大或高温停留时间过长时

会出现魏氏组织，使该区域内的塑性和韧性下降，强

度有所提高，但其影响不是很大。过热区与熔合区一

样，也是焊接接头的薄弱环节[17-19]。 

当热输入为 27.43、30.17、34.97、39.00 kJ/cm 时，

对应的热影响区粗晶组织如图 4a~d 所示。可以看出，

粗晶区组织也基本一致，主要为粗大的条状、块状铁

素体以及弥散分布的珠光体。对比金相组织可以看

出，随热输入的增大，沿晶界先共析铁素体和晶内块

状铁素体逐渐增多并且变得粗大，粒状贝氏体减少，

珠光体先增多后减少。当热输入为 27.43 kJ/cm 时，

粗晶区组织主要为在晶界内生产的铁素体以及分布

在基体上的粒状特征贝氏体和弥散分布的珠光体组

织，可以明显看到原奥氏体晶界，这是因为在低热输

入条件下，临近焊缝的母材冷却速度相对较快，原始

奥氏体晶界来不及转变而保留下来。当热输入增加到

30.17 kJ/cm 时，原奥氏体晶界基本消失，粗晶区组织

主要为沿着晶界析出的铁素体和在奥氏体晶内形成

的块状铁素体，同时粒状特征的贝氏体组织减少，弥

散分布的珠光体组织增多。当热输入继续增加到

34.97 kJ/cm 和 39.00 kJ/cm 时，沿着晶界析出的铁素

体和晶内块状铁素体晶粒尺寸变得更加粗大，呈粒状

特征的贝氏体和弥散分布的珠光体减少，同时可在局

部发现脆硬的魏氏组织，魏氏组织特征是铁素体在原

奥氏体晶界呈网状析出，或从原奥氏体晶粒内部沿

一定的方向呈长短不一的针状或片条状析出[19]，直

接插入珠光体晶粒之中，一般认为魏氏组织是先共

析铁素体、侧板条铁素体和珠光体混合而成的多相

组织[20-21]。研究认为，随热输入的增加，处于高温区

的粗晶区冷却速度变慢，过冷度变小，冷却至环境温

度的速度变慢，从而为奥氏体晶粒的长大创造了有利的

条件[22-24]，表现为依附于奥氏体晶界形核、生长的先共

析铁素体增多，奥氏体晶界内的块状铁素体增多。 

3  焊接接头力学性能测试 

3.1  硬度测试 

通过硬度测试研究焊接接头抵抗塑性变形能力

和应变硬化能力[14]。在焊接过程中，焊接接头的各个

区域经历了不同的热循环，导致焊接接头的硬度分布

不均匀。距离焊缝越远的区域，焊接受热升高到的

最高温度越低。因此，母材受热影响最小，硬度变

化不大。本文接头硬度测试结果如图 5 所示，可以

看出，4 种热输入接头的硬度曲线变化一致，热影响

区硬度高于焊缝区硬度，最大值出现在焊缝和热影

响区之间，然后向两侧降低。当热输入为 27.43 kJ/cm

时，焊接接头硬度为 83HRB~90.5HRB；当热输入为

30.17 kJ/cm 时，焊接接头的硬度为 82.7HRB~88.7HRB；

当热输入为 34.97 kJ/cm 时，焊接接头的硬度为

83.5HRB~88.1HRB；当热输入为 39 kJ/cm 时，焊接

接头的硬度为 83.1HRB~85.8HRB。可以看出，随热 
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图 4  热影响区粗晶区组织 
Fig.4 CGHAZ micro-structure 

 

 
 

图 5  焊接接头硬度分布 
Fig.5 Hardness distribution of welded joint 

 
输入增加，焊缝和热影响区硬度降低，间接说明接头

强度有下降的趋势。研究认为，热输入越大，接头高

温停留时间则越长，冶金反应越完全，冷却至室温的

时间越长，淬硬倾向越小，因此硬度降低。硬度峰值

出现在焊缝和热影响区之间，随后向两边逐渐减小，

一方面是因为焊缝区为粗大的柱状晶组织，具有特性

的方向性，其硬度值偏低；另一方面，处于焊缝区和

热影响区之间的晶粒尺寸小、成分分布不均、空位多、

应力大且晶界液化严重，伴有魏氏组织的出现，所以

表现为硬度值偏高[25-26]。 

3.2  拉伸性能测试 

拉伸性能主要用于分析和评估焊接接头的抗拉

强度是否满足母材的力学性能要求，本文拉伸试样示

意图如图 6 所示，测试结果如表 3 所示。从各组数值

可以看出，在 4 种热输入条件下，焊接接头的屈服强

度为 372~380 MPa，抗拉强度为 514~527 MPa，说明

接头性能均能满足母材要求。对比同组数据的差值可

以看出，屈服强度在 2~6 MPa 之间浮动，变化很小，

说明当热输入为 27.43~39 kJ/cm 时，接头的强度比较

稳定。从抗拉强度的平均数值可以看出，随热输入的

增加，平均值由 524.5 MPa 变化为 516 MPa，说明接

头强度有下降的趋势。从接头的断裂位置来看，当热

输入为 27.43~30.17 kJ/cm 时，断裂位置出现在母材；  
 

 
 

图 6  拉伸试样示意图 
Fig.6 Tensile specimen diagram 
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表 3  拉伸试验结果 
Tab.3 Tensile test resultss 

σs/MPa σb/MPa Heat input/ 
(kJ·cm−1) Measured value Average value Measured value Average value 

A/% Fracture location 

27.43 376/372 374 527/522 524.5 29/29.5 Base material 

30.17 380/376 378 514/522 518 28.5/29 Base material 

34.97 378/372 375 520/524 522 29/29.5 HAZ & base material

39.00 372/374 373 518/514 516 29/29.5 HF & base material 

 
当热输入为 34.97 kJ/cm 时，断裂位置出现在母材和

热影响区；当热输入为 39.00 kJ/cm 时，断裂位置出

现在母材和焊缝；说明随热输入的增加，焊缝和热影

响区的性能有下降的趋势，这是由于随热输入的增

加，焊缝和热影响区的粗晶区组织变得粗大，晶界变

少，晶面之间的交错、相互咬合减弱，导致金属间的

结合力变弱，从而表现为强度下降。 

3.3  冲击性能测试 

冲击性能是反映材料塑韧性的一个重要指标，能

反映出焊接区微观缺陷和显微组织的变化[19]。本文冲

击性能测试结果如表 4 所示，从各组数值可以看出，

在 4 种热输入条件下，焊缝区冲击性能在 92.3~121 J

之间波动，热影响区冲击性能在 91.7~132 J之间波动，

数值均高于 34 J，说明接头的韧性可以满足母材要

求。对比焊缝区同组数据的差值可以看出，当热输入

为 27.43~34.97 kJ/cm 时，冲击韧性的测量差值为 6~ 

8 J，变化较小，因为在该热输入范围，焊缝区以铁素

体和珠光体为主，对冲击性能影响小；当热输入增大

到 39 kJ/cm 时，冲击韧性的测量差值达到 15 J，因为

此时焊缝以块状铁素体为主，同时存在较少量的先共

析铁素体和珠光体，导致韧性波动较大。对于热影响

区，当热输入为 27.43~30.17 kJ/cm 时，冲击韧性的

测量差值达到 12 J，由组织分析可以看出，热影响区

组织为铁素体、珠光体和少量粒状贝氏体的混合组

织，由于各组织对冲击性能的表现不一，所以波动较

大；当热输入增加到 34.97 kJ/cm 时，冲击韧性的测

量差值为 6 J，冲击韧性波动减小，这是因为此时热

影响区组织以铁素体组织为主；当热输入继续增加到

39 kJ/cm 时，冲击韧性的测量差值变为 12 J，这是因

为随着热输入的增加，原来以铁素体为主的组织中夹

杂的魏氏组织增多，从而导致韧性差别较大。从各组

冲击韧性的平均数值可以看出，随着热输入的增加，

接头的冲击性能呈先增强后减弱的趋势，当热输入为

30.17 kJ/cm 时，接头冲击性能最佳，焊缝区冲击韧性

可达 121 J，热影响区冲击韧性可达 132 J。研究认为，

随着焊接热输入的增加，焊接接头的冷却速度变慢，

生成淬硬相的趋势减弱，所以表现为冲击韧性提高；

当热输入继续增加到 39.00 kJ/cm 时，焊接热输入量

过大，接头在高温区停留的时间延长，产生魏氏组织，

由于其特点是高硬度、低韧塑性，因此接头的冲击韧

性呈现下降的趋势[27]。 
 

表 4  冲击试验结果 
Tab.4 Impact test results 

AKV(HF)/J AKV(HAZ)/J 
Heat input/(kJ·cm−1) 

Measured value Average value Measured value Average value 

27.43 114/116/108 112.7 128/120/116 121.3 

30.17 124/118/121 121 138/132/126 132 

34.97 106/104/110 106.7 122/116/116 118 

39.00 90/86/101 92.3 86/98//91 91.7 

 

4  结论 

1）当热输入为 27.43~39 kJ/cm 时，焊缝区和热

影响区粗晶区的组织主要为铁素体和珠光体，夹杂少

量的贝氏体；随着热输入的增加，先共析铁素体减少，

块状铁素体增多，珠光体先增多后减少；同时焊缝和

热影响区的组织变得粗大，当热输入达到 34.97 kJ/cm

时，热影响区粗晶区出现魏氏组织。 

2）采用 H10Mn2 焊丝+SJ101 焊剂，当埋弧焊热

输入为 27.43~39 kJ/cm 时，焊接接头的力学性能均可

满足 Q355B 的要求。随热输入的增加，接头的强度

和硬度呈下降趋势，冲击性能呈先增强后减弱的趋

势；当热输入为 30.17 kJ/cm 时，综合力学性能最好，

焊接接头的冲击性能最佳，焊缝和热影响区的冲击韧

性分别可达 121 J 和 132 J。 
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