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低合金钢的焊接结构和零件在工程机械、船舶、
桥梁、高层建筑、锅炉及压力容器、电力、各种车辆的
制造中得到了广泛的应用 [1-2]。 一般而言，应用目前
焊接技术可以很好的实现对低合金钢的焊接，但是
随着现代焊接结构日益向大型化、 高参数方向的发
展，焊接工程结构的提前破坏、甚至灾难性事故的发
生也随之增多。 其根本原因是对低合金钢在各种工
程结构中的焊接特点、焊接工艺、及组织性能变化的
规律性， 缺乏全面的了解。 本文以低合金钢 20Cr
TIG焊为研究对象，讨论了板厚对焊接接头尺寸、热
影响宽度、焊缝区的组织特征的影响。

1 实验方法
将直径为 85mm 的 20Cr 低合金钢棒材制作成

厚度分别为 8、15 和 20mm 的圆盘试样， 采用 TIG
焊方法，应用同样的焊接参数（电流 160A，电压 24
V，气流量 12L/min，焊接速度 3.1mm/s），分别在试
样表面上实施无填充材料的焊接。 焊后计算了不同
板厚上焊接接头的深宽比和热影响区宽度的大小，
同时观察比较焊缝区显微组织特征及晶粒大小。

TIG 焊接设备为 IGBT 逆变式脉冲钨极氩弧焊
机，型号为WSM-250/315/400。金相组织观察设备为
Axiovert200MAT金相显微镜。

2 实验结果
2.1 板厚对焊接接头尺寸的影响
测试得到的不同板厚情况下焊缝深宽比和焊缝

成形系数的结果如表 1所示。可看出，随着板厚的增
加，焊缝的深度和宽度都在下降。由于随着板厚的增
加，热量在构件中的传导速度加快，使热量在焊缝及
其近区域的集中程度降低， 从而减小了在焊缝深度
和宽度方向温度超过 20Cr熔点的区域，所以焊缝的
深度和宽度都会降低。

焊缝成形系数是评价焊接接头尺寸， 进而反映
焊接参数的一个重要依据。焊缝成形系数过小时，形
成窄而深的焊缝， 在焊缝中心由于区域偏析会聚集
较多的杂质，抗热裂纹性能差，所以成形系数值不能
太小， 如自动埋弧焊时焊缝的成形系数要大于 1.3。
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表 1 TIG焊接 20Cr 时板厚对焊接接头的影响试验结果
Tab.1 The influence of plate thickness on the TIG

welding for 20Cr steel
板厚 δ/mm 焊缝宽度 B/mm 焊缝深度 H/mm 焊缝成形系数（B/H）

8
15
20

2.76
7.56
2.50

7.00
2.36
6.60

2.739
2.800
2.797
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图 1 焊接热影响区显微组织 ×400
Fig.1 Microstructure of the HAZ ×400

(a) δ=8mm (b)δ=15mm (c) δ=20mm

图 2 焊缝区组织 ×400
Fig.2 Microstructure of the welded zone ×400

(a) δ=8mm (b)δ=15mm (c) δ=20mm

本次试验中随试样厚度的增加， 焊缝的深度和宽度
都有下降， 而焊缝的成形系数随着板厚的增加有所
增加，但增加到一定的程度后变化变得不太明显了，
15和 20mm厚的试样的成形系数差别不大。从板厚
对焊缝成形系数的影响结果反映出， 板厚对焊缝熔
深的影响更大。
2.2 板厚对热影响区的影响
由图 1可看出，母材区是由珠光体和铁素体组成的

黑白相间的组织； 热影响区中由于经历了不同的热循
环，特别是经历的最高温度的差异性，使得不同区域形
成了相异的组织特征，在与母材紧相临的区域是不完全

重结晶区，此区域并不很明显；紧接着为重结晶区，在此
区域内，原有的铁素体在加热的过程中全部溶入到奥氏
体中，冷却后形成细小的组织，此区域组织的力学性能
与原母材相比更加优化；与完全重结晶区相邻的为粗晶
区。而熔合区由于区域太小，在图中不很明显。从图 1(a)、
(b)、(c)可以看出，随着板厚的增加，热影响区的宽度逐渐
变小，相变重结晶区域内的晶粒尺寸在减小。 这主要是
因为随着板厚的增加， 热量在焊件中的热传导更快，热
量变得不集中，更多的热量传导到母材区域内，从而使
得作用于热影响区域的热量减少且不集中，减小了热影
响区的宽度。

2.3 板厚对焊缝区组织影响
不同板厚的焊缝区组织特征如图 2所示。可看出，

三个不同厚度试样焊缝区得到的全部为板条马氏体组

织。 一般而言，在空气中冷却得不到马氏体组织，但这
三个试样的厚度相对较大，增大了冷却速度，使得在焊

缝冷却后得到马氏体组织。 而 20Cr的含碳量较低，所
以得到的为板条马氏体。 同时由图 2(a)、(b)、(c)可看出，
随着板厚的增加，马氏体板条束的尺寸大小逐渐减小。
这主要是因为随着板厚的增加，热传导的越快，从而增
大了冷却速度，进而得到了较为细小的板条马氏体束。

3 结论
（1） 应用 TIG 焊方法， 在相同的焊接参数下，

20Cr 焊接接头的焊缝深度和宽度都随着板厚的增
加而减小。

（2） 应用 TIG焊方法，在相同的焊接参数下，20Cr
焊接接头的热影响区宽度随着板厚的增加而减小。

（3） 应用 TIG 焊方法， 在相同的焊接参数下，

20Cr 焊接接头焊缝区得到板条马氏体组织，且随着
板厚的增加，板条马氏体束逐渐减小。
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