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摘　要：在不同电流（７０，１３０，１９０Ａ）下对４Ｃｒ５Ｍｏ２Ｖ钢进行钨极氩弧（ＴＩＧ）焊试验，研究了焊
接电流对焊接接头组织与性能的影响。结果表明：焊接接头由焊缝区、熔合区、完全淬火区、不完全
淬火区和母材组成；随着焊接电流的增大，完全淬火区中回火马氏体增多，马氏体板条变粗，不完全
淬火区中回火马氏体和珠光体变粗，这２个区域的硬度降低；随着焊接电流的增大，焊接热影响区
的范围减小，焊缝区的晶粒尺寸增加，焊缝区的平均硬度降低；焊接电流为７０Ａ时，焊接接头的组
织细小，整体硬度最高，焊接电流为１９０Ａ时，焊接接头的组织粗大，整体硬度最低，但是组织均匀
性较好，焊接电流为１３０Ａ时，焊接接头组织均匀性较好，熔合区和热影响区范围均较小。
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０　引　言

４Ｃｒ５Ｍｏ２Ｖ钢是一种具有良好抗热疲劳性能和
高韧性的压铸模具钢［１］，但是其较差的可焊性限制
了其在生产中的应用范围。随着研究的深入，国内
某些高校已经成功使用钨极氩弧（ＴＩＧ）焊对模具钢
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进行焊接［２－３］。合适的焊接参数是保证ＴＩＧ焊接接
头性能稳定的关键，而焊接电流是其中一个重要的工
艺参数。研究ＴＩＧ焊中焊接电流对４Ｃｒ５Ｍｏ２Ｖ钢焊
接接头组织与性能的影响规律，对于４Ｃｒ５Ｍｏ２Ｖ钢焊
接工艺的制定有重要的指导意义。

近年来，国内外学者对于焊接电流的影响开展了
很多研究。ＡＭＲＡＥＩ等［４］研究发现，焊接电流的增
加会加剧高强钢热影响区的软化。ＭＡＤＨＡＶＡＮ
等［５］研究发现，焊接电流的增加会导致９Ｃｒ－１Ｍｏ钢
焊接接头中δ铁素体含量增加，并加剧第二相粒子
的聚集。过高的焊接电流不仅会导致焊接接头的抗
拉强度、硬度和晶粒度无法满足使用要求［６］，还会增
大焊接热影响区的范围，使得焊缝区出现过热组织
增加［７］、柱状晶数量增加［８］、枝晶间碳化物不均匀析
出［９］等现象。虽然过高的焊接电流会对焊接接头造
成不利的影响，但是在合理的范围内提高焊接电流
可提高焊接接头的性能。ＬＩＵ等［１０］研究发现，在高
电流下焊接接头具有ｔ８／５（８００℃到５００℃的冷却时
间）高、冷却速率低、错向率高、组织粗大的特点，但
是焊接接头仍具有良好的韧性。增大焊接电流可提
高３０４不锈钢焊接接头的拉伸性能［１１］。高电流下
双相不锈钢焊接接头中形成的二次奥氏体可在一定

程度上提高其力学性能［１２］。较高的焊接电流可补
偿焊缝中合金元素的损失［１３］。ＱＩＮ等［１４］提出，低
电流下冷却速率对晶粒尺寸起主导作用，高电流下
热输入对晶粒尺寸起主导作用，因此随着焊接电流
的增大，晶粒尺寸先减小后增大。由此推测，焊接电
流对４Ｃｒ５Ｍｏ２Ｖ钢ＴＩＧ焊接头组织和性能有较大
的影响，而目前有关该方面的研究较少。因此，作者
采用ＴＩＧ焊接方法对４Ｃｒ５Ｍｏ２Ｖ钢进行堆焊，研究
不同电流下焊接接头的显微组织和力学性能，为实
际生产实践提供试验参考。

１　试样制备与试验方法

母材为退火态４Ｃｒ５Ｍｏ２Ｖ钢，尺寸为１００ｍｍ×
１００ｍｍ×３０ｍｍ，焊丝牌号为ＱＲＯ９０，用ＯＢＬＦ型
光谱仪测母材和焊丝的成分，结果见表１。用线切
割机在母材表面开Ｕ型坡口，坡口尺寸如图１（ａ）所
示。焊前用打磨机打磨试样并用酒精清洗坡口的铁
锈、油污后，对试样进行３５０℃×２ｈ预热处理，在

ＹＣ－４００ＴＸ型直流氩弧焊机上进行ＴＩＧ试验，采用
多层多道焊填满坡口，焊接电流分别为７０，１３０，

１９０Ａ，氩气流量为１０Ｌ·ｍｉｎ－１，焊后使用锤击法消
除焊缝应力，所得焊接接头如图１（ｂ）所示。

表１　母材和焊丝的成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｓｅ　ｍｅｔａｌ　ａｎｄ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｗｉｒｅ（ｍａｓｓ） ％

材料 Ｃ　 Ｓｉ　 Ｍｎ　 Ｐ　 Ｓ　 Ｃｒ　 Ｍｏ　 Ｖ

４Ｃｒ５Ｍｏ２Ｖ钢 ０．３７７　 ０．２７４　 ０．３６３　 ０．０１０　０　 ０．００１　９　 ４．９９　 ２．４４　 ０．５４６

ＱＲＯ９０焊丝 ０．３７４　 ０．２７９　 ０．７９８　 ０．００８　０　 ０．００２　０　 ２．６０　 ２．２５　 ０．８７０

图１　Ｕ型坡口尺寸与焊接接头示意

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｕ－ｇｒｏｏｖｅ　ｓｉｚｅ（ａ）ａｎｄ　ｗｅｌｄｅｄ　ｊｏｉｎｔ（ｂ）

　　焊后用线切割机沿试样横截面取样，经打磨、
抛光，用体积分数４％硝酸酒精溶液腐蚀后，用

Ａｘｉｏ　Ｌａｂ．Ａ１型光学显微镜观察焊接接头的显微

组织，用 ＨＶＳ－１０００Ｍ型维氏硬度计测焊接接头的
显微硬度。

２　试验结果与讨论

２．１　显微组织
由图２可以看出，焊接接头包括焊缝区、熔合

区、完全淬火区、不完全淬火区和母材５个区域，在
焊缝区和熔合区之间有一条明显的白色熔合线。完
全淬火区和不完全淬火区组成热影响区。完全淬火
区组织主要为马氏体、回火马氏体。不完全淬火区
组织为珠光体、马氏体和回火马氏体。焊缝区和完
全淬火区间为熔合区，相比于完全淬火区，该区域组
织异常粗大，为粗大的柱状晶；熔合区底部晶粒杂乱
无章，没有明显的方向性，而熔合区顶部晶粒表现出
一定的方向性。焊缝区盖面层到打底层的一次结晶
形貌和晶粒尺寸都有明显的区别。盖面层顶部的晶
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粒无明显的方向性且晶粒较细小，其底部的晶粒大
部分为等轴晶但有明显的方向性，有向柱状晶变化
的趋势，同时存在少部分等轴晶聚集而形成的粗大
柱状晶。中间层为明显的柱状晶，还存在二次枝晶。
打底层的晶粒最粗大，依附于熔合区表面晶粒向焊
缝中心生长，为明显的柱状晶，同时还有明显的晶界
液化现象。盖面层组织主要为板条马氏体，中间层
和打底层由于受到多层焊引起的多次回火作用而形

成回火马氏体，同时还存在板条马氏体。
由图３可以看出：在焊接电流为７０Ａ时，完全

淬火区组织较均匀，在多次回火作用下碳化物分布
均匀，呈球状和短棒状；当焊接电流增大至１３０Ａ
时，碳化物开始出现聚集、长大的现象而形成链状碳
化物；在焊接电流为１９０Ａ时，完全淬火区存在大量
的链状碳化物。随着焊接电流的增大，完全淬火区
链状碳化物的数量和尺寸均增大。由图４可以看

图２　焊接接头的显微组织（焊接电流７０Ａ）
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（ｄ）ｆｕｓｉｏｎ　ｚｏｎｅ；（ｅ）ｃａｐｐｉｎｇ　ｌａｙｅｒ；（ｆ）ｍｉｄｄｌｅ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ（ｇ）ｂｏｔｔｏｍ　ｌａｙｅｒ

图３　不同焊接电流下焊接接头完全淬火区的显微组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ　ｚｏｎｅ　ｉｎ　ｗｅｌｄｅｄ　ｊｏｉｎｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ

图４　不同焊接电流下焊接接头不完全淬火区的显微组织

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ　ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ　ｚｏｎｅ　ｉｎ　ｗｅｌｄｅｄ　ｊｏｉｎｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ
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出，随着焊接电流的增加，不完全淬火区中的回火
马氏体和珠光体数量增加，组织变均匀。

由图５可以看出：当焊接电流由７０Ａ增大至

１３０Ａ时，熔合区的平均宽度由６５．７μｍ 增大至

７０．５μｍ，增加幅度较小，当焊接电流增大至１９０Ａ
时，熔合区的平均宽度为１２９．５μｍ，增加幅度较大。

在焊接电流为７０Ａ时，靠近熔合区的焊缝打底层晶
粒尺寸较小但是晶界液化现象明显；在焊接电流为

１９０Ａ时，晶界液化现象减少，熔合界面组织更加
均匀。

由图６可以看出：在焊接电流为７０Ａ时，焊缝
盖面层晶粒有一定的方向性，并且晶粒尺寸较小；随

图５　不同焊接电流下焊接接头熔合区的显微组织

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｆｕｓｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｉｎ　ｗｅｌｄｅｄ　ｊｏｉｎｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ

图６　不同焊接电流下焊接接头焊缝不同区域的显微组织

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｌｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｌｄｅｄ　ｊｏｉｎｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ：（ａ－ｃ）ｃａｐｐｉｎｇ　ｌａｙｅｒ；

（ｄ－ｆ）ｍｉｄｄｌｅ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ（ｇ－ｉ）ｂｏｔｔｏｍ　ｌａｙｅｒ
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着焊接电流增加到１３０Ａ时，晶粒向某一方向生长
形成柱状晶；在焊接电流为１９０Ａ时，晶粒向四周生
长而具有形成更大等轴晶的倾向。随着焊接电流的
增大，焊缝中间层和打底层柱状晶的形貌越来越明
显，晶粒尺寸增大。

２．２　力学性能
由图７（ａ）可以看出：焊接接头完全淬火区的硬

度最高，这是因为其组织中存在大量的板条马氏体和
回火马氏体；完全淬火区中靠近熔合线的位置硬度较
高，这是因为该区域为过热区，在焊接过程中大量合
金元素和碳化物溶入奥氏体中，焊后形成粗大的高碳
马氏体，因此该区域具有较高的硬度；完全淬火区中
远离熔合线的位置硬度较低，这是因为该区域的焊接
峰值温度较低，相当于淬火温度较低，导致该区域固

溶效果较差，冷却后形成细小马氏体，因此硬度较低。
不完全淬火区的硬度明显低于完全淬火区的，这是因
为该区域除了存在马氏体和回火马氏体外，还有珠光
体，并且距熔合线距离越远区域中马氏体和回火马氏
体的占比越低，因此远离熔合线处的不完全淬火区的
硬度降低，并逐渐趋近于母材硬度。焊缝打底层在距
熔合线０～１ｍｍ 范围内，盖面层在距熔合线５～
６ｍｍ范围内。由图７（ｂ）可以看出：打底层的硬度最
低，盖面层的硬度最高。盖面层为等轴晶形貌且晶粒
较细小，在细晶强化的作用下该区域硬度较高。打底
层和中间层都为柱状晶形貌，中间层和打底层由于受
到后层焊道的回火影响而形成部分回火组织，因此这

２个区域的硬度较低。中间层的柱状晶尺寸小于打
底层的，因此中间层的硬度较高。

图７　焊接接头热影响区和焊缝区的硬度分布曲线（焊接电流７０Ａ）

Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｚｏｎｅ（ａ）ａｎｄ　ｗｅｌｄ　ｚｏｎｅ（ｂ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｌｄｅｄ　ｊｏｉｎｔ（ｗｅｌｄｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｆ　７０Ａ）

图８　不同焊接电流下焊接接头热影响区和焊缝区的硬度分布曲线

Ｆｉｇ．８　Ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｚｏｎｅ（ａ）ａｎｄ　ｗｅｌｄ　ｚｏｎｅ（ｂ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｌｄｅｄ　ｊｏｉｎｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ

　　由图８（ａ）可以看出：随着焊接电流的增加，完
全淬火区和不完全淬火区的硬度都降低，完全淬火
区的软化是因为焊接电流的增大导致回火组织的增
多和马氏体板条的粗化，而不完全淬火区的软化是
因为焊接电流的增大导致回火组织和珠光体的粗
化；随着焊接电流的增大，焊接热影响区的范围减
小，这是因为在高电流下焊丝的熔化速率更快，焊接

过程中焊炬的移动速率增加，单位面积热影响区的
焊接热输入减少，因此热影响区的面积也随之减小。
由图８（ｂ）可以看出：随着焊接电流的增加，焊缝区
的平均硬度降低，这是因为随着焊接电流的增加，焊
缝区的晶粒尺寸增加，同时由于多层多道焊导致中
间层和打底层出现更多的回火组织而使得这２个区
域出现明显的软化现象。
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３　结　论

（１）４Ｃｒ５Ｍｏ２Ｖ钢焊接接头分为焊缝区、熔合
区、完全淬火区、不完全淬火区和母材区，熔合区组
织粗大，硬度最高，约为７００ＨＶ，焊缝区和完全淬
火区组织主要为马氏体和回火马氏体，硬度大于

６００ＨＶ，不完全淬火区组织为珠光体、马氏体和回
火马氏体，硬度在２００～６００ＨＶ，热影响区的硬度
随着距熔合线距离的增加而降低，焊缝区的硬度随
着距熔合线距离的增加而升高。

（２）随着焊接电流的增大，完全淬火区中回火
马氏体组织增多，马氏体板条变粗，不完全淬火区中
回火马氏体和珠光体变粗，这２个区域的硬度降低；
随着焊接电流的增大，焊接热影响区的范围减小，焊
缝区的晶粒尺寸增加，焊缝区的平均硬度降低；焊接
电流为７０Ａ时，焊接接头的组织细小，整体硬度最
高，焊接电流为１９０Ａ时，焊接接头的组织粗大，整
体硬度最低，但是组织均匀性较好，焊接电流为

１３０Ａ时，焊接接头组织均匀性较好，熔合区和热影
响区范围均较小。
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