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铁路钢桥用高强度不锈钢复合钢板力学性能

及焊接工艺研究
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摘要：为研究铁路钢桥用高强度不锈钢复合钢板的基本力学性能和焊接工艺，对S31603十Q500qE复合钢板及其

两类焊接接头开展了拉伸、冲击、冷弯及维氏硬度试验研究，并对复合界面进行了剪切与粘结性能试验。基

于试验结果，得到了高强度不锈钢复合钢材的拉伸力学指标、复合界面强度及冲击韧性指标，并对其冷弯成

型性能进行了试验验证；同时获得了两类焊接接头的拉伸力学指标、冲击韧性指标及硬度分布规律。结果表

明：高强度不锈钢复合钢材的基本力学性能均满足规范要求，复合界面强度远超规范限值，并随基层强度提

高而增大：两类焊接接头的力学性能差异较小，接头WI低温冲击韧性表现更优，接头WII在低温下的冲击韧

性及硬度分布略有降低，但两类焊接接头的冲击韧性均满足规范要求，可为不锈钢复合钢材简化焊接工艺的

应用提供参考。
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Abstract: To study the basic mechanical properties and welding procedures of high-strength stainless-clad bimetallic steel for

railway steel bridges, a series of tests were conducted on the S31603+ Q500qE stainless-clad bimetallic steel plates

and two types of butt joints. These tests included tensile, Charpy impact, cold bending and Vickers hardness tests.

Additionally, shear and combine tests were performed on the bonding interface. Based on the test results, the

tensile properties, interface bonding strength, and impact toughness for the high-strength stainless-clad bimetallic

steel plate were determined, and their cold bending performance was verified. Furthermore, the tensile properties,

impact toughness and Vickers hardness distribution patterns of the butt joints were obtained. The results
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demonstrate that the basic mechanical properties of the high-strength stainless-clad bimetallic steel meet the

specification requirements. Meanwhile, the interfacial bonding strength significantly exceeds these requirements
and increases with the strength of base material. The mechanical properties of the two butt joints show minimal

differences, with both meeting the impact toughness specifications. However, the impact toughness and hardness

distribution of joint WII are slightly lower at low temperatures, while joint WI shows relatively better impact
toughness at low temperatures. These findings provide a reliable reference for simplifying the welding procedures

for high-strength stainless-clad bimetallic steel.

property; bonding interface; impact toughness
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钢桥面板的传统防腐措施主要包括涂层防护、阴极

保护和提升钢材耐蚀性能1。然而，涂层防护和阴极保

护耐久性有限、维护成本高，且存在一定环境污染风险，

不利于铁路桥梁结构的全生命周期建设2-3]。因此，提高

钢材耐蚀性能、推广新型耐腐蚀高性能钢材应用，成为构

建新型铁路桥梁结构的重要技术途径。以不锈钢复合钢

板为代表的新型双金属复合钢材可有效解决桥面的防腐

和耐久性问题[4]
0

不锈钢复合钢板通过轧制、爆炸等工艺实现了不锈

钢复层与结构钢基层的冶金结合5。该工艺不仅保留了

高性能材料（不锈钢）的优异性能，还大幅减少了贵金属

的用量、降低生产成本，因此具有更高的性价比和更优的

综合社会经济效益。目前，不锈钢复合钢板已在桥梁工

程及建筑结构幕墙中得到应用：五峰山长江大桥、南肥河

大桥及经开区大桥采用了316L+Q370q、321+Q345g不

锈钢复合钢板作为铁路钢桥与道砟直接接触的钢面

板6-：马来西亚进出口银行大厦、广州富力盈凯大厦的

幕墙采用了不锈钢复合钢板作为幕墙支撑构件[8]。除此

之外，该类钢材在各类对耐蚀性有较高要求的工程、桥梁

结构、工业建筑及海洋工程中均具有广阔应用前景。

目前，国内外学者对不锈钢复合钢板的力学性能开

展了充分研究4。拉伸性能方面，试验研究表明304L十

A516Gr60[9]316+A283[10]316+Q235B11等不同牌号

复合钢的材料力学性能指标均可采用混合法则加权简化

计算：作者团队12测定了高温下316L+Q235B不锈钢复

合钢板的力学指标。针对双金属复合板的拉伸断裂理

论，有学者结合界面强度与两层金属协同工作机理，提出

不锈钢复合板的三类拉伸断裂模式13-16，并分析了微观

力学性能与断裂模式的关系[17。复合界面性能方面，研

究聚焦于力学性能与焊接工艺的关系，从强度特征、微观

组织、工艺参数等角度开展系统分析18-21，验证了复合界

面可满足工程正常使用要求。焊接工艺层面，多数研究

遵循基层与复层分别焊接的原则进行焊缝构造与质量的

研究[22-24]；作者团队[25]针对不锈钢复合钢板三种不同构

造的对接接头，开展了力学试验、微观组织分析及耐腐蚀

试验研究，对宏观力学性能进行微观机理分析。结构构

件层面，ZHAO等[26-27]对不锈钢复合钢圆管构件开展了

残余应力试验研究，首次建立双金属复合钢构件残余应

力模型；MEI等28-29]开展双金属复合板弹塑性理论分析

与公式推导，给出了无缺陷与有缺陷板件的承载力修正

公式：BAN等30基于箱形截面短柱试验建立有限元模

型，提出了适用于不锈钢复合钢材箱形焊接短柱的宽厚

比限值与局部稳定承载力设计方法。

现有研究从基本力学性能、焊接工艺评定及构件力

学性能等角度对不锈钢复合钢材钢结构进行了充分研

究，建立了完整的研究方法。但已研究的不锈钢复合钢

板多为不锈钢与普通结构钢的组合，尚未见针对高强度

不锈钢复合钢板的研究。随着我国现代钢结构对高强度

钢材需求持续提升、相关研究不断深入[31-33]，高强度化成

为不锈钢复合钢材的重要发展方向。结合不锈钢复合钢

材在桥梁领域的广阔应用前景，亟需开展桥梁用高强度

复合钢材的专项研究。

基于此，本文以铁路钢桥用S31603+Q500qE高强

度不锈钢复合钢板为研究对象，开展母材及两种对接接

头的基本力学性能试验研究，包括拉伸、冲击性能测试、

复合界面剪切与粘结性能试验、母材冷弯试验以及两种

对接接头的维氏硬度试验。试验结果可为铁路钢桥用高

强度不锈钢复合钢材的焊接工艺优化与工程应用提供

依据。

1试验方案

试件采用不锈钢复合钢板加工，复层为3mm厚的

S31603不锈钢，基层为16mm厚Q500gE的高强桥梁

钢。母材及两类焊缝对接接头的静态拉伸试验、复合界

面的剪切和粘结性能试验在清华大学土木工程系结构

实验室完成：母材及两类对接接头的夏比冲击试验、母

材冷弯试验、两类对接接头的维氏硬度试验在中铁山桥

集团有限公司完成。试件均采用线切割加工，各试验类

别及编号如表1所示。其中，各试件组编号由试件名称

缩写与对应材料名称缩写或代号组成，例如，静态拉伸

试验母材的试验组中，“TC”代表静态拉伸试件，“BM”

代表母材；对于界面剪切和粘结试验，由于只能对母材
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开展试验，因此省略材料名称缩写，直接将试验组命名

为“S”和“C”。

表1S31603+Q500gE不锈钢复合钢板试验汇总

Table 1 Summarv of tests conducted on S31603+

Q500qE stainless-clad bimetallic steel plate

试验类别

3

静态拉伸试验对接接头1 TC-WI

对接接头2 TC-WII

界面剪切试验 母材

母材界面粘结试验

冷弯试验

铁路钢桥用高强度不锈钢复合钢板力学性能及焊接工艺研究

材料 试件组编号试件数量/个

母材 TC-BM

S
C

母材 B-BM

73

国 鸟
25 3

6520

a）实物图 b)几何尺寸（单位：mm）

图2复合界面剪切试验试件

Fig. 2 Specimen of bonding interface shear test

3 示，共设计4个平行试件，加载方式与加载速率与剪切试

3 验相同。

4
4
6

36

16
20

36
10 16+0.05 10

0-50母材

夏比冲击试验 对接接头1

对接接头2

对接接头1
维氏硬度试验

对接接头2

1.1母材试验

静态拉伸试件尺寸与加载方案根据《金属材料拉伸

试验第1部分：室温试验方法》（GB/T228.1—2021）[34]

确定，试件实物及尺寸如图1所示，共设计3个平行试件。

加载时应变率控制为0.00025s1，满足规范应力-应变

全曲线测量要求。试件两侧粘贴应变片并架设引伸计，

应变片用于测量弹性阶段的应变数值以计算弹性模量，

引伸计用于获取试验全程应变数值。

40° 40°

国
140

+88/

a)实物图 b)几何尺寸(单位：mm)

图1标准拉伸试件

Fig. 1 Standard tensile specimenss

界面剪切试验用于测定不锈钢复合钢板界面的抗剪

强度，试件尺寸与加载方案根据《复合钢板力学及工艺性

能试验方法》（GB/T6396-2008）35确定，如图2所示，

共设计4个平行试件。采用应力控制加载，速率为1～

3 N•(mm2· s)−1
界面粘结试验用于测定不锈钢复合钢板界面法向粘

结强度，试件尺寸与加载方案根据《复合钢板力学及工艺

性能试验方法》（GB/T6396—2008）35确定，如图3所

Cha-BM

Cha-WI

Cha-WII

M-WI

M-WII

340

R=12

才 88164

9
12
12
1
1

十

T

a)实物图 b）几何尺寸（单位：mm）

图3复合界面粘结试验试件

Fig. 3 Specimen of bonding interface combine test

1.2焊缝对接接头试验

两类焊缝对接接头的几何构造符合《不锈钢复合钢

板焊接技术要求》（GB/T13148—2008）36]，二者构造分

区如图4所示，各分区焊接方式、焊材种类、焊道数量及

焊接热输入数据如表2所示。两类接头核心区别为：是

否在不锈钢复层和结构钢材基层之间增加一层过渡焊接

构造，WI接头按规范设置过渡层并采用不同的焊材：WII

接头采用简化焊接工艺，过渡层焊材与复层一致。两类

对接接头均采用钨极惰性气体保护焊（TIG），基层与复

层保护气体均为氩气（Ar）。

复层

基层 基层

f 身
a）WI接头 b）WII接头

图4两类焊缝对接接头构造及分区（单位：mm

Fig. 4 Construction and partitioning of two types of

butt weld joints (unit: mm)

对接接头的静态拉伸试验方案与母材相同，试件尺

寸和加载方案根据《复合钢板焊接接头力学性能试验方

法》（GB/T16957—2012）37及《金属材料拉伸试验第1

部分：室温试验方法》（GB/T228.1—2021）34确定，试件

实物如图5所示。

20-0.05

一

厦复层
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Table 2Welding parameters of two types of butt weld joints for S31603+Q500qE stainless-clad bimetallic steel

接头 焊缝区域 焊道类型

1
区域1 2

WI 3~6

区域2 7~9
区域3 10~12

1
区域1 2

WII 3~6
7~9

区域2
10~12

注：焊接热输入公式为E=IUn/U，其中电压、电流和速度分别取中间值，热效率系数（n）取0.7。

a）WI接头拉伸试件

图5焊缝拉伸试件

Fig. 5 Weld tensile specimens

1.3其他试验

冷弯试验用于验证金属材料承受弯曲塑性变形的能

力，对于复合钢板而言，三个方向冷弯效果不同，分为内弯

（受拉面为基层）侧弯（受拉面为复合钢板横截面）、外弯

（受拉面为复材）三种方案，其中内弯试验也称为结合度试

验。试件设计与试验过程依据《复合钢板力学及工艺性能

试验方法》（GB/T6396—2008）35及《复合钢板焊接接头

力学性能试验方法》GB/T16957—2012）37执行。

夏比冲击试验用于测定复合钢材冲击韧性，试件尺寸

根据《复合钢板力学及工艺性能试验方法》（GB/T6396—

建筑钢结构进展

表2S31603+Q500gE不锈钢复合钢两类焊缝接头焊接工艺参数

焊接电流焊接电 焊接速度
焊材 I/A压U/V𝑣/（cm·min-1）

HTW-58 200~220

GFR-91K2 240~260

GFR-91K2 240~26028~30

TGB-309MoL 200~220

TGB-316L 200~220

HTW-58 200~220

GFR-91K2 240~260

GFR-91K2 240~26028~30

TGB-316L 200~220

TGB-316L 200~220

b）WII接头拉伸试件

第28卷

焊接热输入
焊接方式E/(J·mm−1)

10 2557.8
19 1602.6

38~42 761.3
40~42 623.9

42~43 601.8
9 2842.0

20 1522.5

39~44 733.7
40~50 568.4

42~43 601.8

2008）35《复合钢板焊接接头力学性能试验方法》（GB/T

16957—2012）37及《焊接接头冲击试验方法》（GB/T

2650—2008）38设计，试验过程根据《金属材料夏比摆锤

冲击试验方案》（GB/T229—2020）39进行。

维氏硬度试验用于测定两类对接接头焊缝区、热影响

区及母材区的硬度，试验过程根据《金属材料维氏硬度试

验第1部分：试验方法》（GB/T4340.1—2024）40进行。

本研究中所用的不锈钢复合钢材基层材料属于桥梁

用结构钢，其设计要求高于普通结构钢设计要求，除铁路

钢桥外，也可运用于其他结构工程。考虑到铁路钢桥使

用过程中易受疲劳荷载作用，后续需开展专项疲劳力学

性能研究。

2母材试验结果及分析

表3为S31603+Q500gE不锈钢复合钢板的化学成

分标准值，试验检测依据为《碳素钢和中低合金钢多

元素含量的测定火花放电原子发射光谱法（常规法）》

(GB/T 4336—2016)[41]
。

备注

气保护 平位焊接
马板定位

半自动焊 背面衬陶质衬垫

气保护 平位焊接

马板定位
半自动焊 背面衬陶质衬垫

表3S31603+Q500qE不锈钢复合钢化学成分

Table 3 Chemical composition of S31603+O500qE stainless-clad bimetallic steel

项目 C

基层
标准≤0.110≤0.55
值

复层
标准≤0.030≤0.75≤2.00≤0.045≤0.030
值

%
焊接裂

碳当Si Mn

1.00
~ ≤0.020≤0.015
1.70

P S

0.01 0.010.0060.015
~ ~

0.080.090.0300.050

一

V Nb Ti Al Cr Ni Mo Cu

~ ~ ≤0.80≤0.70≤0.30≤0.30≤0.0005≤0.50≤0.25

16.0010.002.00
~ ~

18.0014.003.00

B

~

纹敏感
量 指数
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2.1拉伸性能试验结果与分析

母材拉伸试件断裂形态如图6所示，应力-应变曲

线见图7。应变较小时试件处于弹性阶段，无明显塑性

变形：达到屈服点后应力上升变缓，变形迅速增大，应变

较大时出现荷载峰值，随后进入颈缩阶段直至断裂。试

件TC-BM3应变发展整体小于其他两个试件应变发展，

这是由于拉伸试验中测量应变的引伸计标距较小，该试件

的颈缩位置偏离中心，引伸计未覆盖颈缩变形区，导致试

件TC-BM3的应变发展显著低于其他两个试件的应变发

展。断裂过程中两层金属几乎同时断裂，没有观察到明显

的分阶段断裂现象，表明两层金属拉伸协同工作性能良

好：断口可见界面轻微分离，主要原因在于基层与复层金

属的延性存在差异，在颈缩阶段，两层金属产生明显的横

向应变不协调，进而导致界面出现轻微分离。

三 可以看出，试件弯曲后无明显的开裂、界面分离等现象，
中

表明试件的冷弯性能满足要求，且复合界面结合状态良
国
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σ0.2/MPa

TC-BM1 611.6

TC-BM2 585.5

TC-BM3 606.3
平均值 601.1

标准值 ≥500.0

2.2冷弯及夏比冲击试验结果与分析

对不锈钢复合钢板进行冷弯试验，分别沿着复层、基

层和侧面进行面弯、背弯和侧弯试验，测试三向冷弯性能

与复合界面的结合度，弯曲后的部分试件如图8所示。

好，可满足冷弯构件的加工制作需求。
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表4S31603+0500gE不锈钢复合钢母材力学性能参数

Table 4 Mechanical property parameters of S31603+

Q500qE stainless-clad bimetallic steel

试件编号 σ/MPaA/%

199.8 668.6

199.7 644.7

198.5 661.1

199.3 658.1

一 ≥630.0 ≥18.0

E/GPa

20.5

23.8

22.8

22.3

图6母材拉伸试件断裂模式

Fig. 6 Failure modes of tensile specimens for

base metal

700
600
500

/4
400

300

200
100

0

图7S31603+Q500qE不锈钢复合钢母材应力-应变曲线

Fig. 7 Stress-strain curves of base metal for S31603+

Q500qE stainless-clad bimetallic steel

表4为母材力学性能参数，包括名义屈服强度。0，极

限抗拉强度σ弹性模量E和断后伸长率A，取塑性应变

为0.2%时对应的名义强度作为屈服强度，断后伸长率A

为试件四面测量平均值。根据《不锈钢复合钢板和钢带》

（GB/T8165—2025）5，复合钢板屈服强度、抗拉强度不

低于基层对应厚度钢板标准下限，断后伸长率不低于基

层标准值。由表4可知，该批次高强度复合钢板拉伸力

学指标均满足规范要求。此外，图7中应力-应变曲线的

末端并非试件的实际断裂点，该现象主要是由于试件发

生明显颈缩、应力水平出现显著下降后，为保护试验仪器

而撤除引伸计、停止应变测量导致的，因此曲线末端对应

的应变值与表4中测定的断后伸长率无直接对应关系。

WV
图8冷弯试件破坏模式

Fig. 8 Failure modes of bending specimens

试件TC-BM1 夏比冲击试验共9个试件，分为3类：分别为基层取样
试件TC-BM2
试件TCBM3

1

5 10
ε/×10-2

试件、复层取样侧面开槽试件、复层取样钢侧开槽试件（复

层厚度为3mm，标准夏比冲击试件厚度为10mm，复层取

15
样试件含复合界面与部分基层），每类3个试件，在一40℃

环境下进行冲击试验。不同缺口位置呈现两类断裂形态

（图9）：（1）复层取样侧面开槽试件折断，不锈钢复层与高

强钢基层均沿冲击方向断裂，复合界面几乎没有分离；

（2）复层取样钢侧开槽试件出现界面分离，这主要是由于

基层大塑性应变与断裂引发界面破坏，基层完全断裂、复

层大曲率弯曲但无明显断口。三类试件的试验结果如表5

所示。根据《不锈钢复合钢板和钢带》（GB/T8165—

2025）5，复合钢板冲击吸收能量应符合基层对应厚度钢

板的要求，即不低于120J42]。三类试件依据《复合钢板力

学及工艺性能试验方法》（GB/T6396—2008）35规定取

样时应靠近基层表面取样，即仅采用表5中“基层取样”试

件即可）的平均值均超过标准值，表明不锈钢复合钢板冲

击性能优异，不同部位均能满足规范要求。两类复层取样

试件的冲击吸收能量均小于基层取样试件的冲击吸收能

量，说明相同条件下，复合界面的存在及异种金属协同工

作会一定程度降低整体冲击韧性。
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Fig. 9 Failure modes of Charpy impact specimens

Table 5 Results of Charpy impact tests

试件组
试件类型

编号

基层取样，侧面开槽

Cha-BM 复层取样，侧面开槽

复层取样，钢侧开槽

标准值

2.3复合界面剪切及粘结试验结果与分析

界面剪切试验共4个试件，试件整体断裂形态基本

一致（图10）。界面抗剪强度为最大荷载除以剪切面面

积，结果如表6所示；可以看出本批高强度不锈钢复合钢

板的界面剪切强度均较高，超过标准规定限值210MPa。

建筑钢结构进展

表6复合界面剪切试验及粘结试验结果

众益众
Table 6 Results of bonding interface shear tests and

试件编号剪切强度/MPa 试件编号粘结强度/MPa

S1 339.8

S2 337.5
图9夏比冲击试件破坏模式

S3
S4

表5夏比冲击试验结果 平均值

界面粘结试验共4个试件，各试件断裂形态一致（图

冲击功/J 平均值/J

287、300、276 287.7
193、178.65 145.3
78、259、267 201.3

≥120
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bonding tests

C1

C2

284.7 C3
330.3 C4
323.1 平均值

11）。界面粘结强度为最大荷载除以粘结截面面积，试验

结果如表6所示，现行国标未规定界面粘结强度限值。

结合复合界面剪切与拉伸试验结果可知，桥梁用高强度

不锈钢复合钢板的复合界面性能优异，可保证两层金属

在受力过程中能较好地协同工作。

图11粘结试件破坏模式

Fig. 11 Failure modes of bonding specimens

511.0

516.8

550.4

520.7

524.7

3对接接头试验结果及分析

对两类焊缝对接接头进行化学成分分析，结果如表8

所示，现行规范未对对接接头化学成分作出规定。对比

两类对接接头的化学成分可以看出，基层、复层化学成分

差异较小，原因为两类对接接头的基层与复层的焊接材

图10剪切试件破坏模式 料相同、检测区域一致：表明过渡区焊材类型改变对基层

Fig. 10 Failure modes of shear specimens 和复层主体区域的化学成分影响微弱。

表8S31603+Q500gE不锈钢复合钢对接接头化学成分分析

Table 8 Chemical composition analysis of S31603+Q500qE stainless-clad bimetallic steel butt joints

对接接 碳当福焊接裂纹
位置 C

头类型

基层 0.060 0.28 1.23 0.009
WI

复层 0.023 0.58 0.97 0.025
0.002

基层 0.050 0.33 1.36 0.008
WII

复层 0.024 0.60 0.93 0.029

%

Si Mn P S

0.011

0.013

V Nb Ti Al Cr

0.103

17.060 10.34 2.52
0.093 1.20 0.14 0.074

16.900 10.40 2.71

NiMo Cu B
量敏感指数

1.10 0.14 0.090

3.1拉伸性能试验结果与分析

两类对接接头各3个平行试件，断裂形态见图12。

可以看出，试件的断裂位置均位于焊缝外区域，表明对

接接头本身的破坏要晚于母材破坏，两类焊接工艺均满
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足静力承载质量要求。表9给出了两类对接接头的关

键力学性能参数，可以看到，两类接头的各项力学性能

指标差值较小，说明两种焊接工艺对拉伸力学性能无显

著影响，且均满足规范规定的不低于母材强度标准下限

的要求。

a）WI接头

图12对接接头拉伸试件断裂模式

Fig. 12 Failure modes of tensile specimenss

for butt joints

图13为两类对接接头试件的应力-应变曲线。可

以看出，同类试件峰值前曲线相近，峰值后差异明显，原

因在于引伸计标距较小，部分试件的颈缩超出引伸计测

量范围，导致应变测量存在差异（特别是颈缩后）。《不锈

钢复合钢板焊接技术要求》（GB/T13148—2008）[36]给

出了复合钢板对接接头的抗拉强度、屈服强度、断后伸

长率标准值计算方法，结果见表9，两类对接接头拉伸性

能均满足规范要求。对比两类对接接头与母材的拉伸

试验数据，二者的极限强度相近：结合接头断裂位置可

知，两类对接接头强度均不低于母材强度，满足设计使

用要求。

3.2夏比冲击试验结果与分析

对两类对接接头分别开展4类夏比冲击试验，对每

类试件在2种温度（一40℃和一25℃）下各进行3次重复

试验。试件分基层取样、复层取样两类（由于复层厚度为

3mm，而标准夏比冲击试件厚度为10mm，复层取样试

件含复合界面与部分基层），开槽方向均在试件侧面，缺

口位置分别位于焊缝区与热影响区，根据《复合钢板焊

接接头力学性能试验方法》（GB/T16957—2012）37通过

焊缝周围熔合线位置判断焊缝区与热影响区的缺口开口

位置，试验结果如表10所示（括号内为重复试验的平均

值）。规范要求复合板焊接接头冲击试验靠近基层一侧

取样（即表10中“基层取样”试件）。基层取样试件的冲

击吸收能量均高于《铁路桥梁钢结构设计规范》（TB

10091—2017）43中限值54J：此外，复层取样试件的冲击

吸收能量略有降低，但高于公路标准《公路钢结构桥梁制

造和安装施工规范》（JTG/T3651—2022）44中薄板对接

接头限值27J，两类对接接头的冲击性能均满足相关规

定。试验结果表明，两类焊接工艺对接头冲击性能影响

铁路钢桥用高强度不锈钢复合钢板力学性能及焊接工艺研究

5 10
ε/×10-2

a）WI接头

700
U 600

500

D/
400

b）WII接头 300
200
100

0

图13S31603+Q500qE不锈钢复合钢对接接头

应力-应变曲线

Fig. 13 Stress-strain curves of S31603+Q500qE

stainless-clad bimetallic steel butt joints

表9S31603+Q500gE不锈钢复合钢对接接头

力学性能参数

Table 9 Mechanical property parameters of S31603+
Q500qE stainless-clad bimetallic steel butt joints

试件编号 A/%
TC-WI1 554.4

TC-WI2 560.3

TC-WI3 555.0

平均值 556.6

TC-WII1 584.2

TC-WII2 561.6

TC-WII3 577.0

平均值 574.3

标准值 ≥500.0

较小，简化焊接工艺后其冲击性能仍满足规范要求：复层

取样试件的冲击吸收能量整体低于基层取样试件的冲击

吸收能量，表明复层存在会影响对接接头的冲击性能。

一40℃时，WI接头各区域的冲击吸收能量略高于WII接

头的冲击吸收能量：一25℃时，两类对接接头各区域的冲

击吸收能量差异不明显，表明简化焊接工艺虽会在一定

程度上降低接头低温冲击性能，但整体性能仍满足相关

规范要求。
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700
600
500

Ddp/4

400300
200
100

0

试件TC-WI1
试件TC-WI2
试件TC-WI3

15 20

试件TC-WII1
试件TC-WII2
试件TC-WII3

5 10
ε/×10-2

b）WII接头

σ0.2/MPa σu/MPa

656.3

651.8

650.0

652.7

654.9

657.4

654.3
655.5

≥630.0

25

15 20 25

21.6
23.3
23.6

22.8
24.0

23.1
21.0
22.7

≥18.0
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试件组编号

基层取样，侧面开槽
Cha-WI

复层取样，侧面开槽

基层取样，侧面开槽
Cha-WII

复层取样，侧面开槽

标准限值

建筑钢结构进展

表10夏比冲击试验结果

Table 10 Results of Charpy impact tests

-25℃冲击功/J
试件类型

焊缝区

107、110、91(102.7）

59、58、58（58.3）

109、109、113（110.3）

50、51、53（51.3）

第28卷

-40℃冲击功/J

热影响区 焊缝区

192、92、132（138.7） 95、111、91（99.0）

56、112、66(78.0） 61、61、54(58.7）

65、213、104(127.3) 113、76、78（89.0）

118、144、133（131.7） 41、52、45（46.0）

≥54[43]或≥27[44]

热影响区

193、96、49（112.7）

77、108、52(79.0）

70、49、198(105.7）

53、63、55（57.0）

受复层焊缝影响，硬度显著提升：WI接头硬度分布整体较

为均匀。本文研究进一步验证了过渡层的存在能在一定

程度抑制硬度下降，WII接头硬度突变位置可作为基层母

材进入热影响区的判定依据。受样本数量限制，未开展不

3.3维氏硬度试验结果

硬度反映金属材料在局部范围内抵抗外物压入的能

力，与强度存在一定联系，一般强度越高塑性变形抗力越

大，硬度值越高。研究不锈钢复合钢板对接接头焊缝及

周边各区域的硬度，可判断焊缝熔合状态与焊接缺陷。

两类对接接头断面如图14所示，表11给出了两类对接接

头沿截面的硬度分布数值，测点位置与图15a）对应，其中

L1为复层硬度分布，L2、L3分别为基层在靠近复合界

面、远离复合界面的硬度分布。

基层焊缝复层

a）WI接头断面照片

图14对接接头断面照片

Fig. 14 Photo of the butt joint section

图15b）c）分别给出了两类对接接头截面硬度分布

曲线。可以看出，焊缝区与热影响区的硬度略高于母材

的硬度，其中热影响区硬度更高。对比L1、L2、L3分布

曲线可以看出，L2与L3曲线较为接近，表明同材质区域

硬度分布均匀，接头质量稳定，基本不存在局部缺陷导致

的硬度下降。L1、L2、L3曲线中测点6~8、12~14的硬度

为沿对接接头边界的硬度分布，可以看到，同类曲线中三

个位置的硬度分布相近，说明接头边界熔合程度较好、无

局部焊接缺陷。对比两类对接接头的硬度分布特征，可

以看出WI接头硬度分布更为均匀，WII接头明显存在一

个焊缝区硬度呈下降趋势，说明简化焊接工艺会使焊缝

附近硬度降低更明显。

以往关于不锈钢复合钢焊缝周边硬度分布的研究表

明，异种金属界面易发生元素扩散与碳析出，从而导致该

区域的硬度升高、强度下降[25.45]。WII接头基层热影响区
基层焊缝 复层

b）WII接头断面照片
同种类不锈钢复合钢焊缝硬度对比研究，后续需进一步分

析焊缝附近金相组织与硬度分布的关联。

对比两类对接接头的拉伸、冲击、维氏硬度试验结

果可以看出，两类对接接头的各项力学性能均满足规范

要求，数值差异小，仅在低温下冲击韧性与硬度分布略

有削弱，且均满足规范要求：此外，两类焊接接头的晶间

腐蚀弯曲试验也满足相关要求。因此，该桥梁用高强度

不锈钢复合钢板可考虑采用简化后的焊接工艺，以提高

表11断面硬度分布

Table 11 Hardness distribution of cross sections

试件组 位置
编号 1

L1 281 279 280 283 283 285 279 285 271 275 274 278 273 280 278 265 265 269 265

M-WI L2 240 235 236 241 244 252 248 256 256 252 257 272 269 277 239 234 226 227 225

L3 239 239 238 242 242 252 248 255 253 249 255 272 267 274 233 235 231 232 232

L1 190 195 192 219 232 266 262 271 223 221 229 267 264 270 245 229 218 219 216

M-WIIL2 220 217 222 243 268 241 237 241 242 248 240 246 242 249 268 242 234 234 236

L3217220 221 244268241 239 243 242235248 246 244 250 262 248 234 232 236

注：表中位置L1～L3与图15a）左侧标注位置对应，编号与标注点顶部位置对应。

母材

2 3

热影响区

4 5

焊缝

6 7

热影响区

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
母材
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L1 2

L2 2 3

L3- 123

300

280 ass

260

OIAH
240
220
200
180

0 2468101214161820
检测位置

b）WI接头截面硬度分布

280

260

240

OIAH 220 X

200
人

180
0 24 68101214161820

检测位置

c）WII接头截面硬度分布

图15对接接头截面硬度分布示意图及曲线

Fig. 15 Schematic diagram and curves of hardness

distribution for butt joint sections

焊接效率：后续需进一步研究接头的疲劳性能及复层耐

蚀性。

4结论

本文对桥梁用高强度不锈钢复合钢板S31603+

Q500qE的母材及两类对接接头开展力学性能试验，完成

其拉伸、冲击、冷弯、复合界面性能及维氏硬度测试，主要

结论如下：

（1）S31603+Q500gE高强度不锈钢复合钢板母材

及两类接头的拉伸性能满足规范要求，且该复合钢板的

复合界面结合强度较高，保证了两层金属能够协同工作，

可作为结构材料应用于桥梁工程。

（2）该复合钢板的母材及两类焊缝接头的冲击性能

均满足规范要求，两类对接接头的冲击韧性低于母材的

冲击韧性，WI接头在低温下的冲击韧性表现相对更优。

（3）该复合钢板的冷弯性能满足规范要求，可适应

结构构件的加工制造需求。

（4）两类对接接头的基本力学性能相当，表明在静

铁路钢桥用高强度不锈钢复合钢板力学性能及焊接工艺研究
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力承载工况下，可采用取消过渡层的简化焊接工艺进行
J7.18.19复层

36 17.18.19

焊缝 基层
1B

10 1121 5 16

施工。该简化工艺不仅能有效提升焊接施工效率，还可

降低焊接材料消耗及施工成本，具备良好的工程应用价

值：后续需进一步研究接头疲劳性能、复层耐蚀性能及焊

接碳化物析出的影响。
17.18.19
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