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利用低相变点焊条改善焊接接头的疲劳强度 
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摘 要：依据奥氏体转变为马氏体时的体积膨胀原理，自行研制成功低相变点焊条 

(Low Trmlsformation Tempemrare Electrode，LTrE)。低相变点焊条的熔敷金属组织为低 

碳马氏体和残余奥氏体，其相变开始点帆 在 140～325℃之间．相应变结束点 在室 

温附近。在焊接冷却至低温阶段，焊缝金属发生马氏体相变，相变体积膨胀将会降低焊 

接热场造成的残余拉伸应力．甚至出现残余压缩应力，从而提高了焊接接头的疲劳强 

度。利用所研制的低相变点焊条和普通E5015焊条分别对具有较大焊接残余应力和较 

大应力集中的纵向角接板焊接接头进行焊接，疲劳试验证明，前者焊接接头的疲劳强度 

比后者提高40％左右(在2×10‘循环次数下)，疲劳寿命提高25倍。此试验为改善焊 

接结构疲劳强度开辟了一条新的途径。 
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0 序 言 

疲劳破坏是金属焊接结构失效的主要形式之 
一

，裂纹常发生于焊接接头的焊趾部位，其主要原因 

是焊接接头的残余拉伸应力和应力集中的影响。 

TIG熔修法、砂轮打磨法、局部机械加工法、冲击法、 

锤击法、喷丸法、预过载法、局部加热、局部压延法、 

爆炸法等是提高焊趾部位疲劳强度的主要方 

法 J。它们通过以下途径改善焊接接头的疲劳强 

度，其一，改善焊缝的几何外形，增加焊趾处的过渡 

半径，降低焊趾部位的应力集中程度；其二，调节焊 

接接头表面应力场，降低焊趾部位的残余拉伸应力． 

产生压缩应力。这些方法适用于不同的工作场合， 

各具有优越性，不同程度地提高了焊接接头的疲劳 

强度和疲劳寿命。但是这些方法有一个共同的缺 

点，是属于焊后加工型，即焊后增加了一道工序，对 

于大型焊接结构件，焊缝数量巨多．这样会大大增加 

劳动量和成本，这显然是不合理的。 

众所周知，由于化学成分、合金含量和冷却速度 

不同，钢铁材料在冷却过程中会发生不同的组织转 

变或多次的组织转变，这一组织转变伴随有体积膨 

胀，在拘束条件下将会产生相变应力，属于压缩应 

力。对于焊缝金属来说，这将有利于残余拉伸应力 

的降低，甚至出现残余压缩应力，从而改善焊接接头 
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的力学性能。近几年来，研究者们正在利用这一原 

理寻找一种提高 焊接接头疲 劳强度 的有效方 

法 。j。低相变点焊条(LTrE)就是一种利用相变 

应力减少焊接接头的残余拉伸应力或产生压缩应 

力，提高焊接接头疲劳强度的新型焊接材料。本文 

就低相变点焊条熔敷金属的相变特征、残余应力以 

及带有纵向焊缝角接板焊接接头的疲劳强度等方面 

进行了试验研究。 

1 低相变点焊条熔敷金属的相变特征 

1．1 相变膨胀应变的测试 

在焊接冷却过程中，对于绝大多数钢铁材料，组 

织转变在较高的温度下结束，此时材料处于塑性状 

态．因而体积膨胀不会产生相变应力，不影响焊接残 

余应力；但对于一定合金成分的钢铁材料，其相变开 

始点和结束点均出现在较低的温度，此时材料已处 

于弹塑性或弹性状态．相变体积的膨胀将会减少焊 

接热场造成的残余拉伸应力，在一定的条件下会出 

现残余压缩应力。焊缝金属组织成分、相变温度和 

相变膨胀量的大小是影响残余应力的主要因素，这 

三者之问存在着相互依存的关系，但是相变膨胀量 

是最直接和最明显的因素，相变膨胀量越大，残余拉 

伸应力降低的越多．也才有可能出现压缩应力。 

为此，研制了熔敷金属合金含量在5％ 一25％ 

之间范围的焊条，测试其熔敷金属的相变膨胀应变。 
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测试方法如下，用焊条在试板上堆焊多层，在无母材 

成分的熔敷金属部位沿焊缝方向用线切割切取 

∞ 一 ×10 rflm的试件。试验前将试件加热到 

9O0℃保温 1 h做退火处理，以保证试件的组织状态 

完全一致。在Formaster—digital全自动转变测试仪 

上进行冷却相变膨胀曲线的测试，其操作规范是，将 

试件缓慢加热到940℃后保温20 min，以10℃／8的 

冷却速度冷却。测试结果见表 1，相变膨胀应变与 

相变开始温度的关系如图1所示，其中L1TE5焊条 

熔敷金属的相变膨胀应变数值最大，实测值为 

0．63％，它的相变开始温度为191℃。 

1．2 冷却相变膨胀曲线的对比与分析 

E5015焊条和 LTIE5焊条熔敷金属的实测冷 

却转变曲线如图2所示。 

表1 相变温度及相变引起的膨胀应变 

Table1 Trmasformattaa starttHnI 帆 M and∞ On strain 

Not~：D．M．ⅡHⅢ d~ ted meta1． 

圈1 相变麝胀应变与相变开始温度的关系 

trig,1 Relatt~ betweentt'anffQt~ IQn目 On 

strain and hmd _啪皿删1on 恤mpt l加re 

普通 E5015焊条的冷却过程沿着曲线 1变化， 

其焊缝金属的组织转变在787℃开始，在630℃时 

结束，相变膨胀应变只有0．11％，而且整个相变过 

程均处在塑性状态，没有相变应力的产生。相变结 

束后，焊缝金属体积继续收缩，随着温度的降低和弹 

性的回复，拉仲应力出现并不断增加至材料的屈服 

强度(随温度变化)维持到室温。 

低相变点焊条 LTI'E5的冷却过程沿着曲线 2 

和曲线3变化，在相变之前，焊缝金属随着温度的降 

低和弹性的回复，拉伸应力出现并不断增加至相变 

-  

。  

l莓1--E5015 dwm n̂， l LⅡ＆10n 
Te口pe珥ture TPC 

圈2 焊条熔敷金Jill冷却转变曲线 

Fig．2 Varlallan of sa-ffiln wllh ~oo~ g 0∞ 'h吐 

free c0n咖 n  

开始温度时的材料屈服强度。在相变开始温度 

点，奥氏体开始向马氏体转变，但由于马氏体的数量 

还较少，相变膨胀应变不足以抵消奥氏体温度收缩 

应变，曲线继续下降，直到相应变开始点 曲线开 

始上升，郾焊缝金属的相变膨胀才真正开始，直到相 

应变结束点 。相变膨胀应变量 F口越大，残余拉伸 

应力越小。低相变点焊条能够使焊缝金属产生残余 

压缩应力的关键有两点，其一，焊缝金属相应变结束 

点 应在室温附近，而不是相变结束点 等于室 

温。因为在 时相变膨胀应变达到最高点，在室温 

 ̈ 。 一 

—0 q目 舅  
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工作条件下的焊缝金属可以获得最大的相变膨胀应 

变量。其二，最大相变膨胀应变 应大干材料室温 

下的拉伸弹性应变s．，这样相变应力才可以抵消由 

热场造成的残余拉伸应力，从而引起残余压缩应力。 

从表 1看到，表中所列的低相变点焊条，除 LTrE8 

外，均可能产生残余压缩应力，其中LTI'E5的相变 

膨胀应变最大，效果最好。当然这还依赖于焊接接 

头形式、焊接顺序、焊缝的拘束程度和焊接冷却条 

件。 

由上述分析可知，低相变点焊条的熔敷金属并 

不能全部转变为马氏体，其组织应当是马氏体和残 

余奥氏体。为了保证焊缝金属的其它力学性能，如 

韧性指标等，马氏体应当为低碳马氏体，低碳马氏体 

不仅具有较高的强度，也具有较好的韧性，可以满足 

焊缝金属的冶金和力学性能。 

2 焊接残余应力测试 

用 LTI'E5焊条和 E5015焊条分别在两块 

200mm×200mm×10mm低碳钢板上各堆焊一道 

长100 I)1111、宽 15／llln的焊道，在焊道一端的焊趾部 

位和焊缝金属上进行残余应力测量，如图3所示。 

方法采用钻盲孔测量法，盲孔直径犯 mm，深2 mm， 

焊缝端部母材上 孔中心距熔合线2．5 nⅡn，焊缝上 

的 B孔在焊缝中心。 

圈 3 残余应力的 试位置 

ng．3 POs眦0Ⅱ points to m嘲 ure re~lual s es螂  

残余应力的测试值见表2，表中负号表示压缩 

应力，正号表示拉伸应力， 表示平行于焊缝的方向 

即纵向，Y表示垂直于焊缝的方向即横向。焊趾处 

(熔合线上)的残余应力无法测试，但可以依据 、曰 

两点的测量数值进行推算，E5015焊条的焊趾处纵 

向残余应力为拉应力120 MPa左右，LTI'E5焊条的 

焊趾处纵向残余应力为压应力一60 MPa左右，残余 

拉伸应力的降幅达 180 MPa。 

I 

裹 2 残余应力的 试肇暴 

Table 2 Test resulIs ofre,dual e蚺  

试验证明，低相变点焊条可以降低焊接接头的 

的残余拉应力，甚至产生残余压应力，由表 2可见， 

焊缝金属的残余压应力可达一122 MPa，焊缝蜡部距 

焊趾2．5 mm母材处的残余压应力为一5 MPa，焊趾 

处的残余应力由普通焊条的拉应力转变为压应力， 

下面的疲劳试验证明这已造成了焊接接头疲劳强度 

的提高。 

3 焊接接头的疲劳试验 

试验材料用厚度为8，n．n的 Q235B钢板，采用 

具有较大残余应力和较大应力集中的纵向焊缝角接 

板焊接接头形式，如图4所示。用 LTTE5和 E5015 

焊条分别进行焊接，围绕角接板焊接一层角焊缝，焊 

角高度8 I)1111左右，起弧点和熄弧点在角接板的中 

部，焊接电流J=160 A，焊接速度 =100 rarn／min。 

在10t高频疲劳试验机上进行疲劳试验，频率f= 

139 Ha，应力循环比r=0．1。 

圈4 纵向角接扳焊接接头宣劳试件 

4 nllg№ spe w jo缸 -nh 

longltnm--1 d∞『eW s 

4 疲劳试验结果及分析 

4．1 疲劳强度试验结果及分析 

疲劳试验结果见表3和图5，由焊接接头疲劳 

试验的S一Ⅳ曲线可以看出，低相变点焊条LTI'E5 

立 丁 8』  

r__●● 蟊●●j  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


焊 接 学 报 第 22卷 

的试件疲劳强度明显的高于普通焊条 E5015的试 

件，在2 x 10 循环次数下，LTIT~焊条的应力幅值 

为 167 MPa，E5015焊条的应力幅值为 119 MPa，疲 

劳强度提高加％。按疲劳试验中两种焊条试件的 

最低试验应力范圈值(大于2 X 10 循环次数，试件 

均末断裂，可以认为是疲劳极限)计算，LTIE5焊条 

的为 153 MPa，E5015焊条的为 108 MPa，疲劳强度 

提高41％。如果不考虑试验数值的分散性，按 

LTIE5焊条试件达到1 1 X 106循环次数的断裂应力 

幅值计算，此时E5015的断裂循环次数为 437× 
103

，疲劳寿命提高25倍左右。 

表3 疲劳试验结果 

Table 3 The remit fatiguelest 

10S l 1 D1 

Number of cycles to failure ／cycle~ 

圈 5 焊接接头的 S—N曲线 

Fig．5 S一ⅣCUX'~e weldedj0i口ts 

4．2 焊接接头的断裂分析 

对于具有纵向角接板的焊接接头，纵向一端的 

焊趾部位具有最大的残余拉伸应力．而此处也是载 

荷作用下应力集中部位，是此类焊接接头的危险点。 

由表 3可见，E5015焊条的所有断裂试件均断裂于 

此焊趾部位，但是，低相变点焊条的8个试件中，2 

个设有断裂，6个断裂试件中，有4个断裂于焊趾部 

位，但其断裂应力值远远高于 E5015焊条，说明低 

相变点焊条的相变膨胀降低了焊趾部位的应力峰 

值，使疲劳强度提高；有两件断裂于角接板一端的焊 

缝根部，说明低相变点焊条所产生的相变膨胀使得 

焊趾部位的拉伸应力低于焊根部位，焊接接头的危 

险点发生了转移。 

5 结 论 

(1)低相变点焊条可以降低焊接接头焊趾部位 

的残余拉应力，甚至产生残余压应力，本试验的焊缝 

金属获得一122 MPa的残余压应力．焊趾部位获得 

约 一60MPa的残余压应力。 

(2)低相变点焊条可以提高焊接接头的疲劳强 

度和疲劳寿命，利用本文所研制的低相变点焊条 

LTTE5焊接带有纵向角接板的焊接接头。疲劳试验 

证明，在2 x10 循环次数下，其疲劳强度比E5015 

焊条的提高加％左右，疲劳寿命提高25倍左右。 
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