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船体高强钢焊接接头质量控制的研究现状
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摘要：研究了船体高强钢焊接接头焊缝区、热影响区和母材区对接头性能的影响。探讨了改善焊接接头塑、韧性 

及强度控制的技术手段。利用计算机模拟焊接区域温度场分布和焊缝金属组织凝固过程，并依据模拟出的最佳条件冶 

炼钢种进行验证实验。结果表明，这种方法可以有效改善焊接接头质量。船体高强钢焊接与计算机模拟相结合是未来的 

发展方向。
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Research Status of Quality Control of Hull High Strength Steel Welding Joints
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Abstract: The effect of welding line zone, heat affected zone and matrix materials zone on the welding joint perfbrmanee 
of hull high strength steel was studied. The technical means of improving the plastic, toughness and strength control of 
welded joints were discussed. The temperature field distribution and solidification process of welding metal microstructure 

were simulated by computer, and according to the simulation of the best conditions for the smelting of steel species 

verification experiments. The results show that this method can effectively improve the quality of welded joints. Welding 

and computer simulation of high strength steel hull is the future development direction.
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现代船体高强度钢正向着高强度、高韧性和易 

焊接性方向发展叭“十三五计划”中提出，下一步应 

加快我国造船产业转型升级和创新。船舶产量要达 

到全球份额40%以上；高技术船舶产品的占有率要 

达到国际市场的30%以上是“十三五计划”期间的 

奋斗目标。船体高强钢焊接技术是当下造船行业中 

的重要技术之一，而我国船体高强钢的焊接制造技 

术明显落后于发达国家，差距较大，难以满足国内 

造船行业和参与国际竞争的需要，因此如何保证船 

体高强钢焊接后接头的综合性能和降低焊接成本， 

成为船体高强度钢研究的热点问题3】。本文分析了
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焊接方法、焊接工艺及焊接用的填充材料的发展趋 

势，并且对焊接接头的焊缝金属区、热影响区和母材 

区进行分析，探讨了其存在的关键问题与发展方向。

1影响因素

1.1焊接方法

通常情况下，国内船体高强钢的焊接方法主要 

有SMAW （手工电弧焊）、SAW （埋弧自动焊）、FCW 
（药芯焊丝电弧焊）、GTAW（鸭极氮弧焊）、EGW（气电 

立焊）、FCB（焊剂铜衬垫单面焊）等％目前，国内造 

船产业普遍使用的焊接方式是手工电焊、埋弧自动 

焊和CO?半自动气体保护焊叫 考虑到船体结构的 

大型化和复杂化，船体很多方面需要手工电弧焊，如 

吊耳、工装、修补和狭小空间等方面，这就很难完全 

自动化，降低了焊接效率。而且焊接接头的性能受焊 

接工艺的影响较大，所以焊接时必须考虑其焊接工 

艺，国内常用焊接方法的焊接工艺正臻于成熟。但国 

内焊接技术整体水平还有待提高。

目前，韩国浦项制铁公司、新日本制铁公司已经 

掌握钢铁材料的先进焊接制造技术。Leem分别采用 
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几种焊接方法对高强钢进行试验，包括激光焊、鸭 

极惰性气体（氮弧焊）焊接和金属活性气体（MAG） 
焊接，试验结果表明，获得焊缝组织及综合力学性 

能最优的为激光焊。之后最负盛名的激光电弧复合 

焊接技术在船舶行业被提出，并已经在工厂进行了 

实际应用，Atabaki同采用该焊接技术对高强钢进行 

焊接试验，结果表明，焊缝的组织及综合力学性能 

都很好。

1.2焊接工艺

焊接工艺一般包含制定施工顺序、选择焊接线 

能、预热温度、焊后后热及焊后热处理等。为了改善 

焊接结构的应力状态分布，防止结晶裂纹，应制定 

合理的施焊顺序和适当的焊缝位置。为了有效降低 

裂纹倾向出现，船体高强钢焊接时经常采取焊前预 

热；并且焊接时还应当注意焊接接头型式，不同的 

接头型式对接头的受力状态、结晶条件和温度的分 

布影响也不同，从而影响焊缝结晶裂纹的倾向，并 

且尽量减少在接头处的应力集中，这也有效的降低 

裂纹倾向出现；船体高强钢厚板焊接时，常采取多 

层焊，这比单层焊的裂纹倾向有明显缓和，但应当 

控制各层的熔深；并且焊接时焊接次序也非常重 

要，一样的焊接材料和焊接方法，由于不同的焊接 

次序，可能导致结晶裂纹倾向也不同。在各工艺中， 

采用最广的是焊前预热工艺，它可以降低焊接残余 

应力和减小焊接热影响区组织的淬硬性，比较有效 

的降低焊缝氢致冷裂纹的敏感性等。许红等网对 

Q890/Q960高强钢进行焊接试验，焊后静置冷却 

48 h后，试验结果表明，未经焊前预热的表面均有 

裂纹，经100-150 °C焊前预热的试板未发现裂纹。 

因此，船体高强结构钢焊接时经常都采取焊前预热 

减少焊接裂纹的产生㈣。

1.3焊接填充物

焊接填充物在力学性能指标中需强调两点。

一是焊接填充物的强度，填充金属的强度与母 

材的匹配有关系。在与母材的匹配中，有焊缝强度 

比母材高（高强匹配，也叫超强匹配）、焊缝强度与 

母材相等（等强匹配）与焊缝强度比母材低（低强匹 

配）。天大张莉教授叩实验验证了，当母材的抗拉强 

度略低于填充材料时，在断裂测试中结果表明此时 

的屈服强度较好。并且在实际生产中要做到等强匹 

配很难，所以目前船体焊接接头一般是采用高强匹 

配。但高强匹配过高时，焊缝金属的横向裂纹敏感 

性就过高四。因此，必须控制焊缝金属的屈服强度。 

若填充物的可塑性较大时，主要是较大强度的母材 

起作用，即使用低强匹配的填充物可以保证母材的 

强度；提高焊接接头的塑韧性可以通过一种特殊的 

方式，即利用强度匹配的方法来降低塑性转变时间 

线，从而得到有效的改善2网。因此选择焊接填充物 

时必须依据焊接材料本身具有的强度和塑韧性，才 

能获得具有较好综合力学性能的焊接接头。对于强 

度级别比较低的钢种来说一般选用高强匹配材料， 

只要使用高于母材金属材料强度的2/3的焊缝填充 

物，就可保证焊接接头的强度很高问。

二是关于焊接接头的韧性问题。韧性是材料的 

断裂前吸收能量和进行塑性变形的能力，所以韧性 

也对船体的安全有相当大的影响。温度的变化也对 

材料的韧性有影响，一般温度降低，韧性也降低；下 

降速度决定材料韧性的好坏，越慢越好，反之亦然。 

因此，验收焊接材料的韧性质量时检测温度越低就 

说明焊接接头的安全性就越高㈣。另有很多影响韧 

性的因素，如细晶强化和少数固溶元素也可以改善 

韧性，还有此外可降低船体高强钢的韧性和提高船 

体高强钢的韧脆转变温度的强化元素呵。

2组织区域

2.1焊接金属区

焊接金属区经历加热熔化、凝固结晶以及固态 

相变3个阶段，它是在熔焊时由焊接填充物及一部 

分熔化的母材金属在熔池中混合冷却凝固而成。20 
世纪80年代Doliby教授在国际焊接会议上提出环 

宇焊缝金属组织分类的准则，船体高强钢焊缝的形 

貌结构有针状铁素体、侧板条铁素体和先共析铁素 

体，并伴有及少量粒状贝氏体、马氏体以与M/A组 

元等。陈茂爱等賤通过分析M/A组元的形成及冶 

金学特点，得出了金属焊接时基体组织的主要决定 

因素有合金元素的种类和焊后的热处理温度下速率 

的快慢。其总体趋势是随着焊缝金属合金化程度提 

高，伴随焊缝中针状铁素体含量增多，而侧板条铁素 

体、先共析铁素体含量恰恰相反。当焊缝合金化增加 

到某指定的程度时，就可得到全部的针状铁素体，并 

且清华大学陈伯氢教授㈤提出焊缝金属中针状铁素 

体含量达到100%后，还可通过细化针状铁素体进 

一步提高焊缝的强韧性。但是若焊缝合金化超过一 

定程度，则可能产生贝氏体或者马氏体组织。

近几年来，船体高强钢焊缝金属韧性研究成果 

是突破性的，结果表明，针状铁素体是可以改善原始 

焊缝金属的低温冲击韧度的。针状铁素体是通过切 

变机理形核及长大,其转变温度在500 °C左右，并伴 

随产生大量的位错和剧烈的塑性变形，其位错密度 

高达1 023 m»左右，远高于其他形式的铁素体㈤。因 
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此，焊缝金属中含针状铁素体的量越高.越能显著 

提高其低温冲击韧度。

2.2热影响区

焊接热影响区是指焊缝两侧在焊接热循环作 

用下组织和性能发生明显变化的母材金属区域㈤。 

由于热影响区不同部位受到的热循环作用不同，导 

致热影响区的晶粒大小、组织和性能与距焊缝的远 

近不同而产生明显的差异，可能使得热影响区成为 

整个焊接接头中性能薄弱的区域。因此，为了解决 

焊接问题并提高焊接质量，对焊接热影响区的晶粒 

大小、组织和性能在焊接热循环作用下的变化规律 

的研究很有意义㈣。目前有研究表明，船体高强钢的 

热影响区中可获得针状铁素体组织，并且当热影响 

区中的针状铁素体达到一定含量时，就会使焊接热 

影响区具有良好的强韧性 ㈣。Sudarsanam和 

Miyannoto等阿1通过增加晶内形核部位和保持焊 

缝金属的冷却速度的方法，来提高针状铁素体的含 

量，结果表明，某些非金属夹杂物和细小的奥氏体 

晶粒对针状铁素体的形成起了重大作用。总之，在 

船体高强钢焊接过程中，其热影响区不同部位受到 

焊接热循环的作用效果不同，导致其晶粒大小、组 

织和性能也不同㈣。

2.3母材区

母材原始状态对焊接接头的性能存在着显著 

影响。钢的所有化学成分中，对焊接后钢的塑性转 

变温度影响最大的是碳。有研究表明：钢每增加 

0.1%的含碳量,其转变温度大约提高31 °C。Mn和 

Ni是有利成分，对保持低的塑性转变温度；而Si是 

不利的，它提高韧脆转变温度。在焊接条件下，焊前 

经过正火处理的钢，充分脱氧的钢，其塑性转变温 

度比半镇静钢低。钢的热过程和机加工过程也对焊 

接后高强钢的塑性转变温度有显的影响。焊接前经 

过正火或调制处理的高强钢，其焊前和焊后的缺口 

韧性相比轧制状态的板材都得到了改善。

3计算机模拟

计算机模拟是包含模拟焊接热过程、焊接冶金 

过程以及焊接接头凝固过程等多个过程的技术手 

段。焊接是一个复杂的过程，包括传热、冶金及力学 

等学科。一旦在焊接过程中实现了计算机模拟，就 

能通过计算机模拟软件来确定焊接过程中的最佳 

设计方案、工艺方法和焊接参数。此外，计算机模拟 

还应用于分析焊接结构及检测焊接接头的强度和 

性能等问题上。在此仅着重介绍计算机模拟焊接区 

域温度场分布和模拟焊缝金属组织凝固过程。

近年来，随着计算机科技技术和有限元法的发 

展，20世纪末提出了计算机模拟方法，焊接三维数 

值模拟的研究也成为了焊接领域的前言，这对焊接 

技术的发展有了质的飞跃㈣。焊接热过程、焊接冶金 

过程、焊接接头凝固过程的前提是焊接温度场的准 

确测量㈣。焊接温度场使用有限元法进行计算分析 

是20世纪70年代。1975年有限元法研究焊接温度 

场的可能性被加拿大的Poley和Hibbert证实。基于 

有限元法用ANSYS计算机软件模拟分析焊接过程 

的温度场,其可分为稳态热分析和瞬态热分析。而焊 

接温度场分析属于的非线性瞬态热分析过程，其步 

骤可通过此流程图展现（如图1）"列。

i=i+i

开始

修改热物理性能参数P.C,2及边界条件

修
止
热
物
理
参
数a

焊缝焊接热源后方各点 
温度和理论值足否柑符合？

修
成
网
格
遢
何
步

删除热流«度，进行冷却阶段讣

结束

图1温度场分析流程图

Fig. 1 Flow chart of temperature field analysis

随着日益发展的焊接技术，人们要求的焊接性 

能越来越高，尤其对船体高强钢的要求，其性能的好 

坏直接影响船体的安全性，而焊缝组织对焊接性能 

起着至关重要的作用。近年来，张林审旳、Gandin等㈣ 

采用元胞自动机方法模拟了合金凝固过程；严卫东 

和Rappaz等a御采用凝固温度场模拟和晶粒组织形 

成模拟相藕合的方法，对高温合金凝固晶粒组织进 

行了模拟;结果都表明，合金的实际凝固过程与模拟 

过程相近似，证明模拟可以近似表明晶粒组织凝固 

过程。然而对焊缝金属组织凝固过程的模拟还不成 

熟国阿。基于发展的要求，为了更深入地研究焊缝金 

属组织凝固过程，于是建立了焊缝金属组织凝固的 

元胞自动机模型。图2为焊缝金属组织凝固的元胞 

演化过程的计算的流程图冋。利用计算机模拟研究
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图2凝固计算流程图

Fig.2 Flow chart of solidification calculation

焊缝的凝固过程获取良好的焊缝组织，提高焊接性 

能已是当下不可避免的趋势。

4结语及展望

由于船体高强钢的焊接部位受到海水持续的 

腐蚀和冲击，这就要求船体高强钢拥有更高综合性 

能的焊接热影响区，传统的焊接技术很难以满足焊 

接HAZ韧性的要求。焊接热影响区作为整个焊接 

接头中性能薄弱的区域，是评测焊接接头质量重要 

组成部分。焊接热影响区仍达不到高强钢要求，且 

其综合性能已经满足不了现阶段焊接要求。由于船 

体的大型化和复杂化，给船体高强钢焊接的实际操 

作带来了困难。在寻求高质量焊接接头过程中不仅 

耗时耗力还浪费大量资源。为提高船体建造速度和 

降低船体建造成本从而提出计算机模拟焊接区域 

温度场分布和焊缝金属组织凝固过程的计算机 

模拟。

计算机模拟时代的高速发展，给焊接技术及焊 

接质量带来了更好的前景。利用计算机对船体高强 

钢焊缝热影响区域金属相变过程进行模拟，寻找能 

够阻止晶粒长大或促进晶内铁素体形核的物质，来 

确定焊接填充物，从而增强焊缝热影响区的塑性、 

强度，并在实验室冶炼该钢种；采用热模拟试验机 

按照计算机模拟出的温度场对冶炼的钢种进行热处 

理,结合光学显微镜和扫描电子显微镜，观察和检测 

试样处理前后的相变组织,分析其力学综合性能，并 

找出最佳条件和钢种添加物，再冶炼出该钢进行实 

际的焊接试验验证,最终确定最佳焊接工艺条件。该 

种方法能够合理利用计算机模拟、焊接接头冶炼以 

及模拟焊接过程热处理简化焊接流程，避免了实际 

船体钢体积大、操作困难等问题；同时能准确检验不 

同焊接条件下船板钢焊接接头性能，确定最优工艺 

条件。

然而目前我国焊接模拟水平有限，较国际水平 

不足，满足不了我国焊接需求。未来我国可以在计算 

机模拟焊接区域温度场分布及焊接焊缝组织凝固过 

程有更高的突破。利用计算机模拟技术来优化船体 

高强钢焊接是未来的发展方向。
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