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摘 要:利用 50 kg真空电炉、小型试验轧机等设备进行了大热输入焊接 Q460D 结构钢板的试制。试制钢板以 Cu
作为主要强化元素，未添加 Mo、Cr元素，有效控制了钢板成本。钢板采用全 Ti 脱氧工艺冶炼，然后经过控轧控冷
及回火热处理获得最终成品。对钢板进行了不同回火温度后的力学性能检验和焊接热模拟试验。结果表明，610
℃回火热处理时，钢板本身的强韧性匹配最佳。该回火工艺处理的钢板在 100 ～ 120 kJ /cm大热输入焊接条件下，
焊接热影响区粗晶区( CGHAZ) － 20 ℃低温冲击功大于 100 J，CGHAZ强度不低于基材。
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Development and Welding Thermal Simulation Test of the
Structural Steel Q460D for High Heat Input Welding

Li Min

( Technology Center of Jigang Group Co．，Ltd．，Jinan 250101，Shandong，China)

Abstract: The structural steel Q460D for high heat input welding was trial-manufactured by using a 50 kg
vacuum electrical furnace，a small-sized experimental rolling mill and other equipments． Cu，instead of
Mo and Cr，was the main strengthening element of the steel plates，so the cost of plates was effectively
controlled． The steel plate was smelted by using Ti deoxidation process，and then after controlled rolling，
controlled cooling and tempering treatment，final products were obtained． The steel plates under different
tempering temperature were studied by mechanical property tests and welding thermal simulation test． The
results show that when the temperature of tempering treatment was 610 ℃，the strength and toughness of
the plates match best． Under 100 ～ 120 kJ /cm high heat input welding conditions，the － 20 ℃ low tem-
perature impact energy of the welding coarse-grained heat-affected zone ( CGHAZ) of the plates so pro-
duced is greater than 100 J，and the CGHAZ strength is not less than the substrate．
Key words: structural steel Q460D，high heat input welding，thermal simulation，tempering treatment

0 引言
随着高层建筑、工程机械等钢制构件的大型

化和大跨度化，为提高施工效率和降低成本，高效

大热输入焊接方法的应用越来越广泛。Q460D 级
结构钢在高层建筑、工程机械等钢制构件的焊接
生产中被大量使用。普通的 Q460D 结构钢在大热
输入焊接时，由于焊接热影响区高温停留时间变长，
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容易导致奥氏体晶粒显著粗化，且在随后的相变

过程中焊接热影响区 ( HAZ) 易形成侧板条铁素
体、魏氏组织、上贝氏体等非正常组织，造成焊
接接头的强度和韧性严重恶化［1 － 2］，因此研制一

种能够适应大热输入焊接的 Q460D结构钢板十分
必要。
当前大热输入焊接钢多采用微细 TiN 、Ti2O3 形

核机制［3］，通过适当的冶炼和轧制工艺在钢中形成

高熔点且又弥散分布的微细 TiN、Ti2O3 第二相粒

子，一方面钉扎和阻止大热输入焊接高温下奥氏体

晶粒长大，另一方面在焊后的冷却过程中充当晶内

铁素体的形核点，促进有利于韧性提高的细密针状

铁素体或多位相的细小贝氏体组织形成，大幅度提

高 HAZ的综合性能，从而使钢板适应大热输入焊接
要求。
笔者在实验室中进行了大热输入焊接 Q460D

结构钢板的试制，对研制钢板进行了不同回火温度

后的力学性能检验和系列热输入焊接热模拟试验，

为工业化生产大热输入焊接 Q460D 结构钢板的成
分设计、轧制工艺和热处理制度制定提供参考依据。

1 冶炼及轧制
1． 1 成分设计及冶炼工艺
为确保钢种的高强韧性和优异的大热输入焊接

适应性，成分设计的基本思路是降低 C、S、P 等的含
量，同时添加必要的微合金元素( Ni、Nb、Ti、Cu 等) ，
以确保大热输入焊接钢在低 C 的前提下仍具有高强
度［4］。添加 Ni后，基材和 HAZ的低温韧性都明显提
高; Nb的添加能在钢中产生有效的细晶强化、析出强
化和沉淀强化作用;添加 Ti 元素，并通过适当的冶炼
和轧制工艺在钢中形成高熔点且又弥散分布的微细

TiN、Ti2O3 等第二相粒子，可以显著改善大热输入焊

接时低碳钢种 HAZ 的韧性，这也是大热输入焊接钢
的研制关键; Cu是很好的析出强化元素; Si是为钢水
预脱氧而添加的，但 Si 含量的增加能够引起焊接组
织内残余奥氏体的增多，从而恶化韧性，因此在保证

钢的预脱氧效果的前提下尽量降低 Si 含量。此次研
制的钢板未添加 Mo、Cr 元素，可以有效控制钢板成
本。试制的大热输入焊接 Q460D结构钢板的目标成
分及实际冶炼成分如表 1所示。

表 1 试制钢板的主要化学成分
Table 1 Chemical compositions of the trial-produced steel plates %

项目 C Si Mn P S Nb Ti Al Ni Cu

目标成分 0． 05 0． 15 1． 54 0． 011 0． 003 0． 020 0． 015 0． 003 0． 25 0． 20

实际成分 0． 05 0． 14 1． 64 0． 009 0． 011 0． 023 0． 013 0． 002 0． 27 0． 22

试制钢板由实验室 50 kg 中频真空感应电炉冶
炼，目标出钢质量 35． 00 kg，冶炼使用高纯纯铁，着
重控制 S、P、Al、O等元素的含量，C、Nb、Ni、Cu 合金
随纯铁加入炉内。冶炼时先用 Si、Mn 弱脱氧，再加
入 Ti铁进行终脱氧。根据文献［5 － 6］中公式计算
试制钢的相变点温度 Ms = 460 ℃，再结晶温度 Tnr =
920 ℃、Ar3 = 750 ℃。
1． 2 轧制工艺
钢锭( 35 kg ) 先由锻压机锻成 70 mm 厚、150

mm宽的中间坯，再采用控制轧制和加速冷却工艺
在实验室 500 试验轧机上轧成厚度 20 mm 的钢板。
中间坯在电阻式加热炉中加热到 1 200 ℃后出炉开
始控制轧制，再结晶控轧温度为 1 150 ～ 1 050 ℃，尽
可能加大再结晶轧制每道次的变形量，以确保发生

完全再结晶，细化奥氏体晶粒。未再结晶控轧温度
为 880 ～ 820 ℃，累计变形量不小于 50%，以促使相

变后的铁素体和珠光体晶粒更细小和均匀。轧后开
冷温度 780 ℃，终冷 580 ℃，冷却速率控制在 10 ～
15 ℃ /s。具体轧制工艺如表 2 所示。

表 2 试制钢板的轧制工艺
Table 2 Polling process of the trial-produced steel plates

道
次
轧前厚度 /

mm
轧后厚度 /

mm
厚度变化 /

mm
变形率 /

%
变形温
度 /℃

1 75 62 13 17
2 62 50 12 19 ≥1050
3 50 42 8 16
4 42 35 7 17 860
5 35 30 5 14 850
6 30 26 4 13 840
7 26 22 4 15 830
8 22 20 2 9 820

1． 3 回火热处理
回火热处理可以降低钢板内部应力，稳定钢板
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的强韧性。特别是对于以 Cu 作为主要强化元素的
钢种来说，加热到奥氏体状态时，不大于 1%的 Cu
能够完全固溶进入奥氏体，TMCP 水冷后，Cu 能够
保留在过饱和的固溶体中，时效处理时，析出细小弥

散的 ε － Cu 颗粒，有强烈的强化作用，有效弥补低
碳对强度的损失［7］。将轧制后的钢板加工成直径
10 mm的圆棒拉伸试样和纵向 10 mm × 10 mm ×
55 mm的冲击试样，分别进行 550 ℃ × 30 min、580
℃ ×30 min、610 ℃ ×30 min三种工艺制度的回火热
处理试验，然后将热处理后的试样进行拉伸、冲击测
试。测试结果如图 1 所示。
从图 1 可以看出，随着回火温度的升高，由于铜

的析出强化作用，钢板的屈服强度呈缓慢上升趋势，

而抗拉强度变化不大。从图 1 还可以看出，随着回
火温度的上升，钢板的韧性呈下降趋势，但都高于回

火热处理前原始基材的韧性。图 2 是未回火热处理
钢板( 图 2( a) ) 和经 610 ℃ × 30 min 回火热处理后
钢板( 图 2( b) ) 的 1 /4 处微观组织照片，主要组织都

是铁素体和粒状贝氏体，不同之处在于未回火热处

理钢板铁素体组织中含有较多针状铁素体，其余为

多边形铁素体，而回火热处理后钢板铁素体组织多

为多边形铁素体。

图 1 回火热处理对钢板力学性能的影响
Fig． 1 Effect of tempering treatment on the

mechanical properties of the steel plates

图 2 回火热处理前后微观组织
Fig． 2 Microstructures of the steel plates before and after tempering treatments

上述试验结果说明: 试制钢板完全满足 Q460D
高强钢的常规性能要求，采用 610 ℃ × 30 min 的回
火热处理工艺能够得到强韧性的最佳匹配。

2 焊接热模拟试验
焊接热模拟试验前先将取自钢板厚度 1 /4 处，

已加工成 10． 8 mm × 10． 8 mm × 55 mm 的纵向样
条进行 610 ℃ × 30 min 回火热处理。焊接热模拟
试验在 MMS － 200 热模拟试验机上进行，焊接热
模拟试验模拟 CGHAZ 部位经历的焊接热循环过
程。有关参数设定为: 初始温度 20 ℃，加热速度

100 ℃ /s，峰值温度 1 350 ℃，峰值温度停留时间 1
s，热输入 E 分别为 15、25、35、50、75、100、120 kJ /
cm，冷却终止温度设定为 300 ℃。每组热输入做 4
个试样，其中 3 个进行冲击试验，1 个进行微观组
织观察。
由图 3 焊接热模拟试验结果可以看出，当热输

入低于 35 kJ /cm 时，随着热输入的增大，韧性大幅
度上升，在 35 kJ /cm 时韧性出现峰值，随后呈下降
趋势; 在热输入达到 100 ～ 120 kJ /cm 时，－ 20 ℃平
均冲击功仍能达到 100 J 以上，完全可以满足大热
输入焊接的要求。由图 3 还可以看出，随着焊接热
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输入的增大，钢样的硬度呈不断下降趋势，但是即使

热输入达到 120 kJ /cm 时，钢样的硬度值仍高于基
体金属的硬度( HV10 硬度 207) ，这说明当大热输入
焊接时，试验钢未出现失强现象。
图 4 是试验钢在不同热输入热模拟后的微观组

织。图 4( a) 的模拟热输入为 15 kJ /cm，t8 /5 = 5 s，组
织为马氏体 +少量贝氏体，原奥氏体晶粒粗大，晶界
清晰。图 4( b) 的模拟热输入为 35 kJ /cm，t8 /5 = 20
s，组织以贝氏体为主，原奥氏体晶界清晰。图 4( c)
的模拟热输入为 75 kJ /cm，t8 /5 = 90 s，组织为沿原奥
氏体晶界呈网状分布的先共析状铁素体 +晶内铁素
体。图 4( d) 的模拟热输入为 120 kJ /cm，t8 /5 = 230
s，组织为铁素体 +少量珠光体。从以上微观组织变
化可以看出，试验钢在不同热输入热模拟后均未出

现侧板条铁素体、魏氏组织、上贝氏体等非正常组

织，这说明采用全 Ti脱氧冶炼工艺生产大热输入焊
接 Q460D结构钢板是可行的。

图 3 热输入对韧性和硬度的影响
Fig． 3 Effect of heat input on toughness and hardness

图 4 焊接热模拟后的微观组织
Fig． 4 Microstructures of the steel plates after welding thermal simulation test

3 结论
1) 试制钢板采用低 C 设计，以 Cu 作为主要强
化元素，并添加适量 Nb、Ti，未添加 Mo、Cr 元素，有

效控制了钢板成本。经过控轧控冷及回火热处理后
获得了强韧性匹配最佳的成品钢板，钢板屈服强度

大于 500 MPa，抗拉强度大于 590 MPa，－ 20 ℃低温
冲击功均值大于 200 J，完全满足 Q460D 高强钢的
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常规性能要求。
2) 回火热处理试验表明，随着回火温度的升
高，由于铜的析出强化作用，钢板的屈服强度呈缓慢

上升趋势，抗拉强度变化不大; 而随着回火温度的上

升，钢板的韧性呈下降趋势，但都高于回火热处理前

原始基材的韧性。610 ℃回火可以获得强韧性的最
佳匹配。

3) 焊接热模拟试验表明，在热输入达到 100 ～

120 kJ /cm时，试验钢 CGHAZ的 － 20 ℃低温冲击功
均值仍能达到 100 J以上，也未出现失强现象，说明
试验钢完全可以满足大热输入焊接的要求。热输入
为 120 kJ /cm 时 CGHAZ 组织为铁素体 +少量珠光
体，未出现侧板条铁素体、魏氏组织、上贝氏体等非
正常组织，说明采用全 Ti脱氧冶炼工艺生产大热输
入焊接 Q460D结构钢板是可行的。
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新加坡研发出用途广泛的新二氧化钛纳米纤维

( 中国经济网新加坡 3 月 21 日讯) : 近日，新加坡南洋理工大学土木与环境工程学院的研究小组成功研发出一种二氧化
钛纳米纤维，该纤维用途广泛，可用于滤膜、无菌纱布和延长锂电池的寿命等，其中滤膜的特殊效果更是引起业界的关注。
二氧化钛在太阳光的照射下，能把水分解成氢气和氧气。另外，二氧化钛还有亲水和杀菌的特质。研究人员在塑料滤膜

内加入这种纳米纤维，为滤膜增加了亲水的特性，发现用新滤膜处理污水的过程比原有系统更加简单、快速。
在一般污水处理过程中，污水都必须经过初步沉淀、加入氧气分解生物组织和二次沉淀等三个步骤，然后才能进行第一

次过滤，过滤方法包括微过滤和超滤，接着用反向渗透薄膜过滤第二次，再用紫外线消毒成为新生水。
研究人员认为，如果第一次过滤就使用效率高的二氧化钛滤膜，就可以跳过氧气分解生物组织和二次沉淀的步骤。因为

水能够快速通过二氧化钛滤膜，流速比普通滤膜快 1 ～ 2 倍。如此一来，推动水压的电力减少了一半，而简化后的新系统可以
节省 30%的费用。而且滤水时，滤膜上的二氧化钛在太阳光灯的照射下，能把水分解成氢气和氧气。
研究显示，0． 5 g的二氧化钛纤维，每小时可生产 1． 53 mL的氢气，如果能够用这些技术大量生产氢气，有望大大降低氢气

燃料的价格，促使更多人使用氢气汽车。
( 摘自 http: / /news． china． com． cn / )
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