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摘 要 研究了最低屈服强度为 235 M P a 的 Q 235 钢经新型淬火一分配一回火 (Q 一P一T )工艺处理后的力学性能和焊接性

能, 结果表明, 经 Q 一P一T 处理后的 Q 235 钢 (Q P T 235 钢)强度得到了大幅度的提升: 屈服强度和抗拉强度分别达到 435 和

61 5 M P a. 采用相同焊料和焊接工艺, Q P T 235 钢焊接接头的力学性能比Q 235 钢显著提高, 前者的抗拉强度约为 532 M P a ,

延伸率约为 16.7% , 而后者的抗拉强度约为 41 4 M P a , 延伸率约为 12 .4% . 显微组织观察揭示了Q P T 235 钢性能改善的原因:

Q P T 235 钢焊接热影响区中铁素体晶粒和珠光体层片显著细化, 并避免了魏氏组织的大量出现;在 Q P T 235 钢的母材和热影响

区中均存在硬相马氏体 �贝氏体和软相残留奥氏体的复合组织, 取代了 Q 235 钢中部分的铁素体和珠光体.
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Q 235 钢因塑性和焊接性较好, 广泛用于需焊接的建

筑及工程结构领域. 因其含 C 量低 �淬透性差, 在热轧时

经在线喷水冷却后 , 显微组织主要是铁素体和珠光体 , 因

此强度较低. 目前 , 节能减排 �保护环境和降低成本成为

钢铁工业面临的重要问题 , 提高钢的强度是解决该问题的
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图 9 Q 235 和 Q P T 235 焊接接头硬度分布 10 m m

F� ig .9 H a rd n e ss d is trib u tio n s n e a r th e we ld in g s ea m o f

Q 235 (a) and Q P T 235 (b) steels 图 10 Q 23 5 和 Q P T 23 5 试样的拉伸曲线和断裂位置

迅速降低, 硬度分布显著不均匀 (图ga) . 当 Q P T 23 5 钢

采用 J422 焊条进行焊接时,填充材料的强度低于母材 ,焊

接接头硬度随距焊缝中心距离的增大而逐渐增大 , 尤其在

融合区外, 呈现较均匀的硬度分布 (图 gb).

分别对 Q 235 和 Q P T 235 焊接接头试样进行拉伸实

验 , 拉伸曲线和断裂位置如图 10 所示. 从图 10 a 可以看

出, Q 235 钢焊接接头抗拉强度约为 41 4 M Pa , 延伸率约

为 12.4% , 强塑积为 5140 M P a �% : Q P T 235 焊接接头

抗拉强度约为 53 2 M P a, 延伸率约为 16 .7% , 强塑积为

8856 M P a �% . 与 Q 235 焊接接头相比, Q P T 235 杭拉

强度和延伸率都大幅度提高.由于 J422 焊条的强度级别

为 420 M P a, 焊接填充材料强度接近 Q P T 235 钢 , 高于

Q 235 钢, 因此, Q 235 拉伸试样的断裂位置在偏向母材方

向的热影响区处, 而 Q PT 235 拉伸试样的断裂位置在偏

向融合区处 , 如图 IOb 所示.

试样拉伸断口的宏观观察可以发现, Q P T 23 5 钢拉

伸断裂形式为切断型断裂, 断口处有明显的宏观塑性变形 ,

宏观断面与最大正应力夹角为 450 , 为韧性断裂;Q 235 钢

拉伸断裂形式为正断型断裂, 宏观断面的取向与最大正应

力近似于垂直, 由此初步判断其为准解理断裂 �19}. Q 235

和 Q P T 235 钢焊接接头的拉伸断口形貌如图 n 所示. 可

以看出, Q P T 235 钢焊接接头的拉伸断口存在细小密集的

韧窝;Q 235 焊接接头拉伸断口虽然呈现韧窝状的韧性特

F ig.10 Te nsile eurve s (a) and fr ac ture loeations (b) of the

tensile sP eeim ens o f Q 235 an d Q P T 23 5

征, 但某些较大的韧窝具有脆性的准解理特征. 此外, 还

设计了尺寸为 5 m m x lo m m x 55 ~ 的非标准焊接接

头冲击试样, 室温冲击结果表明, Q P T 235 焊接接头冲击

值约为 18 ),而 Q 235 仅约为 9 J.

3 分析与讨论

3 .1 冷却速率的对比

借助 Q 235 钢的 C CT 曲线, 结合其微观组织, 可以

半定量地确定 Q 235 钢在热处理过程中的冷却速率.本研

究采用的 Q 235 H 型钢 , 其微观组织是由大量的铁素体

和少量的珠光体组成.根据图 3 中所示的 Q 235 钢成分

的 CC T 计算曲线 , Q 23 5 H 型钢在莱钢热轧后 , 经喷水

冷却, 冷却速率约在 0.1 � /s 以下, Q 235 钢经 Q 一P一T

处理后 , 铁素体含量显著减少且晶粒得到细化 , 珠光体层

片细化到几十纳米 , 同时出现较多的马氏体 �少量的贝氏

体和残留奥氏体. 对比图 3 中的 C C T 曲线可以推断 , 它

的冷却速率约在 10一100 � /s ,这与实测的冷却速率 (约

为60 � /s) 相符. 马钢的Q 235 H 型钢经东北大学的超
快冷设备冷却后 , 得到细晶铁素体和少量贝氏体 , 对比图

3 中的 C C T 曲线可推断, 它经历的冷却速率约在 3一

70 � /s, 高于传统的喷水冷却速率, 低于本设备的冷却

速率.
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Q 235 热影响区由铁素体和珠光体构成�而 Q P T 235

热影响区由复杂组织构成.T E M 观察表明, Q 235 热影响

区由块状铁素体 (图 15a) 和微米片间距的层状珠光体组

成 (图 15b) 尤其值得注意的是, Q 235 热影响区还存在

大量塑性不好的魏氏组织 如图 15c 所示. 而 Q P T 235

热影响区由位错型马氏体 (图 16 a) �铁素体和贝氏体 (图

16 1,) 和纳米片间距的层状珠光体 (图 16 c)构成.由此可

见, Q P T 235 的强度高于 Q 235 来自于马氏体 �贝氏体和
纳米片间距的层状珠光体组织 Q P T 235 较好的塑性主要

源于避免了 Q 235 中大量魏氏组织的形成.

在 Q PT 235 的焊接接头正火区,组织进一步细化,形

成比焊接前更加细化的珠光体 层片间距为几十纳米, 如

图 16c 所示; Q PT 23 5 部分正火区由新生的具有纳米层

片间距的珠光体和大量未转变的板条马氏体 (图 16 a) �短

豁渗

黔
弘

奋绒乡

图 14 Q P T 235 焊接接头过热区 � 正火区和部分正火区的微观组织

F ig.i4 H A Z of Q p T 235 � lded joint 51,ow illg tlle m ierostruetures of overheate(izone (a).norm alized zone (b) and

partially norm alized zone (e)

图 15 Q 23 5 焊接接头热影啊区的 T E M 像和 S A D 花样

F ig .1 5 T E 人J im ages of H A Z of Q 2 35 w elded jo int a,ld eorrespo n ding SA D pa ttern s

(a) gran ular fe rrite一,n iero一larn ollar sp aeilig o f pe arlite in n orm alized zo ne

(b ) p artially 11or,n alized zo ne

(e) W idnianstatten str一:et�ire i,1 partially ,:orm alized zone and ove rheated zone

图 1 6 Q P T 2 35 焊接接头热影[]JhJ 区的 T E M 像和 SA D 花样

F ig .16 T E 入1 im ages of H A Z of Q P T 23 5 w e lded Jo int a r,d eo rresp ond ing S A D pa tterns

(a) m artensite in partially norm alized zone

(b) bainite a:ld fe rrite in partially ,lorm alized zone

(e) na no一la nlellar spa eing of p earlite in ,lorl二a lized 20,le a nd pa rtlally no rm alized zon e
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条状贝氏体 (图 16 b)和残留奥氏体组成的混合组织, 它

们进一步增加了焊接接头的强度.

与 Q 235 钢焊接热影响区的铁素体 �魏氏组织和珠

光体比较, Q P T 235 钢焊接热影响区铁素体晶粒和珠光体

层片间距得到细化 �同时存在较多的马氏体和少量的贝氏

体, 从而使 Q P T 235 钢焊接接头具有更高的强度和硬度,

而避免大量魏氏组织的出现和残留奥氏体的存在, 使其具

有更好的塑性和韧性.

4 结论

(l) 经新型 Q一P一T 工艺处理后的 Q PT 235 钢的屈

服强度为 435 M Pa , 比 Q 235 钢的最低屈服强度提高了

近 20 0 M P a, 这归因于快的冷却速率 , 除得到细化的铁素

体晶粒和纳米层片间距的珠光体外, 还得到大量非平衡的

马氏体和少量的贝氏体.

(2)采用 J422 焊条进行 SM A W 焊接时, Q PT 235

焊接接头抗拉强度达到 532 M P a, 延伸率约为 16 .8% ,其

延伸率和抗拉强度均比 Q 235 大幅度提高 ,而且 Q PT 235

焊接接头冲击韧性比 Q 235 提高了约一倍.

(3) Q P T 235 高于 Q 235 的强度来自于马氏体 �贝

氏体和纳米片间距的层状珠光体 , 而优于 Q 235 的塑性和

韧性归因于避免了 Q 23 5 中大量魏氏组织的形成和残留

奥氏体的存在.
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