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低成本热轧双相钢焊接性能研究
董瑞峰 1，王国栋 2

（1. 包头钢铁集团有限公司薄板坯连铸连轧厂，内蒙古包头 014010；

2. 东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室，沈阳 110819）

[摘要] 研究了DP590低成本热轧双相钢采用合适的焊丝、焊剂及合理的焊接工艺后，钢板焊接接头的拉

伸性能、冲击韧性及硬度的变化情况。证明了实验钢具有优良的抗软化能力和冷弯成型性能且淬硬倾向

不明显。实验表明，开发的DP590低成本热轧双相钢焊接性能优良，适于焊接制造汽车车轮、横梁、纵梁等

构件。
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1 前言

由于热轧双相钢主要用于制作汽车车轮、横

梁、纵梁等结构件，这些构件的制作过程及装配过

程均不同程度地采用焊接方式。因此，了解并掌握

热轧双相钢的焊接性能有助于用户在制作零部件

过程中采用合理的焊接材料、焊接工艺从而保证汽

车零部件在使用过程中的安全可靠性。国外对双

相钢的点焊及闪光焊做了一些研究，并已应用于生

产[1]。国内主要研究了CO2气体保护焊、焊条电弧焊

和二氧化碳激光焊等条件下热轧双相钢的焊缝、热

影响区组织和性能[2，3]，积累了一些经验。本文主要

针对开发的低成本 DP590 热轧双相钢板进行了系

统的焊接性能研究，以考查所开发钢板的焊接性能

是否能够满足卡车车轮、横梁、纵梁等构件的使用

要求。

2 实验材料

2.1 焊接用母材

焊接母材生产工艺为：厚度为70 mm的薄板坯

经七机架连轧机组轧制成厚度 6 mm 的热轧钢带

后，采用层流冷却和超快速冷却两段式冷却工艺

方式对钢板进行冷却，层流冷却后温度为 500 ℃，

超 快 速 冷 却 后 温 度 为 200 ℃ 。 试 样 编 号 为

095165801D0，化学成分及力学性能见表1和表2。

从表 1 可见，母材化学成分设计简单，不添加贵重

合金元素 Mo、Cr 等微合金元素，合金成本较低。

且考虑钢板表面质量的影响，也未添加大量的Si元

素，所以与传统的热轧双相钢不同，钢板的碳当量

Ceq和焊接敏感指数Pcm较低。

表1 母材化学成分

Table 1 The chemistry composition of material

元素

C

Si

Mn

P

S

Ceq

含量（质量分数）/%

0.062

0.413

1.630

0.020

0.002

0.330
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表2 母材力学性能
Table 2 The mechanical properties of material

屈服强度/MPa

475

抗拉强度/MPa

630

延伸率/%

29.0

180°冷弯d=a

完好

V型纵向-20 ℃冲击功/J

102 99 100

母材的微观组织照片见图1。由图1可见，图1a

为硝酸酒精溶液腐蚀的母材光学显微组织照片，虽

然不能区分铁素体和马氏体相，但可以清晰地测出

双相钢中铁素体晶粒尺寸约2~5 μm，母材晶粒度较

小。图1b为经Lepera试剂腐蚀的母材组织照片，其

中亮白色的马氏体呈岛状分布于灰色铁素体间，是

典型的铁素体+马氏体双相钢组织。

图1 母材光学显微组织

Fig.1 Optical microstructure of the test steel
2.2 焊接用材料

焊接用材料选用 ER55-D2-Ti 焊丝，规格为

ϕ1.6 mm，批号73，由中钢集团郑州金属制品研究院

有限公司生产。焊丝的技术参数见表3和表4。

ER55-D2-Ti焊丝为低氢实心焊丝，在焊接过程

中采用CO2气体保护焊，可有效地避免焊缝处气孔

的产生，保证了焊接接头质量。且采用这种焊丝焊

接后钢板不需进行焊后热处理。

2.3 主要检测仪器及设备

主要检测仪器及设备采用WE-60万能材料试

表3 焊丝的化学成分

Table 3 The chemistry composition of welding rod

元素

C

Si

Mn

P

S

Mo

Ti

ER55-D2-Ti/%（质量分数）

≤0.12

0.4~0.8

1.2~1.9

≤0.025

≤0.025

0.2~0.5

≤0.2

表4 熔敷金属力学性能

Table 4 The mechanical properties of welding metal
焊丝

型号

ER55-

D2-Ti

保护

气体

CO2

抗拉强度

Rm/MPa

≥550

屈服强度

Rp0.2/MPa

≥470

伸长率

A/ %

≥17

-30 ℃ V型

冲击功/J

≥27

试样

状态

焊态

验机、BK411材料试验机、JBN-300B冲击试验机、松

下KRII500 CO2气体保护焊机。

3 实验要求

采用CO2 气体保护焊工艺焊接一付对接钢板，

进行焊接接头拉伸、弯曲、冲击试验，冲击试验缺口

位置分别为焊缝中心、熔合线和热影响区1 mm处。

试件应按照图2要求在平焊位置制备。试板在

图2 焊接后力学性能试验的试件制备（单位：mm）
Fig.2 Sample preparation for mechanical properties

test of welding joints（unit：mm）
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焊前予以反变形或拘束，以防止角变形。试件焊后

不允许矫正，角变形超过5°的试件应予报废[4]。

4 实验方法

4.1 焊接道次

试板焊接道次如图 3 所示。由图 3 可见，焊接

试件采用双面埋弧焊，上下表面各一道。

图3 焊接道次示意图

Fig.3 Schematic drawing of welded joint

4.2 焊接规范

参考 GB/T 8110—2008《气体保护电弧焊用碳

钢、低合金钢焊丝》标准，制定焊接规范如表5所示。

表5 试板焊接规范

Table 5 Welding criterion of tested sample

牌号

DP590

焊接

方法

CO2气体

保护焊

焊接热输入

/(kJ∙cm-1)

15

电流

/A

240±20

电压

/V

28±2

速度

/(cm∙min-1)

27±3

道间温度

/℃
＜200

5 实验结果

5.1 焊接接头微观组织

图 4为焊接接头微观组织照片，其中图 4a为焊

缝组织B+F，图 4b为粗晶区组织B，图 4c为正火区

组织 F+P。由图 4可见，母材经焊接后接头组织发

生了明显变化，焊缝组织为贝氏体+铁素体，粗晶区

组织为贝氏体，正火区组织为铁素体+珠光体。但

不论组织状态如何，晶粒度均保持细小均匀，为保

持良好的力学性能奠定了基础。

图4 焊接接头微观组织照片

Fig.4 Microstructure of the welded joint

5.2 焊接接头拉伸试验

当两块钢板焊接后，按图2所示方法制备两条拉

伸试样并进行检测，接头拉伸试验结果见表6。由表

6可见，两条试样的焊接接头断裂位置均为熔合处，

但接头抗拉强度仍然能够达到DP590的强度要求。

表6 对接接头拉伸试验结果

Table 6 Tension test results of welded joints

牌号

DP590

板号

095165801D0

抗拉强度/MPa

620

620

断裂位置

熔合线

熔合线

5.3 焊接接头冷弯试验

对焊接接头分别进行正弯、反弯两种弯曲方式

进行冷弯试验，焊接接头冷弯试验结果见表 7。由

表 7可见，钢板焊接接头质量良好，正弯、反弯均未

发现裂纹。

表7 对接接头弯曲试验结果

Table 7 Bending test results of welded joints

牌号

DP590

板号

095165801D0

弯心直径 d=4a

弯曲角度180°

正弯

反弯

合格

合格

5.4 焊接接头冲击试验

为了考查焊接接头的冲击韧性，分别在焊缝中

心、熔合线及热影响区进行-20 ℃冲击试验，结果见

表 8。由表 8可见，焊接接头冲击韧性良好，焊缝中

心冲击韧性仍然能够达到焊丝熔敷金属韧性水平，
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熔合线及热影响区韧性虽然比母材略低，但仍然有

很高的韧性水平。

表8 焊接接头冲击试验结果

Table 8 Impact test results of welded joints

取样位置

焊缝中心

熔合线

HAZ 1 mm

-20 ℃冲击功值/J

55，48，43/49

80，80，80/80

81，80，78/80

备注

试样尺寸

5 mm×10 mm×55 mm

5.5 角焊试验

将两块试验钢板进行角接T型焊接，检查焊缝

质量及焊缝硬度分布情况。宏观断面检查结果未

发现裂纹、气孔等缺陷。

角焊缝破断试验结果显示，焊缝熔合良好、无

裂纹和疏松等缺陷。

对两焊缝区分别测试 9个点的硬度HV5，试验

结果见表 9。按国际焊接学会（IIW）推荐的评定标

准，低合金钢焊接热影响区允许的最高硬度为

350 HV10，如果超过些临界值，表明该种低合金钢

有冷裂倾向[5]。对于碳含量低于0.12 %的低碳低合

金钢，热影响区允许的最高硬度可修正为400 HV10。

因为在这些钢中，热影响区组织为低碳马氏体，对

冷裂纹敏感性影响较小。由表 9可见，所有硬度值

均在224 HV5以下，未发现异常偏高，说明钢板的淬

硬倾向不明显。

表9 硬度试验结果

Table 9 Hardness tested results

角焊试样

Ⅰ

II

焊缝硬度值/HV5

焊缝

209，213，207，209，211，209

222，214，218，224，216，218

216，212，215，208，207，206

206，206，203，204，206，208

6 分析与讨论

6.1 碳当量对焊接性能的影响

钢的淬硬倾向主要取决于钢材的化学成分，其

中以碳的作用最明显。钢材的碳当量和焊接敏感指

数越大，淬硬倾向越大，产生焊接冷裂纹的可能性就

越大。国际焊接学会推荐的碳当量公式为

Ceq = C +Mn/6 + ( )Cu +Ni /15 + ( )Cr +Mo +V /5（1）

一般认为，当 Ceq ≤0.4 %时，钢材在焊接过程中基本

无淬硬倾向，冷裂敏感性小。屈服强度在 294～

392 MPa的热轧钢的碳当量一般都小于0.4 %，焊接

性良好。碳当量在0.4 %～0.6 %时钢的淬硬倾向逐

渐增加，属于有淬硬倾向的钢。一般 Ceq 不超过

0.5 %时淬硬倾向不大，焊接性尚好[5]。本试验钢由

于碳含量很低，且碳当量仅有 0.33 %，是钢板焊接

性能优良的原因之一。

6.2 晶粒度对焊接性能的影响

由于 CSP 流程开发的热轧双相钢晶粒细小均

匀，晶粒度达到了 13级，马氏体细小弥散地分布在

铁素体基体上，且马氏体含量较少，一般在 15 %以

下，因此在焊缝及热影响区输入的热量使马氏体转

变为高温回火组织时对钢板的力学性能影响不

大。焊缝及热影响区组织粗大不明显，也是保证钢

板焊缝及热影响区力学性能没有明显软化的原因

之一。研究表明，双相钢具有适中的淬透性，保证

了焊点的强韧性配合好，双相钢显微组织对点焊引

起的软化是不敏感的[6]。

6.3 力学性能对焊接性能的影响

双相钢具有低屈服强度、高抗拉强度、低屈强

比、高加工硬化速率及拉伸曲线无屈服平台的优

点，这种优点特别适合汽车零件的冲压。而低的屈

强比可以保证材料在低于断裂应力时出现塑性变
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形，从而使焊点周围的应力集中影响最小[7]。本试

验材料屈强比只有0.75，其优点就是冲压性能好，冲

击韧性好，这也是保证焊接接头力学性能优良的原

因之一。

6.4 焊接材料对焊接性能的影响

合理选择和使用焊接材料的主要目的是减少

氢的来源和改善焊缝金属的塑性和韧性[8]。选用优

质的低氢焊接材料是防止焊接冷裂纹的有效措施

之一。

选用强度级别比母材略低的焊条有利于防止

冷裂纹，因为强度较低的焊缝不仅本身冷裂纹倾向

小，而且由于容易发生塑性变形，从而降低了接头的

拘束应力，使焊趾、焊根等部位的应力集中效应相对

减小，改善了热影响区的冷裂纹倾向。本试验采用

的ER55-D2-Ti焊丝为实芯焊丝，属于低氢焊丝的一

种，且熔敷金属的抗拉强度略低于母材的强度，保

证了钢板的焊缝质量及焊接接头的力学性能。

7 结语

通过选用合适的焊丝、焊剂以及合理的焊接工

艺，开发的 DP590 低成本热轧双相钢焊接性能优

良，焊缝及角部未发现裂纹、气孔等缺陷。

焊接接头拉伸试验表明，DP590试验钢抗拉强

度与母材相当，未发生明显强度软化现象。

焊接接头冷弯性能优良，正弯、反弯均未出现

任何微裂纹。

焊接接头及热影响区硬度均在 225 HV5以下，

无明显淬硬倾向。
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Welding performance research of low
cost hot rolled dual phase steel
Dong Ruifeng1，Wang Guodong2
（1. Compact Strip Production Plant，Baotou Iron & Steel（Group）Co. Ltd.，Baotou，Neimenggu 014010，
China；2. The State Key Laboratory of Rolling and Automation，Northeastern University，Shenyang 110819，
China）

[Abstract] The tensile properties，impact toughness and hardness of the welded joints of

DP590 low-cost hot rolled dual phase steel using appropriate welding wire，flux and reasonable

welding process was studied. The excellent softening resistance，cold bending formability and

low hardening tendency of the test steels was shown. Experimental results showed that the

DP590 low- cost hot rolled dual phase steel with good welding performance was suitable for

welding car wheels and beams，etc.

[Key words] low cost；dual phase steel；welding performance
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