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改善船用锚链闪光焊接头组织和性能的研究 

原 晓 波 

(华东泰克西汽车铸造有限岱司，填江 212002) 

捕 要：通过工艺试验、力学性能检验“及光镜、电镜等显微分析手段，对 M30Mn2锚链钢闪光焊接头调 

质处理后的组织形态和冲击韧性进行了研究，确定了焊后原始组织、锚链调质炉及工艺参数对锚链接头冲击 

韧性的影响，提出了改善接头热影响区冲击韧性的调质工艺方案，“解决锚链闪光焊后调质处理一次合格率 

偏低 的问题 
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l 前言 

M3OMn2锚链钢的抬炼成本低，轧制工艺性 

能好，是我国船舶行业广泛用来制造船用三级锚 

链的主要材料。由于使用锰作为主要合金元素 

(锰的质量分数为 1．6％～1．9％)，其焊接性能却 

不尽人意。具体表现为：锚链经闪光焊接后，其接 

头处的晶粒粗大，却贝试祥冲击值由焊接前的平 

均 130 J急剧下降到3o～4o J；加之受到锚链的连 

续化热处理方式的限制。往往调质处理不能达到 

改善焊口冲击韧性的效果。然而各国船检规范对 

锚链 接头址 却 贝冲击值验 收的最低 标准为 

AK
- V：~口f0℃)≥49 J，锚链经一次调质热处理后， 

经常达不到这个指标 ，不得不重新进行二次甚至 

三次回炉处理 ，给生产造成了极大的浪费。 

生产过程中，在对棒料进行加热一弯环一焊 

接一去牵lI等循环工序按 27．5／节制成锚链后，再 

在如图 1所示的锚链调质炉中进行调质处理。由 

图可见：在调质的过程中，对锚链焊口进行足够的 

保温使其奥氏体化过程得以充分进行和使其迅速 

淬火冷却得到良好的淬火组织的要求成为相互牵 

制的两个矛盾因素。在焊口处晶粒过分粗大和焊 
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接组织比较恶劣的情况下，不当的工艺参数选择 

图 1 锚 链调质炉结 构币意 图 

和控制将导致在淬火过程中不良组织在焊口处析 

出，从而达不到通过调质处理来改善焊口组织和 

提高接头冲击韧性的效果。因此，研究锚链闪光 

焊后的原始组织和这些组织在特定工艺条件下的 

淬火产物和分布形态，以及它们在冲击试验时的 

表现行为是制定各种规格的锚链调质工艺的出发 

点。 

本文通过对锚链试验环在调质炉中运行时加 

热和冷却时的心部温度测试，并与其在箱式炉中 

调质处理的情况相对照，分析了不同状态下的组 

织与性能，搞清了接头组织转变过程及其对性能 

影响的规律。 

2 试验条件及方 法 

试验采用了三组 直径 64 mm的锚链环 ，A、B 
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组分别按 0，15 m／rain、0．19 nCmin不同的运行速 

度在调质炉中运行，淬火区环境温度为 870～900 

℃，回火区环境温度为 600～630℃，淬火和回火 

的冷却介质均为循环冷却水。在环体上钻孔嵌装 

热电偶对试验环进行跟踪测温(补偿 导线 30 ii1)； 

C组在 45 kW箱试炉中调质，淬火加热温度与回 

火温度与上述相同，淬火保温为30 rain，保温结束 

后立即淬水。调质处理结束后，对锚链接头接船 

检规范进行 0℃却贝冲击试验，却贝冲击试样的 

取样位置在距锚 链表面 1／3R处；用金相显微镜 

和S-570型扫描电镜(分辨率为 50 nitl，研究组织 

以及断裂类型与组织的对应关系。 

M30Mn2锚链钢化学成分质量分数(％)为： 

C— O 28～0 34；Mn— — 1．印 ～1．90； 

— — ≤0．35；S— — ≤0．04；P— — ≤0．04。 

3 试验 结果及分析 

3．1 冲击试验结果及断口分析 

三组的平均冲击试验结果分别为： 

A组 ：47．4J；B组 ：55．2 J；C组 ：110 J。 

对冲击断 口扫描分析发现：C组试样表现出 

良好 的韧性断裂特征，断 口有明显的塑性区和剪 

切层区。图2为C组试作断口的中部的准解理花 

图2 c组试样断 日上的准解理花样 

样 ，没有发现二次裂纹。图 3、图 4分别为 A组 和 

B组的冲击断 口形貌 ；在图 4所 示的断 口上有较 

多的解理型断裂区域 ，并显 出穿晶的二次裂纹，沿 

解理面扩展，进一步分析可以认 为这些二次裂纹 

是晶界弱化所引起 的。在图 4所示的斯 口上 ，存 

l8 

在不同的断裂区域，左侧 v型根部为韧性断裂， 

有较多的韧窝；右侧为韧窝和准解理的混合断裂 

区域，准解理面上可以观察到4～6 m级的显微 

空洞 。 

图3 A组试样断 日上的二次裂纹 

圈 4 B组试样上 的准解理花样及二次裂纹 

由此可见，M30Mn2锚链钢闪光焊后如经较 

理想的调质处理其接头的冲击韧性基本可以恢复 

或接近焊接前母材的平均水平，冲击断rl的形貌 

及接头材料在冲击过程中的表现行为和断裂方 

式 ，取决 于焊 口在调质过程 中所得到的组织。 

3．2 连续式调质炉慢速淬火时的焊口组织及对 

冲击韧性的影响 

跟踪测 温试验表 明，A、B组链环在一定 的运 

行速窿下均能得到很好的加 热效果。其 中 A组 

试验环由于运行速度较慢，心部温度保温时间约 

为35 min，而 B组的心部保温时问约为27 n'dn、两 
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组试验环在通过炉口底部到淬火水池前的。心部 

温度均有较大程度的降落。两组试验环在这一过 

程中其心部温度从 800～600℃降落所需的时间 

实际测量结果分别为：A组，32 s；B组，26 s。对金 

相组织的分析结果认为，在这一过程中析出的淬 

火组织及中间产物的性态和分布对锚链接头的冲 

击韧性有重要的影响，该时间的长短决定了中间 

产物的析出数量和对锚链接头冲击韧性的危害程 

度。 

光镜和电镜分析确定，c组调质后所得到的 

焊缝组织主要为回火索氏体组织和少量的下贝氏 

体(图5) 而 A组和 B组则主要为上贝氏体和粒 

态贝氏体组织(图6)。 

图 5 c组试样中的回火索氏体 

透射明场 10 000× 

进一步分析表明，在 A组 和 B组 的贝氏傩组 

织的铁素体板条之间分布着不同数量的 M—A结 

构(图7)。在实际生产中，由于不能充分使锚链 

在淬火过程得到快速冷却，导致焊口在冷却过程 

中有一定量的上贝氏体析出是不奇怪的，船检规 

范仅要求焊口的冲击韧性大于 49 J，一定数 量的 

贝氏体还不至于不能满足规范的要求。但在贝氏 

体铁素体板条间的M．A结构则对接头的冲击韧 

性危害为最大，其数量的多少是确定焊口冲击值 

能否通过检验指标的主要因素。M—A结构的生成 

是由于奥氏体状态的热影响区组织连续冷却时， 

首先形成贝氏体中的铁索体．使残余奥氏体的含 

碳量升高，其含碳量的质量 分数可 以达到 O．5％ 

～ 0．8％，继续冷却时仍然不分解，直到 MS点以 

下时，生成马氏体，同时残留少量奥氏体，这便是 

M—A结构 

图 6 A组 、B组 中的上贝氏体 

透射明场 l2 000 x 

图 7 A组 、B组 中的上贝氏体 ． 

和 M．A组织透明场 12 000× 

在随后的回火过程中，M—A结构中的残余奥 

氏体将分解出一定量的碳化物。呈链状沿晶粒边 

界分布，造成晶界弱化，导致跪性断裂。脆性裂缝 

是沿晶粒边界扩展。有资料表明低台金高强钢在 

焊接后冷却时 将会有一定数量的 M—A结构在焊 

缝析出，其数量的多少与焊缝的冷却速度有关，当 

t8／5>20 s时其数量明显增多，并且 M．A纽织被 

拉长，显著降低了接头的冲击韧性。 
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4 改善接头组织和提高韧性的途径 

4．1 提高炉温．加快锚链的运行速度 

锚链在调质炉中的加热和奥氏体化，是由锚链 

在炉中的运行速度和沪内环境温度两个因素决定 

的，提高炉温，可以使锚链得到快速加热；及早到 

温，为加快运行速度提供了条件。同时，运行速度 

的增加，使锚链在炉底口部人水淬火前的降涅时间 

缩短，从而抑制了淬火中间产物和 M．A结构的析 

出和数量，使焊口的冲击韧性得到改善。实验证 

明，将炉温提高到900～950℃时，直径64㈣ 的锚 

链的运行速度最高可以提高到 0．12 m／nfin，此时仍 

可以保持较好的加热和保温效果。同时使 t8／5减 

少到 加 s以下，冲击试验检验结果为平均 84 J。 

4．2 改造炉底部结构 ．保持锚链在炉底出口前的 

温度 

经过研究，决定在沪口底部增设一个“气阻” 

装置，即在炉底口四周设置数个气嘴，以一定的风 

压向炉底口四周鼓风。在水平方向形成一个“气 

帘”，可以有效地阻止炉底口下部的冷空气直接进 

人炉体。该区域的热电偶测试数据表明，增加“气 

阻”后可以使该部位的环境温度增加 80℃左右， 

有效地保持了锚链通过该区域时的温度。 

4 3 调整和优化闪光焊工艺参数．改善焊接后的 

原始组织 

通过调整和优化焊接工艺参数，可以在一定 

的程度上改善焊接后的原始组织。使调质处理的 

难度降底，从而可以加快锚链的运行速度。 

具体做法是： 

1)调整闪光焊参数，使热场变陡，热影响区变 

窄，焊缝及过热区金属在高温停留时间缩短。减 

少晶粒长大倾向和降低上贝氏体的形成数量。 

2)调整顶锻参数，控制好带电顶锻时间和顶 

锻电流、顶锻速度和顶锻量，减少过热倾向。应用 

金属塑性变形理论，利用顶锻挤压变形过程，使接 

头金属充分塑变，促使发生 良好的动态回复再结 

晶过程 。晶粒细化，位错增加 ，能在一定程度上抑 

制贝氏体转变。 

5 结论 

1)M3OMn2链钢闪光焊后接头组织脆 化及 冲 

击韧性降低可以通过合适的调质处理得到改善。 

2)锚链经连续式调质炉处理后，其冲击韧性 

不能得到提高的主要原因在于：由于不能得到迅 

速的淬火冷却，在焊缝处形成上贝氏体和 M．A结 

构。其中 M．A对冲击韧性的危害最大。要显著 

提高焊缝的冲击韧性，在保证能得到较好的加热 

和保温的情况下，必须尽快提高冷却速度，以抑制 

上贝氏体的析出和M．A结构的数量。 

3)改进闪光焊对焊工艺，控制好焊接热场和塑 

变再结晶条件是提高接头性能的有效途径，为降低 

调质处理难度及增加调质淬火速度创造了条件。 
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5 0O0 t级江 海直达 货船 顺 利通 过方 案 设计 审查 

2001年 6月 12日，长江船舶设计院为江裕轮 

船公司设计 的 5 000 t级江海直达货船通过了由 

船东组织的方案设计审查，随即转人了技术设计 

阶段 。 

江裕轮船公司通过周密的前期市场调研，为 

适应矿石江海转运市场的新的要求，确定在我院 

原设计 3 000 t／5 000 t经济型江海联运矿石运输 

船“江夏”号的基础上，通过采取优化船型、优化结 

构，扩大船舶载重量等技术措施设计本型船舶。 

江裕轮船公司于 2001年 3月 28日正式与我院签 

订设计合同，开始方案设计工作。 

该船主要航行于舟山至武汉航线 ，采用球首 

双尾船型，航区为近海航 区，船长 102．O0 m，型宽 

7．60 m．设计吃水 4 5 mm，结构设计吃水5．8 m， 

载重量 4 500 t，结构吃水载重量 6 500 t．设计吃水 

试航航速 1l kn 

刘 皓 黎大江 
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