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摘　 要 目的 探讨焊接工艺参数对焊接接头力学性能和金相组织的影响ꎬ以优化

ＨＲＢ４００ 钢筋电阻对焊的工艺参数ꎮ 方法 对直径 １０ ｍｍ 的钢筋开展不同焊接工艺

参数下形成的电阻对焊接头性能试验分析ꎬ并对各参数下焊接接头熔合区和过热区

的金相组织进行对比分析ꎮ 结果 优选出了最佳焊接参数:焊接时间 ０􀆰 ８ ~ ０􀆰 ９ ｓ、焊

接相对电流 ６５％ ~ ６８％ 、顶锻压力 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ ＭＰａꎻ随着焊接相对电流的增加ꎬ晶粒尺

寸逐渐增大ꎬ铁素体逐渐增多ꎬ魏氏组织含量呈上升趋势ꎻ顶锻压力的变化对焊接接

头显微组织类别基本没有影响ꎬ但熔合区内魏氏组织和铁素体含量有所减少ꎬ组织逐

渐细化ꎬ过热区组织有细化的趋势ꎻ随着焊接时间的增加ꎬ晶粒尺寸增大且逐渐不均

匀ꎬ使得接头韧性下降ꎮ 结论 综合考虑各焊接工艺参数对接头组织及性能的影响ꎬ
建议选用的焊接相对电流为 ６５％ 和 ６６％ 两种、顶锻压力为 ０􀆰 ３ ＭＰａ、焊接时间为

０􀆰 ８ ｓꎮ

关键词 封闭箍筋ꎻ电阻对焊接头ꎻ焊接参数ꎻ性能试验ꎻ金相组织

中图分类号 ＴＵ６９ꎻＴＧ４５３ ＋ . ９　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＲＢ４００ Ｓｔｅｅｌ
Ｕｐｓｅｔ Ｂｕｔｔ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｗｅｌｄｅｄ Ｊｏｉｎｔｓ
ＣＨＥＮ Ｓｈｉｚｈｏｎｇ１ꎬＳＵ Ｗｅｉ１ꎬＬＩＵ Ｚｉｊｉｎ１ꎬ２ꎬＨＯＵ Ａｉｓｈａｎ２

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎬ１１０１６８ꎻ２. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎꎬＣｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＲｅｓｅａｒｃｈꎬＬａｎｇｆａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ０６５０００)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＨＲＢ４００ ｓｔｅｅｌ ｕｐｓｅｔ ｂｕｔｔ ｗｅｌｄｉｎｇꎬａｎｄ
ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ



第 ２ 期 陈士忠等:ＨＲＢ４００ 钢筋电阻对焊接头焊接参数对其性能的影响及优化 ３６３　　

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ. Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｐｓｅｔ ｂｕｔｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓ ｆｏｒｍｅｄ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １０ｍｍꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄ ｚｏｎｅ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ. ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ０. ８ ~ ０. ９ ｓ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅꎬ６５％ ~ ６８％ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔꎬａｎｄ ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ ｍｐａ
ｆｏｒｇｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔꎬｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙꎬ
ｆｅｒｒｉｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙꎬａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｄｍａｎｓｔａｔｔｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｏｒｇｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｓ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｗｉｄｍａｎｓｔａｔｔｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｅｒｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｚｏｎｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｒｅｆｉｎｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄ ｚｏｎｅ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｒｅｆｉｎｅｄ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅꎬｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｂｅｃｏｍｅｓ ｕｎｅｖｅｎꎬｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔ
ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ６５％ ｏｒ ６６％ ꎬｔｈｅ ｆｏｒｇｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ０􀆰 ３ ＭＰａ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ０􀆰 ８ ｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｌｏｓｅｄ ｓｔｉｒｒｕｐｓꎻ ｕｐｓｅｔ ｂｕｔｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔꎻ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎻ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｅｓｔｓꎻ
ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 “十三五”国家课题中明确提出“建筑工

业化和绿色建筑的可持续发展” [１]ꎬ封闭箍

筋焊接成型系统是混凝土预制构件制造过程

中的一个重要组成部分ꎮ 相对于传统箍筋ꎬ
焊接封闭箍筋具有节约成本、安装方便、施工

效率高和浇筑质量可靠等明显优势[２ － ５]ꎮ 在

这一背景下ꎬ中国建筑科学研究院建筑机械

化研究分院和廊坊凯博建设机械科技有限公

司共同研发了一种封闭箍筋自动焊接生产

线ꎬ集放线、矫直、切断、弯曲、定位加持、焊接

为一体ꎬ全部实现自动化[６ － １０]ꎮ 但是ꎬ在封

闭箍筋焊接过程中ꎬ常常会因为焊接工艺参

数设置的不合理而导致焊接接头出现未焊

透、裂纹、脆性断裂等缺陷ꎮ 因此ꎬ分析研究

封闭箍筋焊接接头焊接参数对其力学性能和

金相组织的影响显得尤为重要ꎮ
　 　 基于此ꎬ笔者利用封闭箍筋自动焊接生

产线进行封闭箍筋的制作ꎬ并对不同焊接参

数条件下的焊接接头进行拉伸试验ꎬ得到焊

接参数的优化范围ꎻ再对各参数下焊接接头

的熔合区及过热区的金相组织进行对比分

析ꎬ得出焊接相对电流、顶锻压力和焊接时间

对电阻对焊接头组织性能的影响ꎬ并选出接

头组织性能较好的焊接工艺参数ꎬ为实际生

产过程提供参考与帮助ꎮ

１　 焊接工艺参数的优化

１. １　 试验材料及设备

试验采用国内某厂生产的直径 １０ｍｍ 的

ＨＲＢ４００ 钢筋ꎬ采用封闭箍筋自动焊接生产

线进行箍筋的焊接ꎬ其采用的是电阻对焊方

式ꎬ焊接工艺参数主要包括焊接电流、焊接时

间、顶锻压力等ꎬ其中焊接电流是以额定电流

百分比的形式呈现ꎬ即焊接相对电流ꎮ 箍筋

焊接完成后截取焊接接头ꎬ并在液压式万能

试验机上对焊接接头进行拉伸试验ꎮ
１. ２　 试验内容

试验前期进行了大量的封闭箍筋焊接调

试试验ꎬ并且根据焊接经验对焊接接头的宏

观形貌及焊接质量进行初步检查ꎬ粗略得出

直径 １０ ｍｍ 的 ＨＲＢ４００ 钢筋的焊接工艺参

数范围:焊接时间 Ｔ ＝ ０􀆰 ８ ~ ０􀆰 ９ ｓꎬ顶锻压力

Ｐ ＝ ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ ＭＰａꎬ焊接相对电流 Ｉ ＝ ６０％ ~
７４％ ꎮ 为了合理地制定封闭箍筋的焊接参数

及实现数字化控制ꎬ提高封闭箍筋焊接接头

的质量ꎬ需要对上述焊接参数范围进行优化ꎮ
(１)固定顶锻压力 ０􀆰 ２ ＭＰａ 和焊接时间

０􀆰 ８ ｓꎬ以试验前期粗略所得的焊接相对电流
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有效范围的中值为基础ꎬ逐步调整焊接相对

电流进行封闭箍筋焊接ꎬ每组焊接 ５ 件ꎬ箍筋

尺寸为 ５００ ｍｍ × ３００ ｍｍꎬ成品箍筋如图

１(ａ) 所示ꎬ 再按照图 １ ( ｂ ) 的形式截取

４００ ｍｍ的焊接接头ꎬ待焊点冷却后ꎬ按照«金
属材料拉伸试验第 １ 部分:室温试验方法»
(ＧＢ / Ｔ２２８􀆰 １—２０１０)对每组接头进行拉伸

试验ꎮ 记录好拉伸结果ꎬ并将断母材率达到

１００％且呈延性断裂的焊接接头判定为合格ꎮ
焊接工艺参数匹配及拉伸试验结果如表 １ 所

示ꎮ 当顶锻气压 Ｐ ＝ ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ焊接时间 Ｔ ＝
０􀆰 ８ ｓ 时ꎬ焊接相对电流 Ｉ 在 ６６％ ~ ７０％内的

焊接接头都能实现断母材率 １００％ ꎬ且呈延

性断裂ꎮ

图 １　 成品箍筋及接头截取

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｌｏｓｅｄ ｓｔｉｒｒｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｃｕｔ

表 １　 Ｐ ＝ ０􀆰 ２ＭＰａ、０􀆰 ８ｓ 条件下拉伸试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ Ｐ ＝ ０􀆰 ２ ＭＰａ

ａｎｄ Ｔ ＝ ０􀆰 ８ ｓ

顶锻压力

Ｐ / ＭＰａ

焊接时间

Ｔ / ｓ

焊接相对

电流 Ｉ / ％

延性断母

材率 / ％

０􀆰 ２ ０􀆰 ８

６７ １００

６５ ８０

６６ １００

６９ １００

７１ ４０

７０ １００

　 　 (２)固定顶锻压力 ０􀆰 ２ ＭＰａ 和焊接时间

０􀆰 ９ ｓꎬ对焊接相对电流 Ｉ 的有效范围进行优

化ꎮ 得到的焊接工艺参数匹配及拉伸试验结

果如表 ２ 所示ꎮ 当顶锻压力 Ｐ ＝ ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ焊
接时间 Ｔ ＝ ０􀆰 ９ ｓ 时ꎬ焊接相对电流 Ｉ 在

６５％ ~ ６８％内的焊接接头都能实现断母材率

１００％ ꎬ且呈延性断裂ꎮ 其中ꎬ当焊接相对电

流 Ｉ ＝ ６９％时ꎬ焊接过程存在大量飞溅ꎬ焊接

接头未焊透ꎬ所以无需进行拉伸试验ꎮ
表 ２　 Ｐ ＝ ０􀆰 ２ ＭＰａ、Ｔ ＝ ０􀆰 ９ ｓ 条件下拉伸试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ Ｐ ＝ ０􀆰 ２ ＭＰａ

ａｎｄ Ｔ ＝ ０􀆰 ９ ｓ

Ｐ / ＭＰａ Ｔ / ｓ Ｉ / ％ 延性断母材率 / ％

０􀆰 ２ ０􀆰 ９

６７ １００

６５ １００

６３ ６０

６４ ６０

６９ 未焊透

６８ １００

　 　 (３)固定顶锻压力 ０􀆰 ３ ＭＰａ 和焊接时间

０􀆰 ８ ｓꎬ对焊接相对电流 Ｉ 的有效范围进行优

化ꎮ 试验方法及过程均与上述内容相同ꎬ得
到的焊接工艺参数匹配及拉伸试验结果如表

３ 所示ꎮ 当顶锻压力 Ｐ ＝ ０􀆰 ３ ＭＰａꎬ焊接时间

Ｔ ＝ ０􀆰 ８ ｓ 时ꎬ焊接相对电流 Ｉ 在 ６５％ ~ ７４％
内的焊接接头都能实现断母材率 １００％ ꎬ且
呈延性断裂ꎮ 其中ꎬ当焊接相对电流 Ｉ ＝
６３％ 时ꎬ焊接接头未焊透ꎬ无需进行拉伸

试验ꎮ
表 ３　 Ｐ ＝ ０􀆰 ３ ＭＰａ、Ｔ ＝ ０􀆰 ８ｓ 条件下拉伸试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ Ｐ ＝ ０􀆰 ３ ＭＰａ

ａｎｄ Ｔ ＝ ０􀆰 ８ ｓ

Ｐ / ＭＰａ Ｔ / ｓ Ｉ / ％ 延性断母材率 / ％

０􀆰 ３ ０􀆰 ８

６７ １００

６５ １００

６３ 未焊透

６４ ６０

６９ １００

７１ １００

７４ １００

　 　 (４)固定顶锻压力 ０􀆰 ３ ＭＰａ 和焊接时间

０􀆰 ９ ｓꎬ对焊接相对电流 Ｉ 的有效范围进行优

化ꎮ 得到的焊接工艺参数匹配及拉伸试验结

果如表 ４ 所示ꎮ 当顶锻压力 Ｐ ＝ ０􀆰 ３ ＭＰａꎬ焊
接时间 Ｔ ＝ ０􀆰 ９ ｓ 时ꎬ焊接相对电流 Ｉ 在
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６３％ ~ ７０％内的焊接接头都能实现断母材率

１００％ ꎬ且呈延性断裂ꎮ
表 ４　 Ｐ ＝ ０􀆰 ３ ＭＰａ、Ｔ ＝ ０􀆰 ９ ｓ 条件下拉伸试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ Ｐ ＝ ０􀆰 ３ ＭＰａ
ａｎｄ Ｔ ＝ ０􀆰 ９ ｓ

Ｐ / ＭＰａ Ｔ / ｓ Ｉ / ％ 延性断母材率 / ％

０􀆰 ３ ０􀆰 ９

６７ １００

６５ １００

６３ １００

６９ １００

７１ ４０

７０ １００

１􀆰 ３　 试验验证及结果分析

综合上述 ４ 组试验结果可推断ꎬ直径

１０ ｍｍ的 ＨＲＢ４００ 钢筋进行封闭箍筋自动焊

接时ꎬ焊接工艺参数在顶锻压力 Ｐ ＝ ０􀆰 ２ ~
０􀆰 ３ ＭＰａ、焊接时间 Ｔ ＝ ０􀆰 ８ ~ ０􀆰 ９ ｓ、焊接相对

电流 Ｉ ＝ ６５％ ~ ６８％ 内任意匹配ꎬ均能得到

拉伸试验合格的焊接接头ꎮ
故选取 ０􀆰 ８ ｓ、０􀆰 ８５ ｓ 和 ０􀆰 ９ｓ 三种焊接

时间ꎬ０􀆰 ２ ＭＰａ、０􀆰 ２５ ＭＰａ 和 ０􀆰 ３ ＭＰａ 三种

顶锻压力ꎬ６５％ 、６６％ 、６７％ 和 ６８％ 四种焊接

相对电流ꎬ逐一匹配ꎬ形成 ３６ 组参数匹配方

案ꎬ每组焊接 ５ 件封闭箍筋并进行拉伸试验ꎬ
３６ 组验证试验的断母材率均为 １００％ ꎬ且呈

延性断裂ꎬ故上述推断结论正确ꎮ

２　 焊接参数对接头组织性能的

影响
２􀆰 １　 试验方法

根据上述试验所得的焊接工艺参数优化

范围形成如表 ５ 所示的 １０ 组焊接工艺参数

匹配方案ꎮ
表 ５　 焊接工艺参数匹配方案

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

序号 Ｉ / ％ Ｐ / ＭＰａ Ｔ / ｓ
１ ６５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ９
２ ６６ ０􀆰 ３ ０􀆰 ９
３ ６７ ０􀆰 ３ ０􀆰 ９
４ ６８ ０􀆰 ３ ０􀆰 ９
５ ６６ ０􀆰 ２ ０􀆰 ９
６ ６６ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ９
７ ６６ ０􀆰 ３ ０􀆰 ９
８ ６６ ０􀆰 ３ ０􀆰 ８
９ ６６ ０􀆰 ３ ０􀆰 ８５
１０ ６６ ０􀆰 ３ ０􀆰 ９

　 　 根据表 ５ 中焊接参数匹配方案ꎬ利用封

闭箍筋自动焊接生产线进行箍筋的焊接并按

要求将接头制成金相试件ꎬ使用 ４％ 的硝酸

酒精溶液对试件进行腐蚀处理ꎬ最后利用

ＯＬＹＭＰＵＳ ＧＸ７１ 型倒置式金相显微镜分别

对试件各区域的金相组织进行观察ꎮ
２. ２　 试验结果与分析

２. ２. １　 焊接相对电流的影响

图 ２ 为不同焊接相对电流条件下熔合区

及过热区的显微组织ꎮ
　 　 随着焊接相对电流的增加ꎬ晶粒尺寸逐

渐增大ꎬ魏氏组织逐渐增多ꎬ铁素体逐渐增

多ꎬ基体珠光体逐渐减少ꎮ 主要是因为电流

越大ꎬ热输入越大ꎬ热循环温度越高ꎬ结晶后

奥氏体晶粒长大ꎬ最终导致晶粒粗化[１１ － １６]ꎮ
从显微组织特点角度分析可知ꎬ出现魏氏组

织越多的区域ꎬ塑韧性就越低ꎬ接头组织越

脆ꎬ越容易出现裂纹[１７ － １９]ꎮ 所以ꎬ在满足焊

接接头力学性能的前提下ꎬ推荐使用的焊接

相对电流为 ６５％和 ６６％ ꎮ
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图 ２　 不同焊接相对电流条件下焊接接头显微组织

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２. ２. ２　 顶锻压力的影响

图 ３ 为不同顶锻压力条件下焊接接头熔

合区及过热区的显微组织ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ随
着顶锻压力的增加ꎬ焊接接头显微组织类别

基本没有发生变化ꎬ熔合区为魏氏组织、块状

铁素体和针状铁素体ꎬ其中魏氏组织和铁素

体含量有所减少ꎬ组织逐渐细化ꎻ过热区晶界

明显ꎬ先共析铁素体沿晶界析出ꎬ组织也稍有
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图 ３　 不同顶锻压力条件下焊接接头显微组织

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐ ｆｏｒｇｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

细化的趋势ꎮ 通过上述分析可确定ꎬ实验中

顶锻压力为 ０􀆰 ３ ＭＰａ 时的焊接接头性能优

于 ０􀆰 ２ ＭＰａ 和 ０􀆰 ２５ ＭＰａ 时的焊接接头性

能ꎮ 所以ꎬ在满足焊接接头力学性能的前提

下ꎬ推荐使用的顶锻压力为 ０􀆰 ３ ＭＰａꎮ
２. ２. ３　 焊接时间的影响

图 ４ 为不同焊接时间条件下焊接接头熔

合区及过热区的显微组织ꎮ
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图 ４　 不同焊接时间条件下焊接接头显微组织

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ随着焊接时间的增大ꎬ晶粒

尺寸有所增大ꎬ魏氏组织含量逐渐增多ꎬ块状

铁素体与珠光体含量略有增加ꎮ 随着焊接热

循环峰值温度升高ꎬ且高温停留时间变长ꎬ促
使铁素体析出ꎬ使得最后得到的铁素体含量

有所增加ꎮ 所以ꎬ在满足焊接接头力学性能

的前提下ꎬ推荐使用的焊接时间为 ０􀆰 ８ｓꎮ

３　 结　 论

(１)直径 １０ ｍｍ 的 ＨＲＢ４００ 钢筋进行封

闭箍筋自动焊接ꎬ焊接工艺参数的优化范围:
顶锻压力 Ｐ ＝ ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ ＭＰａꎬ焊接时间 Ｔ ＝
０􀆰 ８ ｓ ~ ０􀆰 ９ ｓꎬ焊接相对电流 Ｉ ＝ ６５％ ~ ６８％ ꎮ

(２)焊接相对电流对接头显微组织的影

响较大ꎬ随着焊接相对电流的增加ꎬ晶粒尺寸

逐渐增大ꎬ铁素体逐渐增多ꎬ魏氏组织含量呈

上升趋势ꎬ基体珠光体逐渐减少ꎮ 在满足焊

接接头力学性能的前提下ꎬ焊接相对电流不

宜过大ꎬ推荐使用的焊接相对电流为 ６５％
和 ６６％ ꎮ

(３)顶锻压力对接头显微组织的影响较

小ꎬ顶锻压力的变化对焊接接头显微组织类

别基本没有影响ꎬ但熔合区内魏氏组织和铁

素体含量有所减少ꎬ组织逐渐细化ꎬ过热区组

织也稍有细化的趋势ꎮ 在满足焊接接头力学

性能的前提下ꎬ顶锻压力不宜过小ꎬ封闭箍筋

自动焊接生产线在实际生产过程中推荐使用

的顶锻压力为 ０􀆰 ３ ＭＰａꎮ
(４)焊接时间对接头显微组织的影响与

焊接相对电流类似ꎮ 在满足焊接接头力学性

能的前提下ꎬ焊接时间不宜过长ꎬ封闭箍筋自

动焊接生产线在实际生产过程中推荐使用的

焊接时间为 ０􀆰 ８ ｓꎮ
(５)研究结果为封闭箍筋自动焊接工艺

参数的选取提供了理论基础ꎬ不仅节约成本

而且提高了生产效率和质量ꎻ同时为进一步

提高焊接接头组织性能及机械性能稳定性提

供了参考与帮助ꎮ
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[ ６ ]　 许科华ꎬ朱飞. 焊接热输入对焊接接头金相组
织的 影 响 [ Ｊ] . 现 代 冶 金ꎬ ２０１５ꎬ ４３ ( ５ ):
１０ － １５.

　 (ＸＵ ＫｅｈｕａꎬＺＨＵ Ｆｅｉ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｈｅａｔ
ｉｎｐｕｔ ｏｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ
ｊｏｉｎｔｓ[ Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙꎬ２０１５ꎬ４３ (５):
１０ － １５. )

[ ７ ]　 李亚江. 焊接组织性能与质量控制[Ｍ] . 北
京:化学工业出版社ꎬ２００５.

　 (ＬＩ Ｙａｊｉａｎｇ. Ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｉｓｓｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓꎬ２００５. )

[ ８ ]　 ＧＯＮＧ Ｙ ＨꎬＧＯＮＧ Ｍ ＹꎬＳＵＮ Ｄ Ｑ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ
ｆｌａｓｈ ｂｕｔｔ ｗｅｌｄｅｄ ＳＷ４００ ｓｔｅｅｌ ｊｏｉｎｔｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
ｗｅｌｄｉｎｇꎬ２０１８ꎬ２７(３):４２ － ５２.

[ ９ ]　 崔冰ꎬ彭云ꎬ彭梦都ꎬ等. 热循环对 Ｑ８９０ 钢焊
接热影响不同区域组织及性能的影响[Ｊ] . 焊
接学报ꎬ２０１７ꎬ３８(７):３５ － ３９.

　 (ＣＵＩ ＢｉｎｇꎬＰＥＮＧ ＹｕｎꎬＰＥＮＧ Ｍｅｎｇｄｕꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｃｙｃｌｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｑ８９０ ｓｔｅｅｌ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｈｅａｔ [ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ３８(７):３５ － ３９. )

[１０] ＷＡＮＧ Ｙ ＲꎬＹＵ Ｙꎬ ＴＥＮＧ Ｗ Ｈ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ Ａｌ / Ｔｉ ｊｏｉｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｗｅｌｄｉｎｇ￣ｂｒａｚｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎａ
ｗｅｌｄｉｎｇꎬ２０１６ꎬ２５(４):２７ － ３３.

[１１] 李兵ꎬ孟爽ꎬ杨永生. 不同参数变化对方钢管
再生混凝土柱抗震性能的影响[ Ｊ] . 沈阳建
筑大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１５ꎬ３１ (６):
１０６６ － １０７４.

　 (ＬＩ ＢｉｎｇꎬＭＥＮＧ ＳｈｕａｎｇꎬＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｌｕｍｎｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０１５ꎬ ３１ ( ６ ):
１０６６ － １０７４. )

[１２] 贺地求ꎬ孙友庆ꎬ马力ꎬ等. ＣｕＮｉＣｒＳｉ 铜合金
搅拌摩擦焊工艺参数与组织性能分析[ Ｊ] .
焊接学报ꎬ２０１８ꎬ３９(１１):８３ － ８８.
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Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ＣｕＮｉＣｒＳｉ
ｃｏｐｐｅｒ ａｌｌｏｙ [ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ３９(１１):８３ － ８８. )

[１３] ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ＭＩＮ Ｗꎬ ＸＩＡＯ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｏｂｂｉｎ ｔｏｏｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｅｄ

２Ａ１４Ｔ６ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆
ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１５ꎬ６５:５５９ － ５６６.

[１４] 施刚ꎬ刘钊ꎬ张勇ꎬ等. 高强度钢材轴心受压构
件局部稳定的有限元分析[ Ｊ] . 沈阳建筑大
学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )ꎬ ２０１０ꎬ ２６ ( ６ ):
１０４６ － １０５１.

　 (ＳＨＩ ＧａｎｇꎬＬＩＵ ＺｈａｏꎬＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｍｂｅｒｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１０ꎬ２６(６):１０４６ － １０５１. )

[１５] 王振强ꎬ李智能ꎬ魏奇科ꎬ等. 钢骨混凝土中约
束箍筋电阻压接焊焊接工艺及接头试验
[Ｊ] . 钢结构ꎬ２０１６ꎬ３１(９):８０ － ８４.

　 (ＷＡＮＧ ＺｈｅｎｑｉａｎｇꎬＬＩ ＺｈｉｎｅｎｇꎬＷＥＩ Ｑｉｋｅꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｊｏｉｎｔ ｔｅｓｔ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｂｏｎｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
[ Ｊ ] . Ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ３１ ( ９ ):
８０ － ８４. )

[１６] 王元清ꎬ林云ꎬ石永久. 高强钢 Ｑ４６０Ｃ 对接焊
缝低温冲击韧性试验[ Ｊ] . 沈阳建筑大学学
报(自然科学版)ꎬ２０１５ꎬ３１(６):９７１ － ９８０.

　 (ＷＡＮＧ ＹｕａｎｑｉｎｇꎬＬＩＮ Ｙｕｎꎬ ＳＨＩ Ｙｏｎｇｊｉｕ.
Ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ Ｑ４６０Ｃ ｂｕｔｔ ｗｅｌｄ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｍｐａｃｔ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｔｅｓｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１５ꎬ３１(６):９７１ － ９８０. )

[１７] 张秀荷. 不同热处理温度对 Ｄ３６ 钢焊接接头
力学性能和金相组织的影响[Ｊ] . 焊管ꎬ２０１６ꎬ
３９(１):１７ － ２０.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｘｉｕｈｅ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｄ３６ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ] . Ｗｅｌｄｅｄ ｐｉｐｅ
ａｎｄ ｔｕｂｅꎬ２０１６ꎬ３９(１):１７ － ２０. )

[１８] 赵波ꎬ王振强ꎬ李智能ꎬ等. 钢筋电阻压接焊焊
接接头试验研究[ Ｊ] . 黑龙江科技信息ꎬ２０１６
(２):８３ － ８４.
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ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ２０１６(２):８３ － ８４. )
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８００ＭＰａ 级低合金高强钢焊接接头组织性能
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３６ － ３８.
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