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摘要：目的 探讨 30CrMnSiNi2A 与 Q235 异种钢焊接接头的组织与性能。方法 采用手工电弧焊对两者进行

焊接，为了获得性能良好的焊接接头，焊前对其进行焊前预热，焊后对其进行焊后退火。通过 X 射线探伤

检测，拉伸、冲击试验，显微硬度检测及光学显微镜金相分析等一系列工艺试验，对焊接接头进行研究。

结果 焊缝质量等级达到Ⅰ级；焊缝组织为先共析铁素体、针状铁素体、珠光体组织；30CrMnSiNi2A 侧热

影响区组织为回火索氏体，粗晶区组织片层厚度大于细晶区组织片层厚度；Q235 侧热影响区由不完全重结

晶区、细晶区、粗晶区组成。结论 30CrMnSiNi2A 与 Q235 钢焊接后，获得了工艺性、力学性能良好的接头，

可运用于 2 种材料焊接的实际生产。 
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ABSTRACT: The paper aims to reveal micro-structures and mechanical properties of 30CrMnSiNi2A and Q235 dissimilar steel 

joints. Welded joints without developing any defects were obtained by SMAW (Shielded metal arc welding) after preheating 

and post annealing. The joints were studied by X-ray flaw detection, tensile and toughness test, micro-hardness and  optical 

microscope analysis, etc. Joints reached to level Ⅰ quality; micro-structures of the welds consisted of GBF (Grain boundary 

ferrite), AF (Acicular ferrite), P (pearlite). HAZ (heat affect zone) of 30CrMnSiNi2A were the tempered sorbite. Its layer thick-

ness was greater than that in the fine grain zone. HAZ of Q235 was composed of incomplete recrystallization region, fine grain 

zone and coarse grain zone. Welding of 30CrMnSiNi2A and Q235 dissimilar steel leads to joints of perfect manufacturability 

and mechanical property. It can be used for the actual production of the two kinds of welding materials. 
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30CrMnSiNi2A 钢是一种综合力学性能优良的航

空结构材料，具有淬透性高、切削加工性能好和焊接

性良好的特点，主要用于航空航天、武器装备等领域。

Q235 为普通碳素结构钢，其含碳量适中，综合性能

比较好，强度、塑性和焊接性能得到较好的配合，现

广泛应用于船舶、武器装备、汽车、容器等行业[1]。
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由于 30CrMnSiNi2A 和 Q235 的应用具有交叉性和广

泛性，在某些场合有特殊要求，对两者异种钢焊接接

头的组织性能进行分析非常有必要。如果能够得到焊

接成形良好的焊接接头，充分发挥 2 种材料各自的优

势，扩大 2 种材料的应用，对实际生产具有很好的指

导意义。 

1  材料及方法 

选用材料为 Q235 和 30CrMnSiNi2A，试板的尺

寸为 450 mm×200 mm×20 mm，坡口形式见图 1。Q235

含有质量分数不大于 0.22%的 C，不大于 1.4%的 Mn，

不大于 0.35%的 Si，不大于 0.05%的 S，不大于 0.045%

的 P ， Q235 抗 拉 强 度 为 375 ～ 460 MPa ；

30CrMnSiNi2A 含有质量分数不大于 0.34%的 C，不

大于 1.3%的 Mn，不大于 1.2%的 Si，不大于 1.2%的

Cr，不大于 1.8%的 Ni，不大于 0.02%的 S，不大于

0.02%的 P，在淬火+低温回火条件下，30CrMnSiNi2A

的抗拉强度大于 1570 MPa。母材 Q235 显微组织见图

2，为等轴珠光体和铁素体混合组织[2]。 

 

图 1  坡口形式  
Fig.1 Groove type 

 

图 2  母材 Q235 显微组织 
Fig.2 Microstructure of Q235 

正火态母材 30CrMnSiNi2A 的显微组织见图 3，

为贝氏体+珠光体+铁素体混合组织[3]。焊接方法采用

手工电弧焊。焊接设备为 ZX7-400 逆变焊机，参照

GB/T 5117—2012[4]，焊条采用直径为 Φ3.2 mm 的

E5015。焊接前对试板进行预热，采用氧乙炔火焰加

热，加热温度为 150 ℃。焊接完成后对试板进行焊后

退火，温度为 690 ℃、保温时间为 2 h，随炉冷至 500 ℃

后出炉油冷。焊接电流选为 135 A，焊接电压为 26 V，

焊接速度为 11.2 cm/min，热输入为 18.8 kJ/cm，层间

温度为 120～180 ℃。 

 

图 3  母材 30CrMnSiNi2A 显微组织 
Fig.3 Microstructure of 30CrMnSiNi2A 

参照 GB/T 2649—1989《焊接接头机械性能试验

取样方法》[5]，对接头进行取样，并分别按照 GB/T 

2651—2008《焊接接头拉伸试验方法》 [6]和 GB/T 

2650—2008《焊接接头冲击试验方法》[7]，进行力学

性能试验。在焊接接头处取样制备金相试样，试样经

过砂纸研磨、抛光后，用体积分数为 4%的硝酸酒精

腐蚀。利用型号为 XYD-4510 的 X 射线探伤机对接

头进行 X 射线探伤检测，利用 OLYPAS 金相显微镜

观察接头组织，利用 THSV-1-800M-AXY 显微硬度计

进行维氏硬度测定，利用 WDW-200E 电子万能试验

机进行拉伸试验，利用 JBZS-300 摆锤式自动数显冲

击试验机进行冲击试验。 

2  结果与分析 

2.1  X 射线探伤结果 

按照 GB/T 3323—2005《金属熔化焊焊接接头射

线照相》[8]，对焊接接头进行 X 射线探伤检测，结果

表明，焊缝中无裂纹、未熔合、未熔透和条形缺陷，

在任意焊缝 10 mm×10 mm 区域内，圆形缺陷数量不

大于 2 个，缺陷长径不大于 2 mm。能达到该标准中

Ⅰ级焊接接头标准。 

2.2  显微组织 

在焊接热源的高温作用下，被焊的局部母材和填

加材料经过熔化和凝固形成焊缝，未发生熔化，但受

到焊接热影响的母材形成热影响区，焊缝与热影响区

之间的过渡区为熔合区。焊接热源离开后，熔池金属

开始凝固，在随后的连续冷却过程中还将发生相的转

变，形成相变组织，由于熔池中冶金条件和冷却条件

不同，可得到不同的焊缝组织。热影响区距焊缝远近

不同，所经历的焊接热循环不同，于是整个焊接热影
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响区呈现出分布不均的组织[9]。  

2.2.1  30CrMnSiNi2A 侧显微组织 

30CrMnSiNi2A 侧显微组织见图 4，可知，焊接

接头 30CrMnSiNi2A 侧热影响区无明显的粗晶区特

征，热影响区组织为回火索氏体组织，是由铁素体和

渗碳体组成，渗碳体聚集球化[10]。粗晶区、细晶区显

微组织分别见图 4b 和图 4c，可知，粗晶区组织板片

状铁素体和渗碳体片层大于细晶区的板片状铁素体

和渗碳体片层组织。 

2.2.2  Q235 侧显微组织 

Q235 侧母材-热影响区-焊缝的显微组织见图 5，

可知，焊接接头 Q235 侧热影响区由不完全重结晶区、

细晶区、粗晶区组成，图 5a—c 分别给出了对应的显

微组织，焊缝显微组织见图 5d。由图 5a 可知，该区 

 

图 4  30CrMnSiNi2A 侧显微组织 
Fig.4 Microstructure of 30CrMnSiNi2A side 

 

图 5  Q235 侧组织 
Fig.5 Microstructure of Q235 side 
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组织特征为晶粒大小不一的铁素体和细小珠光体，这

是因为该区部分组织经历了 2 次相变重结晶，形成了

细小的铁素体和珠光体，而另一部分原始铁素体未发

生重结晶，晶粒较为粗大[11]；由图 5b 可知，该区组

织特征为晶粒细小而均匀的铁素体和珠光体，这是因

为在焊接过程中，加热时该区的铁素体和珠光体经历

了到奥氏体的相变重结晶，冷却时又经历由奥氏体到

铁素体和珠光体的相变重结晶，使晶粒得到了显著的

细化，且大小均匀[12]；由图 5c 可知，该区组织特征

为晶粒粗大的铁素体和珠光体，这是因为由于加热温

度过高，金属处于过热状态，原始奥氏体晶粒发生严

重长大，冷却后得到粗大的铁素体和珠光体，经过焊

后退火后，铁素体和珠光体组织无明显变化[13]；由图

5d 可知，焊缝组织特征为铁素体和少量珠光体，明

显可见沿奥氏体晶界首先析出的先共析铁素体和晶

内针状铁素体，这是因为焊缝组织由化学成分和冷却

条件决定，焊条 E5015 为低碳低合金焊条，焊后组织

为铁素体和珠光体混合。 

2.3  力学性能 

通过金相试样对接头进行维氏硬度测试，测试点

位置为试样中心。从 Q235 侧连续打点，经过焊缝再

到 30CrMnSiNi2A 侧，载荷为 500 g，硬度测试结果

见图 6。可知，从 30CrMnSiNi2A 侧到 Q235 侧，焊

缝硬度由 250HV 减小到 220HV。焊缝区域硬度值是

由焊缝化学成分和不均匀组织决定。一方面，焊缝组

织中存在先共析铁素体、针状铁素体、珠光体组织，

不同组织具有不同硬度。另一方面，焊缝中化学成分

不 均 匀 ， 熔 池 状 态 时 ， 合 金 元 素 含 量 较 高 的

30CrMnSiNi2A 侧微量合金元素向焊缝中扩散，合金

元素含量高，硬度越高[14]。 

 

图 6  焊接接头显微硬度 
Fig.6 Microhardness of welded joint 

母材 30CrMnSiNi2A 的硬度约为 295HV，母材

Q235 的硬度约为 200HV，两侧热影响区宽度约为 5 

mm，从图 6 可以看出，30CrMnSiNi2A 侧热影响区

的硬度远远高于其他区域，这是因为一方面母材

30CrMnSiNi2A 的合金含量较高，所以硬度高；另一

方面是在焊接热循环作用下，熔合线附近的晶粒过热

粗化，硬度增加[15]。 

经焊接接头拉伸、焊缝冲击试验可知，焊接接头

断裂位置为母材，抗拉强度为 436 MPa，焊缝抗拉强

度大于母材 Q235 抗拉强度。同时，焊缝具有较高的

室温冲击吸收功，为 160 J。30CrMnSiNi2A 与 Q235

异种钢进行手工电弧焊，选用 E5015 焊条时具有良好

的焊接接头力学性能。 

3  结论 

1) 采用手工电弧焊对 30CrMnSiNi2A 与 Q235 进

行异种钢焊接，获得成形性良好的焊接接头。 

2) 焊接接头进行 690 ℃焊后退火，焊缝组织为

先 共 析 铁 素 体 、 针 状 铁 素 体 、 珠 光 体 组 织 ；

30CrMnSiNi2A 侧热影响区组织为回火索氏体组织，

粗晶区回火索氏体片层大于细晶区回火索氏体片层；

Q235 侧热影响区由不完全重结晶区、细晶区、粗晶

区组成。  

3) 焊接接头 30CrMnSiNi2A 侧硬度高于焊缝硬

度，焊缝硬度高于 Q235 侧硬度，硬度变化无陡增陡

降现象。30CrMnSiNi2A 侧的硬度远远高于焊接接头

其他位置。 

4) 采用焊条 E5015 作为 30CrMnSiNi2A 与 Q235

的填充材料，即能够保证良好焊接工艺性，同时又能

够获得力学性能较好的焊接接头。 
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