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摘要：目的 研究热处理温度对 Q235 堆焊复合板的冲击性能影响。方法 采用 THD212 铬钼钢焊条堆焊的方

法制备高强度和高耐磨的复合板，对 Q235 复合板分别进行 850, 900, 950℃、保温 15 min 的淬火处理，探讨

堆焊后的热处理温度对复合板微观组织和冲击性能的影响。结果 随着淬火温度的升高，复合板冲击韧性先

升高后降低，在 900 ℃淬火处理时冲击功最大，为 75.0 J；在 950 ℃淬火时冲击功最小，为 19.4 J。微观组

织分析发现，当淬火温度在 850 和 900 ℃时，堆焊层出现塑性和韧性较好的针状位错马氏体，在一定程

度上提高焊接接头的韧性，断口形貌也表现出显著的韧性断裂特征；当淬火温度为 950 ℃时，随着奥氏

体化温度升高，淬火后获得脆性粗大条状马氏体组织，显著降低韧性，焊缝区和高强堆焊区均为脆性断

裂。结论 在焊后进行一定温度范围内的热处理方法可以提高 Q235 堆焊复合板的冲击韧性。 
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Effects of Postweld Heat Treatment on Impact Properties of  
Q235 Overlaying Composite Board 

WU Zhi-qiang, YAN Ming-ming, LU Li-wei  

(Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China) 

ABSTRACT: This paper aims to research the effect of heat treatment temperature on impact properties of Q235 overlaying 

composite board. High strength and wear resistance composite plates were prepared by surfacing with THD212 chromium mo-

lybdenum electrode. Quenching treatment at different temperatures (850, 900, 950 ) was carried out, the microstructure and ℃

impact toughness of the composite plate were studied. The impact toughness trend of composite plate first increased and then 

decreased with the rise of quenching temperature. The toughness of after 900  quenching℃  was the largest (75.0 J), and the 

toughness of after 950  quenching was the lowest (19.4 J). There was a large number of massive brittleness strip martensite ℃ in 

the matrix after quenching at 950 , but℃  dislocated martensite in microstructure after quenching at 800  and 900 . It i℃ ℃ m-

proved the toughness of welded joint and ductility of fracture morphology to a certain extent. The fracture mechanism of weld 

zone and high strength surfacing zone after 950  quenching was brittle fracture. The impact toughnes℃ s of Q235 surfacing 

composite plate can be improved by controlling the heat treatment after welding.  
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随着深层矿产资源的开发，许多设备及关键的

零部件通常在摩擦严重的情况下服役。例如，矿山

机械的挖斗长期在高摩擦情况下工作。满足这些性

能的材料价格相对普通钢材要贵很多，因此，实际



第 10 卷  第 4 期 吴志强等：焊后热处理对 Q235 堆焊复合板的冲击性能影响  97 

 

生产过程中常采用碳钢为基板，在其表面堆焊一层

满足性能的高强层，以满足强度、硬度、耐磨等性

能来达到要求[1—3]。这种将具有一定使用性能的合金

材料堆焊在材料表面，赋予母材特殊使用性能的堆

焊方法，不仅能够降低生产成本，还可以使零件同

时具有母材和堆焊层合金的综合性能，使堆焊技术

广泛应用于煤炭、矿山机械、轧钢和模具等领域[4—5]。

尽管已有大量研究人员采用堆焊方法解决了单一母

材难以满足一些特殊使用性能的要求，但是会产生

堆焊的原始材料组织和性能不均匀、层状撕裂、韧

性降低和焊接性差等问题，在一定程度上制约了堆

焊技术的应用[6—8]。 

基于上述原因，文中通过优化焊后热处理制度，

探讨焊后热处理工艺对 Q235 堆焊复合板的冲击韧性

的影响，采用传统手工电弧焊方法，将高强度和高耐

磨的铬钼钢焊条 THD212 堆焊在 Q235 钢板表面，重

点研究该复合板的微观组织以及冲击韧性，从组织及

性能的角度，探索采用焊后热处理以提高 Q235 堆焊

复合板韧性的可行性。 

1  试验 

1.1  材料 

试验材料为普通碳素结构钢 Q235B，尺寸规格为

200 mm×100 mm×4 mm。堆焊焊条采用 THD212 铬钼

钢耐磨焊条，其化学成分见表 1。堆焊前将 Q235B 基

板用砂轮和砂纸打磨，去掉材料表面杂质和氧化皮，

再用丙酮清洗，去除油污等杂质，使基板呈金属光泽。

焊条为铬钼钢 THD212，直径为 3.2 mm。牌号为

THD212 焊条主要合金成分见表 1。 

表 1  THD212 焊条化学成分（质量分数） 
Tab.1 Chemical composition of THD212 electrode 

               (mass fraction)              % 

成分 C Cr Mo Fe 

标准 0.30~0.60 ≤5.00 ≤4.00 余量 

例值 0.45 3.30 1.65 余量 

1.2  方法 

堆焊方法采用手工电弧焊，焊条直径为 3.2 mm，

采用多层多道焊的方法进行堆焊，堆焊厚度层约为 6 

mm，层间温度控制在 200 ℃以下。焊后将复合板加

热至 850~950 ℃，保温 15 min，进行淬火处理，将热

处理后的焊件进行打磨和抛光，利用线切割切成标准

的 V 型冲击试样进行冲击试验，试样示意图见图 1，

并 采 用 光 学 显 微 镜 观 察 其 微 观 组 织 ， 最 后 采 用

JSM-6380LV 扫描电镜分析冲击断口形貌。 

 

图 1  V 型冲击试样示意图 
Fig.1 Diagram of V impact sample 

2  结果分析及讨论 

2.1  焊后热处理温度对焊接接头微观组织

的影响 

焊后 Q235B 基板和堆焊层显微组织见图 2，焊接

接头区域由左到右分别为高强度堆焊层、熔合过渡

区、Q235B 基板层。由图 2 可知，焊接后的焊接接头

熔合良好，堆焊层无肉眼可见气孔、裂纹等缺陷。从

图 2a 可以看出，在靠近基板的堆焊层一侧出现类似

由铁素体和细小碳化物组成的回火索氏体组织，由于

堆焊层数和道数较多，在底层堆焊的金属容易产生中

高温回火组织，同时由于堆焊材料为铬钼钢焊条，铬

钼元素使得合金铁素体再结晶温度较高，铁素体仍保

持较小的晶粒尺度；在 Q235B 基板一侧组织由铁素

体和少量珠光体组织构成，同时也受堆焊热源传导到

基板的影响，铁素体组织晶粒粗大。远离熔合过渡区

的高强堆焊层的显微组织见图 2b，可以看出，该区

域由于回火温度高于靠近基板一侧的堆焊层，碳化物

进一步聚集长大，这种组织有时称为调质组织，具有

较好的强度和韧性组合[9—10]。 

淬火温度在 850, 900, 950 ℃时的焊接接头微观

组织见图 3，可以看出，在高温淬火之后，高强层和

基板间的没有明显的熔合线。在 Q235 基板一侧，高

温淬火之后出现大量的珠光体组织，并且随着淬火

温度的升高，珠光体组织含量增多。从图 3a 和 3b

还可以看出，越靠近熔合过渡区的基板一侧，珠光

体含量越多，珠光体含量呈现梯度分布的趋势，这

可能是由于堆焊层一侧的合金含碳量高于基板，在

高温焊接热源的作用下，碳元素由于溶度梯度差产

生迁移所致[11—13]。观察还发现随着淬火温度的升高，

堆焊组织发生明显的长大，850 ℃淬火组织可以发现

大量的索氏体和部分马氏体和少量碳化物。900 和

950 ℃淬火组织针状马氏体含量进一步增大。 

淬火温度在 900 和 950 ℃时远离熔合区的堆焊高

强层的微观组织见图 4，可以看出，在 850 ℃淬火时，

出现大量的针状马氏体组织，还出现少量的颗粒状碳

化物和残余奥氏体组织。在 950 ℃时，马氏体含量进

一步增多，并且出现长大的趋势，同时出现大量条状

马氏体组织。这可能是由于奥氏体化温度越低，原始

奥氏体晶粒越细小，淬火后得到马氏体越细。
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图 2  焊接接头微观组织 
Fig.2 Microstructure and morphology of welded joints 

 

图 3  不同温度淬火下的焊接接头微观组织 
Fig.3 Microstructure and morphology of welded joints at different quenching temperature 

 

图 4  不同温度淬火下的堆焊层微观组织 
Fig.4 Microstructure and morphology of surfacing at different quenching temperature 

2.2  焊后热处理温度对焊接接头冲击韧性

的影响 

Q235B 复合板室温冲击试验结果见表 2。可以看

出，采用多层多道焊，并且合理控制层间温度，可以

获得较好冲击韧性的堆焊接头，并且在淬火温度范围

为 850 和 900 ℃时冲击韧性显著提高，在 950 ℃淬火

时，冲击功最低。由此表明，在 900 ℃淬火时可以有

效提高 Q235B 复合板的冲击韧性。结合微观组织分

析可知，堆焊层中针状马氏体组织越细小，韧性越好，

多数研究也表明马氏体的冲击韧性决定于马氏体的

条束宽度[14]。同时也由于 THD212 焊条碳含量为中低

含量，高温淬火之后更倾向于形成韧性更好的位错马

氏体，由于位错的可动性，使得该类型马氏体具有一

定的塑性，裂纹扩展阻力增大，可显著提高断裂韧性，

而高碳合金钢易形成硬而脆的孪晶马氏体，在马氏体

转变过程中易在马氏体片层间产生显微裂纹，显著降

低韧性[15—16]。 

Q235B 复合板在 900 和 950 ℃时的焊缝附件的冲

击断口微观形貌见图 5。从图 5a 可以看出，断口形

貌大部分为韧窝分布，韧窝的分布较多且尺寸较为细

小，撕裂棱较少，900 ℃淬火时为韧性断裂。从图 5b 
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表 2  不同热处理温度时的冲击功 
Tab.2 Impact energy at different quenching temperature                 

J 

试样 
焊后未 

热处理 

850 ℃ 

淬火 
900 ℃ 

淬火 
950 ℃ 

淬火 

冲击功 58.5 63.8 75.0 19.4 

 
可以看出，焊缝区为明显的解理断裂，可观察到典型

的河流花样及解理台阶。 

Q235B 复合板在 900 和 950 ℃时的高强堆焊层附

近的冲击断口微观形貌见图 6。从图 6a 可以看出，

其断口形貌为准解理断裂，河流花样不明显，存在很

多的准解理小面，在其周围分布有较多的撕裂棱，

900 ℃淬火时堆焊层为准解理断裂。从图 6b 可以看

出，相比较 900 ℃淬火时的形貌，950 ℃淬火后形貌

准解理小面数量较少，大部分为撕裂棱，同时可观察

到分布大量的河流花样及解理台阶，为明显的解理断

裂，这一结果和冲击值结果吻合。 

 

图 5  不同温度淬火处理下的焊缝断口形貌 
Fig.5 Fracture morphology of joints at different quenching temperature 

 

图 6  不同温度淬火处理下的堆焊层断口形貌 
Fig.6 Fracture morphology of surfacing at different quenching temperature 

3  结论 

通过对 Q235B 基板堆焊高强度高硬度的铬钼钢，

分析热处理温度对以 Q235B 堆焊复合板的微观组织

和冲击韧性的影响规律，得到如下结论。 

1) 由于 THD212 铬钼钢耐磨焊条具有较高的铬

钼元素存在，靠近熔合过渡区一侧的堆焊层得到铁素

体和细小碳化物组成的回火索氏体组织，Q235 基板

一侧受到高温回火的影响，得到粗大的铁素体和珠光

体组织。 

2) 随着淬火温度的升高，基板一侧珠光体含量

增多，高强堆焊层马氏体含量逐渐增多，尺寸逐渐增

大，并且由针状向片状转变。经过合理控制的焊后热

处理温度，高强堆焊层获得为细小的针状马氏体和残

余奥氏体组织，由于焊接产生热量使碳迁移，过渡区

马氏体量较多，基板为珠光体和铁素体组织。 

3) 随着淬火温度的增加，复合板材的冲击韧性

出现先增大后减小的趋势。当淬火温度在 850 和

900 ℃时，由于出现塑性和韧性较好的针状位错马氏

体，在一定程度上提高焊接接头的韧性，淬火温度为

950 ℃时，随着奥氏体化温度升高，马氏体组织粗大，

显著降低韧性，焊缝区和高强堆焊区均为脆性断裂。 
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