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摘　要：通过对耐磨板ｈａｒｄｏｘ４５０的力学性能及焊接性能分析研究，制定合理的焊接电流、电压和焊接速度等焊接工艺
参数，选用低组配的Φ１．２焊丝ＯＫ１３．２６，采用熔化极气体保护焊进行焊接试验，试验结果分析表明，此工艺可获得良好的
焊缝力学性能，广泛应用在矿车车厢中．
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在露天煤矿使用自卸车装卸矿石中，自卸车车厢都会受到严重的磨损，尤其是底板．装载矿石时，自卸
车车厢的底板受到矿石冲击产生磨损；卸载矿石时，矿石滑动对自卸车车厢的底板也会产生磨损．与普通
材料相比，耐磨板ｈａｒｄｏｘ４５０是低碳低合金调质钢，由于添加不同合金元素［１］，所以不但具有很高的硬度，

而且具有很强的耐磨性［２，３］．目前，关于耐磨板 ｈａｒｄｏｘ４５０与异种材料焊接性能分析已取得一些研究成

果［４－６］，但对于耐磨板ｈａｒｄｏｘ４５０的焊接工艺研究尚不成熟，因此迫切需要对耐磨板 ｈａｒｄｏｘ４５０的焊接工

艺性能进行分析研究．

１　耐磨板ｈａｒｄｏｘ４５０的力学性能

耐磨板ｈａｒｄｏｘ４５０是低碳调质钢，其特性是具有较高的强度，并有良好的塑性、韧度和耐磨性，广泛应

用于重型矿车车厢和各类专用自卸车车厢．
耐磨板ｈａｒｄｏｘ４５０是在国内外自卸车市场被广泛使用，其化学成分 Ｃ，Ｓｉ，Ｍｎ，Ｐ，Ｓ，Ｃｒ，Ｎｉ，Ｍｏ，Ｂ的含

量分别为０．２１％，０．７０％，１．６０％，０．０２５％，０．０１０％，０．５０％，０．２５％，０．２５％，０．０４％；其力学性能：屈服强
度Ｒｅ为１２００ＭＰａ，抗拉强度 Ｒｍ为１４００ＭＰａ，延伸率 Ａ为１０％，布氏硬度 ＨＢＷ在４２５～４７５之间，
－４０℃冲击功Ｋ为４０Ｊ．
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２　耐磨板ｈａｒｄｏｘ４５０的焊接性能

由于耐磨板ｈａｒｄｏｘ４５０是低碳调质钢，其碳当量较低，所以具有优良的焊接性能．
２．１　碳当量计算

根据国际焊接学会碳当量公式Ｃｅｑ计算［７］：

Ｃｅｑ＝Ｃ＋Ｍｎ／６＋（Ｃｕ＋Ｎｉ）／１５＋（Ｃｒ＋Ｍｏ＋Ｖ）／５＝０．４７．
由Ｃｅｐ＝０．４７＞０．４可知，此材料有一定的淬硬倾向，但焊接性尚好，焊前需要预热．预热计算公式

如下：

Ｐｃｍ＝（２Ｃ＋Ｃｅｑ）／３＋０．００５；
ＰＷ ＝Ｐｃｍ＋｛Ｈ｝／６０＋Ｒ／４０００００；
Ｔ０＝１４４０ＰＷ －３９２．
经计算预热温度Ｔ０的范围在８５～２８０℃，通过Ｙ形坡口实验确定最终温度为１００℃，由于防止软化

现象，层间温度不能超过低合金调质钢的回火温度２３０℃．
２．２　焊接热输入

在焊接热输入的作用下，靠近熔合线的母材发生组织变化，进而影响其性能的变化．因此，热输入必须
控制在合理的范围内［８－１０］．

３　工艺试验

根据实际情况，试验采用了规格为δ１２ｍｍ和δ２０ｍｍ耐磨板ｈａｒｄｏｘ４５０作为母材、接头形式都为带有
坡口形式的对接接头，选用熔化极气体保护焊焊接方法，混合气体比例为８０％Ａｒ＋２０％ＣＯ２．
３．１　焊接接头及坡口形式

为了保证焊透，δ１２ｍｍ，δ２０ｍｍ２种规格的钢板对接接头选用 Ｖ型坡口，坡口形式见图１，接头形式
见图２和图３．

　　　　　　图１　接头形式　　　　　　　　　　　　　　图２　１２ｍｍ钢板对接接头形式

图３　２０ｍｍ钢板对接接头形式

３．２　焊接方法与焊丝的选择
根据我厂设备情况，焊接方法采用混合气体保护焊（８０％Ａｒ＋２０％ＣＯ２），焊丝选用与母材低匹配的焊

丝ＯＫ１３．２６，直径Φ１．２ｍｍ．
３．３　焊接工艺参数的确定

经过试验，最后确定１２ｍｍ和２０ｍｍ２种规格的耐磨板ｈａｒｄｏｘ４５０对接接头焊接工艺参数分别见表１
和表２．
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表１　１２ｍｍ钢板对接接头焊接工艺参数

焊层 电流Ｉ／Ａ 电压Ｕ／Ｖ 电流种类和极性 焊接速度Ｖ／（ｍｍ／ｍｉｎ） 热输入Ｅ／（ｋＪ／ｍｍ）

打底层 １３０±１０ １９±１．０ ＤＣ １００～１３０ １．２３

中间层 ２４０±１５ ２５±１．５ ＤＣ ２５０～３５０ １．２５

盖面层 ２４０±１５ ２５±１．５ ＤＣ ２５０～３５０ １．２５

表２　２０ｍｍ钢板对接接头焊接工艺参数

焊层 电流Ｉ／Ａ 电压Ｕ／Ｖ 电流种类和极性 焊接速度Ｖ／（ｍｍ／ｍｉｎ） 热输入Ｅ／（ｋＪ／ｍｍ）

打底层 １３０±１０ １９±１．０ ＤＣ １００～１３０ １．２３

中间层 ２４０±１５ ２５±１．５ ＤＣ ２５０～３５０ １．２３

盖面层 ２４０±１５ ２５±１．５ ＤＣ ２５０～３５０ １．２３

３．４　焊道顺序
１２ｍｍ钢板对接接头采用的焊道顺序为１→２→３→４→５→６→７→８→９→１０→反面清根→１１．
２０ｍｍ钢板对接接头采用的焊道顺序为１→２→３→４→５→６→７→８→９→１０→１１→１２→１３→１４→反面

清根→１５．

４　工艺试验结果与分析

４．１　焊接接头检验
对焊接接头进行目测检查，结果是焊接接头没有出现裂纹及气孔等缺陷．对接焊缝经磁粉探伤和超声

波探伤，结果是磁粉探伤达到机械行业标准ＪＢ／Ｔ６０６１－２００７的Ⅱ级要求，超声波探伤达到机械行业标准
ＧＢ／Ｔ１１３４５－２０１３的Ⅱ级要求．
４．２　力学性能检查

为了测试耐磨板ｈａｒｄｏｘ４５０焊接接头的力学性能，取样进行力学性能检查．
４．２．１　拉伸试验

拉伸试验分为１２，２０ｍｍ钢板对接接头拉伸试验，拉伸试样制备好后按ＧＢ／Ｔ２６５１－２００８进行了拉伸
试验，试验结果见表３．

表３　１２，２０ｍｍ钢板对接接头拉伸试验结果

规格／ｍｍ 试样编号 Ｒｅ／ＭＰａ Ｒｅ平均值／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ｒｍ平均值／ＭＰａ 断裂位置 结论

δ１２
１２－１

１２－２

５４９

５７２
５６０．５

６８８

７００
６９４ 母材 合格

δ２０
２０－１

２０－２

５９２

５９８
５９５．０

７０３

７２３
７１３ 母材 合格

４．２．２　冲击试验
冲击试验采用Ｖ型缺口，缺口分别开在焊缝区、熔合线区、热影响区上．在１２，２０ｍｍ２种规格的钢板

对接接头试板上，每种规格各取试样９件．焊缝区、熔合线区、热影响区各３件，然后按 ＧＢ／Ｔ２６５０－２００８
进行了常温冲击试验，试验结果见表４．
４．２．３　弯曲试验

在１２，２０ｍｍ钢板对接接头试板上各取试样３件，按 ＧＢ／Ｔ２６５３－２００８进行９０°横向 ＳＢＢ弯曲试验，
试验结果合格．
４．３．４　硬度试验

在１２，２０ｍｍ钢板对接接头试板上的取焊缝、热影响区和母材３个位置，按国家标准进行维氏硬度试
验，试验结果见表５．
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表４　１２，２０ｍｍ钢板对接接头－４０℃冲击试验结果

厚度／ｍｍ 缺口位置 试样编号 冲击值Ｋ／Ｊ Ｋ平均值／Ｊ 结果

δ１２

焊缝中心 １２－ｈｆ－１，２，３ ８０，８４，９０ ８４．７ 合格

熔合线 １２－ｒｈ－１，２，３ ６６，９４，１１６ ９２．０ 合格

热影响区 １２－ｒｙｘ－１，２，３ ５４，１１４，１７４ １１４．０ 合格

δ２０

焊缝中心 ２０－ｈｆ－１，２，３ ７８，１００，１１４ ９７．３ 合格

熔合线 ２０－ｒｈ－１，２，３ ８０，８４，８５ ８３．０ 合格

热影响区 ２０－ｒｙｘ－１，２，３ １４０，１５２，１９２ １６１．３ 合格

表５　１２，２０ｍｍ钢板对接接头硬度试验结果

序号 焊缝／ＨＶ 热影响区／ＨＶ 母材／ＨＶ 结果

１

２

３

２６０；２５７；２５５

２５６；２５８；２５３

２５６；２５０；２５５

２５３；２６３；２５６

２５５；２５９；２６３

２５０；２５７；２６５

３６５；３５９；３７５

ＮＡ

ＮＡ

合格

上述数据表明：耐磨板ｈａｒｄｏｘ４５０采用气体保护焊焊接方法，制定合理的焊接工艺参数，可以满足设
计要求．

５　结论

１）耐磨钢ｈａｒｄｏｘ４５０采用气体保护焊焊接方法，制定合理的焊接工艺参数，焊接接头质量可以满足设
计要求．
２）采用焊丝ＯＫ１３．２６对耐磨钢ｈａｒｄｏｘ４５０进行焊接，焊接接头的综合力学性能良好．
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