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摘 要:
 

在18,27
 

μm冲击振幅下对Q420qD/20MnMoNb厚板异种钢T型焊接接头焊趾区进

行超声冲击处理,分析了不同冲击振幅下焊趾处的显微组织、残余应力以及显微硬度,并与超声冲

击前的进行了对比。结果表明:超声冲击处理后焊趾表层出现塑性变形层、大量位错及较高残余压

应力,晶粒细化,硬度提高。当超声冲击振幅由18
 

μm增至27
 

μm,塑性变形层深度由约120
 

μm
增大至144

 

μm,亚晶尺寸进一步细化至约25
 

nm,位错密度进一步增大至约2.48×1014
 

m-2;表面

残余压应力增大至约433
 

MPa,其影响深度增大至约1
 

410
 

μm;表面硬度增大至约400
 

HV,硬化

层深度增加至约900
 

μm。
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Abstract:
 

Ultrasonic
 

impact
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

weld
 

toe
 

region
 

of
 

Q420qD/20MnMoNb
 

thick
 

plate
 

dissimilar
 

steel
 

T-type
 

welded
 

joints
 

with
 

18,
 

27
 

μm
 

impact
 

amplitudes,
 

and
 

the
 

microstructure,
 

residual
 

stress
 

and
 

microhardness
 

at
 

the
 

weld
 

toe
 

were
 

analyzed
 

under
 

different
 

impact
 

amplitudes,
 

and
 

compared
 

with
 

those
 

before
 

ultrasonic
 

impact.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

ultrasonic
 

impact,
 

a
 

plastic
 

deformation
 

layer,
 

a
 

lot
 

of
 

dislocations
 

and
 

a
 

high
 

compressive
 

stress
 

appeared
 

on
 

the
 

surface
 

layer
 

of
 

the
 

weld
 

toe,
 

the
 

grains
 

were
 

refined,
 

and
 

the
 

hardness
 

increased.
 

When
 

the
 

ultrasonic
 

impact
 

amplitude
 

increased
 

from
 

18
 

μm
 

to
 

27
 

μm,
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

plastic
 

deformation
 

layer
 

increased
 

from
 

about
 

120
 

μm
 

to
 

144
 

μm,
 

the
 

subcrystalline
 

was
 

further
 

refined
 

to
 

about
 

25
 

nm
 

in
 

size,
 

and
 

the
 

dislocation
 

density
 

increased
 

to
 

about
 

2.48×1014
 

m-2;
 

the
 

residual
 

compressive
 

stress
 

on
 

the
 

surface
 

increased
 

to
 

about
 

433
 

MPa
 

and
 

its
 

affected
 

depth
 

increased
 

to
 

about
 

1
 

410
 

μm;
 

the
 

surface
 

hardness
 

increased
 

to
 

about
 

400
 

HV
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

hardening
 

layer
 

increased
 

to
 

about
 

900
 

μm.
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0 引 言

海洋工程、航空航天、核电装备等工业的不断发

展,对设备中焊接结构的性能提出越来越高的要求,
焊接结构也向着大厚度、高强度和大型复杂化的方
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向发展[1-2]。目前,厚板(厚度大于20
 

mm)多采用

多层多道焊接方式,焊接过程中熔敷金属经历多次

热循环,造成焊缝区域残余应力分布复杂且幅值较

大,当受到外载荷的作用时,两者的叠加会加快疲劳

裂纹的萌生和扩展[3-4]。异种金属焊接接头由于组

成材料之间热物理性能、力学性能和显微组织的差

异,相较于同质金属焊接接头,产生了更大的焊接残

余应力[2]。因此,对大厚度异种金属焊接结构焊接

残余应力进行有效调控是目前工程上亟待解决的

问题。
目前,主要通过热处理、振动时效和表面强化处

理方法对焊接残余应力进行调控。其中,表面强化

处理方法如超声冲击、喷丸、激光喷丸、滚压等均可

以消除焊接残余拉应力并引入压应力及细化表层组

织,从而提升其抵抗摩擦、应力腐蚀和疲劳的能

力[5-7],因而广泛应用于工业生产中。超声冲击处理

(ultrasonic
 

impact
 

treatment,
 

UIT)是一种较新且

有效的应力调控技术,具有使用灵活方便、不受工件

几何形状和大小的限制、效率高、成本低和适用性强

等优点[1]。
研究[8-13]发现,超声冲击处理可以优化同质金

属焊接结构组织及消除焊接残余拉应力,然而目前

缺乏对厚板异种钢超声冲击后变形层组织、残余应

力场和力学性能的综合研究。T型焊接接头中焊趾

处较大程度的应力集中导致焊接残余应力的不利影

响更加突出。为了降低T型焊接接头的焊接残余

拉应力和焊趾处的应力集中,作者采用超声冲击处

理对桥梁用Q420qD/20MnMoNb异种钢厚板T型

焊接接头进行强化处理,研究了不同振幅超声冲击

对该T型接头显微组织、残余应力分布和硬度的影

响,以期为超声冲击在该异种钢焊接结构组织和残

余应力调控方面的应用提供一定指导。

1 试样制备与试验方法

1.1 试样制备

  选用Q420qD/20MnMoNb异种钢T型焊接接

头作为试验对象。其中,Q420qD高强钢底板的尺

寸为600
 

mm×300
 

mm×40
 

mm,20MnMoNb锻钢

立板的尺寸为600
 

mm×200
 

mm×60
 

mm,立板垂

立于底板中央。焊接填充材料为直径1.2
 

mm的

EG55-G-6实心焊丝。母材与焊丝熔敷金属的化学

成分和力学性能分别见表1和表2。采用CO2气体

保护多层多道焊制备Q420qD/20MnMoNb异种钢T
型焊接接头,施焊前采用烘枪对焊接坡口两侧

100
 

mm宽度范围进行预热处理,预热温度约为

150
 

℃,层间温度约为100
 

℃,坡口形式及焊道布置

见图1,具体的焊接工艺参数如表3所示。焊接结

束后,采用超声波探伤对焊缝质量进行检查,不得有

裂纹、未熔合、夹渣、咬边和未填满弧坑等缺陷。
采用HJ-III型超声冲击设备对焊接接头进行

超声冲击处理,冲击区域为左、右侧焊缝(每侧各包

括2道焊趾,共4道焊趾),如图2所示。在焊趾部

位沿着焊缝方向进行匀速超声冲击处理,冲击宽度

为10
 

mm,超声频率为17.9
 

kHz,冲击振幅为18,
27

 

μm,单根冲击针的直径为3
 

mm,冲击处理速度

为60
 

mm·min-1。超声冲击完成后,若用10倍放

大镜能查看到焊趾区域形成一条连续、均匀、光亮的

凹槽,则说明原有焊趾全部被冲击处理到。
表1 母材和焊丝熔敷金属的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

base
 

metal
 

and
 

deposited
 

metal
 

of
 

welding
 

wire

材料
质量分数/%

C Mn Si P S Cr Ni Mo Nb

Q420qD钢 0.070 1.53 0.20 0.014 0.003 0.17 0.15 0.010 0.031

20MnMoNb钢 0.190 1.43 0.23 0.006 0.002 0.10 0.14 0.510 0.033

熔敷金属 0.061 1.55 0.62 0.012 0.008 0.31 0.01 0.002 -

表2 母材和焊丝熔敷金属的力学性能

Table
 

2 Mechanical
 

properties
 

of
 

base
 

metal
 

and

deposited
 

metal
 

of
 

welding
 

wire

材料 屈服强度/MPa抗拉强度/MPa断后伸长率/%

Q420qD钢
 

483 588 22.0

20MnMoNb钢 505 639 23.0

熔敷金属 532 614 26.0

1.2 试验方法

  利用线切割设备切割T型焊接接头焊缝的一侧超

声冲击处理区域,试样尺寸为5
 

mm×5
 

mm×5
 

mm,
试样经镶嵌、打磨、抛光,用体积分数4%的硝酸乙醇

溶液腐蚀后,利用AxioVert
 

A1型光学显微镜对焊趾

处的 截 面 显 微 组 织 进 行 观 察。采 用 Miniflex
 

600型X射线衍射仪(XRD)对超声冲击前后焊趾1
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图1 焊接接头的坡口形式和焊道布置

Fig.1 Bevel
 

form
 

(a)
 

and
 

welding
 

channel
 

arrangement
 

(b)
 

of
welded

 

joint

表3 焊接工艺参数

Table
 

3 Welding
 

process
 

parameters

焊道 焊道编号
焊接电流/

A

焊接电压/

V

焊接速度/

(mm·min-1)

打底焊 1~5 220~240 30~32 29~34
填充焊 6~22,26~28 240~260 32~34 40~45
盖面焊 23~25,29~31 240~260 32~34 40~45

图2 超声冲击处理部位

Fig.2 Ultrasonic
 

impact
 

treatment
 

site

和焊趾2表面进行微观结构分析,采用铜靶,管电压

和管电流分别为40
 

kV和30
 

mA,扫描速率为2
 

(°)·

min-1,扫描步长为0.02°。采用 Voigt单峰分析

法[14-15]对XRD谱进行线形分析处理,计算得到表

层的亚晶尺寸和微观应变。利用 Williamson方

法[16]计算超塑性变形层的位错密度ρ,计算公式为

ρ=23b
<ε2>1/2
D

(1)

式中:b为伯氏矢量,2.482
 

5
 

nm;<ε2>为微观应变ε

的加权平均值;D 为亚晶尺寸。
利用μ-X360s型便携式X射线残余应力分析

仪对超声冲击前后T型焊接接头焊趾处的残余应

力进行测定,测试路径为沿塑性变形层深度方向,在
测试过程中采用电解抛光机对试样进行电化学腐蚀

剥层,电化学腐蚀介质为饱和NaCl溶液,电压为

15
 

V,每次腐蚀10
 

s,腐蚀后用乙醇和丙酮对表面

进行擦拭。采用 HV-1000A型显微硬度计对焊趾

部位的不同深度硬度进行测试,测试点位于焊趾表

面中心部位并垂直于表面方向,通过电化学腐蚀剥

层处理达到不同深度,剥层深度通过高精度千分表

测得,电化学腐蚀剥层过程与残余应力测试时一致。
硬度测试时载荷为1.96

 

N,保载时间为15
 

s,测试间

距为50
 

μm。

2 试验结果与讨论

2.1 表面粗糙度和塑性变形层深度

图3 经不同振幅超声冲击后焊趾1处的截面显微组织

Fig.3 Sectional
 

microstructures
 

at
 

weld
 

toe
 

1
 

after
 

ultrasonic
impact

 

with
 

different
 

amplitudes

  由图3可以看到:当超声冲击振幅为18
 

μm
时,接头焊趾处表面凹凸不平,近表层组织严重变

形,呈流线状分布特征,塑性变形层深度约为

120
 

μm,塑性变形层与未变形区过渡良好,未出现

明显界面;当超声冲击振幅增大至27
 

μm时,表面

凹凸不平程度增加,塑性变形层深度增至144
 

μm。
这表明提升超声冲击振幅会增加接头焊趾处的表面
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粗糙度以及塑性变形层深度。
2.2 亚晶尺寸与位错密度

  由图4可以看出:超声冲击处理前后焊趾处的

主要物相均为铁相(JCPDS
 

No.06-0696),说明超声

冲击不会改变焊接接头表面的物相组成;超声冲击

处理后的衍射峰宽度明显增加,并且冲击振幅为

18
 

μm的衍射峰宽度更大,这主要与超声冲击引起

的晶粒细化和微观应变有关[17]。

图4 未冲击焊趾和不同振幅超声冲击焊趾表面的XRD谱

Fig.4 Surface
 

XRD
 

spectra
 

of
 

unimpacted
 

weld
 

toe
 

and
 

of
 

weld
 

toe
after

 

ultrasonic
 

impact
 

with
 

different
 

amplitudes

由表4可以看出:与超声冲击前相比,超声冲击

后焊趾表层的亚晶尺寸明显减小,微观应变增大,位
错密度提高了约2个数量级。推测超声冲击处理使

接头表层产生剧烈的塑性变形,从而细化了表层亚

晶尺寸,导致晶格发生了严重的畸变,并引入了大量

位错。当冲击振幅由18
 

μm增加至27
 

μm后,亚晶

尺寸进一步细化,晶格畸变更加严重,位错密度进一

步增大。由于不同焊趾处母材的组织不一致,经超

声冲击处理后的塑性变形程度不同,因此晶粒细化

程度和位错密度不同。
表4 超声冲击前后焊趾表层的亚晶尺寸、微观应变和

位错密度

Table
 

4 Subcrystalline
 

size,
 

microstrain
 

and
 

dislocation
 

density
 

of
 

weld
 

toe
 

surface
 

layer
 

before
 

and
 

after
 

     ultrasonic
 

impact

试样
晶粒尺寸/

nm

微观应变/

10-3
位错密度/

m-2

未冲击焊趾 291.15 1.307 6.26×1012

18
 

μm振幅超声冲击焊趾1 33.08 4.796 2.02×1014

18
 

μm振幅超声冲击焊趾2 40.15 4.370 1.52×1014

27
 

μm振幅超声冲击焊趾1 25.09 4.458 2.48×1014

27
 

μm振幅超声冲击焊趾2 29.03 4.974 2.39×1014

2.3 残余应力

  由图5可以看出,未经过超声冲击处理的焊趾

图5 未超声冲击焊趾表面的残余应力分布

Fig.5 Residual
 

stress
 

distribution
 

on
 

surface
 

of
 

non-ultrasonic
impact

 

weld
 

toe

表面存在焊接残余拉应力,达到200~270
 

MPa。由

图6可以看出:经过超声冲击处理后,焊趾表层出现

较高水平的残余压应力,且最大残余压应力均出现

在表面,随着距表面距离的增大,残余压应力减小并

图6 不同振幅超声冲击处理后焊趾1和焊趾2处的

残余应力随距表面距离的变化曲线

Fig.6 Curves
 

of
 

residual
 

stress
 

vs
 

distance
 

from
 

surface
 

of
 

weld
 

toe
 

1
 

and
 

weld
 

toe
 

2
 

after
 

ultrasonic
 

impact
 

with
 

different
        

 

amplitudes

转变为拉应力。超声冲击残余应力场的分布规律可

以利用WOHLFAHRT等[18]提出的赫兹压力模型

进行解释,即残余应力的分布主要由表层的塑性延

伸和赫兹压力引起次表层的塑性变形2个相互竞争

的过程决定;由于试验研究的异种钢T型焊接结构

在其焊趾处的硬度低于300
 

HV,超声冲击针头与

焊趾处接触面积较大,表层的塑性延伸会吸收冲击

针大部分的能量,因此最大压应力出现在表面。在

焊趾1处,随着冲击振幅由18
 

μm增加到27
 

μm,表
面最大残余压应力由403

 

MPa增至433
 

MPa,增加

幅度为7%,残余压应力的影响深度由1
 

190
 

μm增

至1
 

390
 

μm。在焊趾2处,表面最大残余压应力由

363
 

MPa增至419
 

MPa,提高幅度为15%,残余压

应力的影响深度由1
 

260
 

μm增至1
 

410
 

μm。焊趾

1和焊趾2在相同超声冲击振幅下的残余压应力大

9
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小和影响深度也存在差异,即焊趾1处的表面残余

压应力更大,但影响深度较浅,这主要是由于这2个

区域的初始组织、焊接残余应力等均存在差异,经过

相同强度超声冲击处理后的塑性变形程度不一致。
2.4 显微硬度

  由图7可以看出,超声冲击处理后,焊趾处表面

的显微硬度最高,随距表面距离的增大显微硬度逐

渐降低直至基体硬度(250
 

HV)。经过振幅为18
 

μm
和27

 

μm的超声冲击处理后,焊趾1处的表面硬度

分别为315,400
 

HV,较基体提高了26%和60%,而
焊趾2处的表面硬度分别为287,390

 

HV,较基体分

别提高了22%和66%。当超声冲击振幅为18
 

μm
时,焊趾处硬化层的深度约为600

 

μm,而当冲击振幅

提高到27
 

μm时,硬化层深度也增加至约900
 

μm,可
见随着冲击振幅的增加,加工硬化层深度增大。

图7 不同振幅超声冲击处理后焊趾1和焊趾2处的硬度随

距表面距离的变化曲线

Fig.7 Curves
 

of
 

microhardness
 

vs
 

distance
 

from
 

surface
 

of
 

weld
 

toe
 

1
 

and
 

weld
 

toe
 

2
 

after
 

ultrasonic
 

impact
 

with
 

different
        

 

amplitudes

TABOR等[19]认为,显微硬度可以直接反映材

料的加工硬化程度,间接反映材料的屈服强度大小。
显微硬度H 与屈服强度σ之间存在以下关系[20]:

H =Cσ (2)
式中:C 为常数,取0.3。

根据Hall-Petch经验公式[21],屈服强度和晶粒

尺寸之间的关系如下:
σ=σ0+KD-1/2 (3)

式中:σ0为材料充分退火后的屈服强度;K 为取决

于材料晶体结构的常数。
此外,可以用Bailey-Hirsch公式[22]来描述位

错密度和屈服强度之间的关系,公式如下:
σ=σ0+βμbρ1

/2 (4)
式中:μ为材料的切变模量;β为常数。

由式(3)和式(4)可知,减小晶粒尺寸和增加位

错密度均能够提高材料的硬度。超声冲击处理明显

细化了焊趾区域表层的晶粒尺寸并引入了大量位

错,并且27
 

μm冲击振幅下的表面晶粒细化程度更

高,引入的位错更多,因此硬度更高。

3 结 论

  (1)
 

超声冲击处理后Q420qD/20MnMoNb异

种钢T型焊接接头焊趾区域表层出现塑性变形层,
当超声冲击振幅由18

 

μm增至27
 

μm时,塑性变形

层深度由约120
 

μm增大至144
 

μm;与超声冲击前

相比,超声冲击后焊趾表层的亚晶尺寸明显减小,微
观应变增大,位错密度提高约2个数量级,并且当冲

击振幅由18
 

μm增加至27
 

μm后,亚晶尺寸进一步

细化至约25
 

nm,位错密度进一步增大至约2.48×
1014

 

m-2。
(2)

 

超声冲击处理在焊趾表层引入了较高水平

的残余压应力,最大残余压应力出现在表面;当冲击

振幅由18
 

μm增加至27
 

μm后,表面残余压应力增

大至约433
 

MPa,影响深度增大至约1
 

410
 

μm。
(3)

 

超声冲击通过细化晶粒和引入位错提升了

焊趾表层的硬度,且硬度最大值出现表面;当冲击振

幅由18
 

μm增加至27
 

μm时,表面硬度增大至约

400
 

HV,硬化层深度增加至约900
 

μm。
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