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摘　要: 拘束度大、缺陷较多的普通铸铁件,采用热焊工艺,其后焊部位由于温度低、应力大,焊接中易产生裂纹。为

解决此问题,用 EZN i焊条对经不同温度退火处理的H T 200试件进行焊接裂纹对比试验,得出H T 200铸件采用 760℃

左右退火焊接可代替热焊工艺。
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Research on Annea l ing W eld ing Technology of HT200 Ca stings
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Abstract: To so lve the p rob lem of w elding crack ing in general iron cast ings w ith b ig restra in t and m any defects

du ring therm al w elding , w elding crack con trast experim en t on differen t p late specim en t w as done using EZN i w elding

rod. T he resu ltes show that annealing w elding techno logy at 760℃ can rep lace the therm al w elding techno logy fo r

H T 200 cast.
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Ξ 　据统计[ 1 ] ,我国铸铁件年产量约为 800万吨,每吨

铸件中有 10%～ 15%具有不同的铸造缺陷需要焊接。

目前,焊接拘束大、缺陷多的中大型铸件主要采用异质

焊缝电弧热焊工艺 (即将铸件加热到 650～ 700℃进行

焊接,焊后缓冷的工艺[ 1 ])。经调查,热焊工艺主要存在

铸件后焊部位出现裂纹的问题。其原因是后焊部位出

炉时间长、温度低、铸件几乎无塑性 (尤其是冬天) ,接

头的残余应力比先焊焊缝的应力大,所以裂纹倾向高。

此外,在 650～ 700℃下进行焊接对操作者有烫伤的危

害。为解决此问题,本文对H T 200铸铁进行了退火后

焊接的工艺试验,希望能以退火焊来替代热焊。

1　试验方法

1. 1　退火温度与组织硬度的关系试验

将尺寸为 50×50×10 (mm )的 H T 200 试样分别

随 RJX230213 箱式电阻炉加热到 710、760、800、860、

910 和 930℃,保留 2 h 随炉冷却后, 用金相显微镜观

察其组织,并对铁素体数量最多的部位打显微硬度。

1. 2　焊接裂纹试验

(1)焊接工艺参数: 焊条 EZN iFe, 直径 3. 2 mm ,

150℃烘干保温 2 h。电源BX231522,焊接电流 100 A ,

焊接速度 0. 0173 m ös,电弧电压 24 V。

(2)试板结构及尺寸: 采用直 Y 坡口型试样 (经过

了上述退火处理) ,尺寸为 200×100×10 (mm ) , 其中

试验焊缝长 80 mm、两边拘束焊缝各 60 mm。为了在母

材集中的部位产生裂纹、便于观察表面裂缝和测量裂

纹率,试验焊缝不焊在坡口部位 (此处开坡口是为了增

加应力集中) ,堆焊在试板不开坡口的一面,见图 1。

图 1　裂纹试验试板结构

(3) 工艺要求: 用 EZN iFe 焊条焊接拘束焊缝,

EZN i焊条焊接试验焊缝。焊拘束焊缝时要保证角变形

小于 3°,同时保证不出现裂纹,如果出现裂纹,可采用

热焊工艺进行焊接,保证拘束焊缝不出问题。焊接试验

焊缝时要保证短弧不停留连续焊,焊条不做横向摆动。

2　试验结果及分析

表 1 是不同温度退火后,除石墨和其他组织以外

的铁素体 (F)、珠光体 (P)平均数量和铁素体的显微硬

度 (在荷载 50 g、保持 10 s条件下,选组织中 F 量最多
表 1　不同温度退火后的组织与铁素体的显微硬度

温度ö℃ 710 760 800 860 910 930

组织ö%
HV

65F+ 35P
188. 24

90F+ 10P
156. 7

85F+ 15P
160. 40

65F+ 35P
174. 36

35F+ 65P
180. 55

30F+ 70P
190. 18
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室温组织 760℃退火组织 800℃退火组织

图 2　不同退火温度铁素体珠光体数量变化

的部位测定)。图 2a、b、c分别为室温和 760℃、800℃退

火后的显微组织。可见, H T 200退火温度在 760℃时 F

量最多、硬度最低。文献[ 2 ]介绍, H T 250加热到 750～

780℃保温,不论抗拉强度还是硬度均处于最低状态,

而加热到 800℃保温后,抗拉强度和硬度回升较大。

H T 200 铁素体数量和其显微硬度的变化主要与

加热温度升高使其微观结构和显微组织发生了变化有

关。由表 1看出,在 760℃以下,随温度的提高铁素体的

数量逐渐增加,珠光体的数量逐渐减少,其原因是相变

温度以下,随温度的提高珠光体不断熔入到奥氏体中,

三次渗碳体不断分解成铁和石墨,冷却后铁素体数量

增加,珠光体数量减少,所以显微硬度逐渐减小; 退火

温度在 760℃时,铸铁发生了相变,由体心立方晶格转

变为面心立方晶格,微观结构和显微组织发生了较大

的变化,反映出铁素体数量达到最多,渗碳体、硬脆质

点被铁素体割裂包围,测硬度时铁素体数量越多,硬质

点在一定范围内可以移动,组织退让性越好,所以测得

的硬度越小。退火温度在 760℃～共晶温度以下时,大

块的二次渗碳体开始分离[ 4 ] ,加热的温度越高分离的

越多、越细,冷却后与铁素体共同形成珠光体,反映出

硬度值不断升高。此外加热温度高组织也粗大,对防止

焊接裂纹是不利的。

表 2 数值是焊后 12 h 自然时效测得的焊接裂纹

率,裂纹均出现在焊趾部位。可看出, 退火温度在

760℃时,焊接裂纹率最小; 在 760℃以下,温度愈低裂

纹率愈高; 在 760℃以上,温度愈高裂纹率也愈大。其

原因,在 760℃退火时, H T 200的塑性达到最佳,强度、

硬度最小, 此时存在焊接应力时组织塑性好、有退让

性,塑性好的铁素体组织可吸收较多的焊接残余应力,

避免裂纹的产生; 760℃以下退火时,开裂的原因是组

织中存在比铁素体强度、硬度高的珠光体和脆性大的

磷共晶,焊后由于冷却速度快,易转变成马氏体,数量

越多裂纹倾向愈高; 760℃以上退火时,产生裂纹的组

织主要是粗大的马氏体和粗大的石墨等,温度愈高、数

量愈多,裂纹倾向愈高。试验证明,铸件在 760℃退火、

直径 3. 2 mm 的焊条、焊接电流 90～ 110 A、短弧短焊

缝断续焊,熔合区得到的组织为 F+ P。而在其他温度

下退火后焊接,或多或少都会产生马氏体组织。
表 2　不同退火温度与焊接裂纹率的关系

温度ö℃ 室温 710 760 800 860 910 930

裂纹率ö% 100 65 30 35 65 85 88

　　注:实践证明,裂纹率小于 30% ,焊后铸件不会出现裂纹。

3　结论

(1)H T 200铸铁在 760℃左右退火时,铁素体的数

量最多,显微硬度最低。

(2)H T 200铸件在 760℃退火后采用直径 3. 2 mm

的 EZN iFe 焊条、焊接电流 90～ 110 A、焊接速度

0. 0173 m ös、短弧短焊缝断续焊,熔合区不会出现裂纹

倾向高的马氏体和粗大的组织。

(3)大型和缺陷多的铸件用退火焊接工艺代替热

焊工艺是可行的。
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