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[摘  要] 本文针对高强钢机械构件焊接工艺参数优化及接头性能表征开展实操性研究,明确关键焊接

参数的优化范围与性能表征核心流程。采用单因素调控与协同优化结合的方式,确定焊接电流、电压、速

度及热输入的合理区间,通过拉伸、冲击、硬度测试完成性能表征,建立参数与性能的关联关系。研究表

明,合理调控焊接参数可有效提升接头力学性能,避免焊接缺陷产生。 
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[Abstract] This paper conducts practical research on parameter optimization and joint performance 

characterization of the welding process for high-strength steel mechanical components, clarifying the 

optimization range of key welding parameters and the core process of performance characterization. Using a 

combination of single-factor control and collaborative optimization, the reasonable ranges of welding current, 

voltage, speed, and heat input are determined. Performance characterization is completed through tensile, 

impact, and hardness tests, establishing the correlation between parameters and performance. Research shows 

that reasonable control of welding parameters can effectively improve the mechanical properties of joints and 

avoid welding defects. 
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引言 

高强钢机械构件广泛应用于工程机械、轨道交通等重载领

域,焊接质量直接决定构件服役安全性与使用寿命。焊接工艺参

数的不合理设置易导致焊缝未熔透、气孔、裂纹等缺陷,降低接

头力学性能,影响构件正常服役。焊接性能表征可精准反映接头

质量,为参数优化提供数据支撑。本文聚焦焊接参数优化实操流

程、性能表征具体方法及二者关联性调控,通过具体操作步骤、

数据范围,完成高强钢机械构件焊接工艺参数优化与性能表征

研究,满足生产实操中的技术需求,确保内容具体可落地。 

1 高强钢机械构件焊接工艺参数优化 

1.1焊接电流优化 

焊接电流是调控高强钢焊缝熔深、熔宽及成形质量的核心

参数,取值过大易导致焊缝咬边、烧穿,取值过小则会产生未熔

透、未焊满等缺陷,需结合构件厚度、焊丝直径及焊接位置进行

精准优化。优化过程采用单因素调控法,固定焊接电压、速度、

热效率等参数,仅改变焊接电流取值,范围设定为160~240A,每

20A设置一个试验组,每组制备3个标准焊接试样。优化过程中需

控制试样焊接环境温度为20±5℃,湿度不超过60%,避免环境因

素对优化结果产生干扰,确保电流优化数据的准确性与重复性,

每个试验组的焊接操作需保持一致,减少人为误差[1]。焊接电流

与焊缝熔深的关联可通过简单公式进行量化计算,便于精准调

控电流取值,公式如下： ℎ = ܫ1݇ − ܾ1                                     (1) 

式中：h为焊缝熔深,单位为毫米(mm)；k₁为电流影响系数,

取值为0.05~0.07mm/A,由焊丝直径与焊接材料决定；I为焊接电

流,单位为安培(A)；b₁为修正系数,单位为毫米(mm),取值为

2.5~3.5mm,根据构件厚度进行调整,构件厚度越大,修正系数取

值越大。 

1.2焊接电压优化 

焊接电压直接影响电弧长度与能量分布,进而改变焊缝成
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形与接头质量,需与焊接电流协同优化,避免电压与电流不匹配

导致的电弧不稳定、飞溅过大等问题。同组内3个试样焊接电压

取值完全一致(如24V组3个试样均采用24V施焊,26V组3个试样

均采用26V施焊),保证单一变量试验条件。 

施焊过程中实时观测并记录对比数据：电弧稳定性(稳定/

轻微波动/剧烈波动)、飞溅量(少量/中等/大量,按飞溅颗粒直

径≤1mm、1～3mm、＞3mm分级)；焊后对同组3个试样的检测结

果进行平行对比,检测内容包括焊缝熔宽、余高等成形精度、表

面粗糙度Ra值及内部缺陷情况,采用超声波检测法排查内部气

孔、裂纹等隐性缺陷,以3个试样数据的平均值作为该电压组的

有效结果,剔除偏差超过5%的异常试样,确保检测结果全面、可

重复地反映电压对焊接质量的影响。焊接电压与电弧长度的

对应关系可通过以下公式计算,为电压优化提供量化依据,公

式如下： ܮ = ݇2ܷ − ܾ2                                     (2) 
式中：L为电弧长度,单位为毫米(mm)；k₂为电压影响系数,

取值为0.1~0.12mm/V,由焊接方法决定；U为焊接电压,单位为伏

特(V)；b₂为修正系数,单位为毫米(mm),取值为1.8~2.2mm,根据

焊接环境风速进行调整,风速越大,修正系数取值越大,确保电

弧稳定性。 

1.3焊接速度与热输入协同优化 

焊接速度决定焊接热输入在焊缝上的分布密度,速度过快

会导致热输入不足,产生未熔透缺陷,速度过慢则会增加热输入

量,导致焊缝晶粒粗大、接头韧性下降。优化过程需结合焊接热

输入进行协同调控,固定焊接电流、电压及热效率,焊接速度取

值范围设定为8~16cm/min,每2cm/min设置一个试验组,每组制

备3个标准焊接试样。焊后检测焊缝成形质量、晶粒尺寸及接头

韧性,结合热输入计算结果,确定焊接速度与热输入的最优匹配

关系,确保接头既无焊接缺陷,又具备良好的力学性能[2]。焊接

热输入的计算采用行业通用简化公式,便于实操过程中快速计

算与调控,公式如下： 

ܳ = ݒܷܫߟ                                          (3) 

式中：Q为焊接热输入,单位为千焦每厘米(kJ/cm)；η为焊

接热效率,无单位,气保焊取值为0.6~0.8,根据焊接设备性能调

整；I为焊接电流,单位为安培(A)；U为焊接电压,单位为伏特

(V)；v为焊接速度,单位为厘米每分钟(cm/min),计算时需将速

度单位换算为厘米每秒(cm/s),确保单位统一。 

2 高强钢焊接接头性能表征方法 

2.1拉伸性能表征 

拉伸性能表征核心是检测焊接接头的抗拉强度与伸长率,

反映接头抵抗拉伸载荷的能力,采用万能材料试验机完成检测,

检测流程严格遵循GB/T 2651-2023标准要求。将焊接合格的试

样加工为标准拉伸试样,试样截面尺寸根据构件实际厚度确定,

确保试样加工精度符合标准,避免加工误差影响检测结果。检测

前需校准试验机,设定加载速度为2mm/min,加载过程中实时记

录载荷与位移数据,直至试样断裂,停止加载,通过数据计算得

出接头抗拉强度与伸长率。抗拉强度的计算采用简单量化公式,

计算过程便捷,可快速得出检测结果,公式如下： 

ܾߪ = ܣܾܨ                                         (4) 

式中：σb为焊接接头抗拉强度,单位为兆帕(MPa)；Fb为试

样断裂时的最大载荷,单位为牛顿(N)；A为试样横截面面积,单

位为平方毫米(mm²),计算时需准确测量试样横截面的长度与宽

度,确保面积计算精准,误差不超过±0.5%。 

2.2冲击性能表征 

冲击性能表征用于检测焊接接头的韧性,反映接头抵抗冲

击载荷的能力,避免接头因韧性不足导致脆性断裂,采用夏比冲

击试验机完成检测,检测温度设定为-40℃,贴合高强钢构件的

实际服役环境。将焊接试样加工为标准V型缺口冲击试样,缺口

尺寸与加工精度严格遵循GB/T 2650-2022标准要求,每组检测3

个试样,确保检测结果具备代表性。检测时将试样固定在试验机

砧座上,调整冲击锤高度与冲击速度,释放冲击锤,分别记录3个

试样试验过程中吸收的冲击功(对应冲击力转化值,单位：J),

结合高强钢冲击试验规范,单个试样冲击功偏差需控制在±10%

以内,取3个试样的平均值作为接头冲击韧性指标,剔除偏差过

大的异常数据[3]。该平均值计算需在试验环境与试样温度均稳

定控制在-40±2℃的条件下完成,该温度控制范围贴合高强钢

构件低温服役实际,参考Q690E级高强钢冲击检测要求及GB/T 

2650-2022标准中低温冲击试验规定,为行业内高强钢冲击性能

检测的通用温度控制标准,可有效避免温度波动对冲击功(冲击

力)测量结果的干扰；同时试样安装时需确保缺口对准冲击锤冲

击方向,防止安装偏差导致检测数据失真。 

2.3硬度性能表征 

硬度性能表征用于检测焊接接头不同区域的硬度分布,反映

接头组织均匀性,采用HVS1000型显微硬度仪完成检测,检测流程

遵循GB/T4340.1-2024标准要求。将焊接试样沿横截面切开,经过

打磨、抛光、腐蚀处理,露出焊缝区、热影响区及母材区,确保观

察面平整、无划痕,便于精准定位检测点[4]。检测时采用0.3kg试

验载荷,载荷保持时间为15s,在焊缝中心、热影响区及母材区分

别选取5个检测点,测量各点硬度值,取平均值作为对应区域的硬

度指标,绘制硬度分布曲线如下图1所示。为清晰呈现硬度性能表

征的核心内容,便于实操参考,整理形成如下表格,明确表征项

目、检测方法及判定指标,表格内容简洁明了,贴合实操需求： 

表1  表征项目、检测方法及判定指标表 

表征项目 检测方法 判定指标(≥)

焊缝区硬度 HVS1000型显微硬度仪,0.3kg载荷,15s保载 280HV

热影响区硬度 HVS1000型显微硬度仪,0.3kg载荷,15s保载 260HV

母材区硬度 HVS1000型显微硬度仪,0.3kg载荷,15s保载 250HV
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图1 曲线图 

3 焊接参数与焊接性能的关联性调控 

3.1焊接电流对性能的调控规律 

焊接电流作为核心参数,其变化直接影响接头力学性能、显

微组织及缺陷产生概率,关联性调控需以性能指标为目标,实现

电流参数的精准匹配。电流参数过低时熔深不足,焊缝与母材未

实现有效熔合,接头抗拉强度显著下降,易出现夹渣、未焊透等

缺陷,显微组织中出现未熔合区域,组织过渡不均匀,硬度分布

差异较大。关联性调控过程中需结合熔深公式与热输入量计算,

将电流参数控制在240A-260A的最优区间,确保熔深与热输入量

处于合理范围,使接头力学性能与显微组织达到最优状态。 

3.2焊接电压对性能的调控规律 

焊接电压与电流协同作用,其变化通过影响电弧长度与熔

宽,间接调控接头性能与缺陷状态,关联性调控需确保电压与电

流的匹配精度,避免参数失衡导致性能下降。电压参数过低时电

弧长度过短,熔宽不足,焊缝成形狭窄,易出现夹渣缺陷,接头受

力面积减小,抗拉强度下降,显微组织中焊缝区宽度较窄,组织

分布不均匀,硬度偏高。电压参数过高时电弧长度过长,飞溅量

增加,焊缝余高不足导致接头表面平整度下降,易出现气孔缺陷,

电弧燃烧不稳定造成焊缝成形不均,显微组织中出现疏松区域,

硬度分布不均,韧性下降。关联性调控过程中需结合熔宽公式,

将电压参数控制在24V-26V区间,确保熔宽与熔深的比值处于

1.3-1.4的最优范围,实现焊缝成形与性能的协同提升[5]。 

3.3焊接速度与热输入的协同调控规律 

焊接速度通过影响热输入量,直接调控接头显微组织与力

学性能,同时影响焊接效率与缺陷产生概率,关联性调控需兼顾

性能与效率,实现速度参数的合理匹配。速度参数过低时热输入

量过大,热影响区晶粒粗大导致接头韧性下降,焊缝区组织出现

粗大马氏体,硬度升高但塑性不足,易引发开裂缺陷,焊接效率过

低也会增加生产成本。速度参数过高时热输入量不足,熔深与熔

宽均无法达到要求,焊缝与母材未实现有效熔合,易出现未焊透、

未熔合等缺陷,接头抗拉强度显著下降,显微组织中出现未熔合

区域,组织过渡不均匀,无法满足服役要求。关联性调控过程中

需结合热输入量公式,将速度参数控制在0.5m/min-0.7m/min区

间,确保热输入量稳定在190J/mm-210J/mm,实现显微组织与力

学性能的最优匹配。 

4 结语 

本文围绕高强钢机械构件焊接工艺参数优化与性能表征开

展实操性研究,通过单因素调控与协同优化结合的方式,明确焊

接电流、电压、速度及热输入的最优区间,建立参数与性能的关

联关系,提出切实可行的性能表征方法。研究表明,合理调控焊

接参数可有效提升接头综合力学性能,避免焊接缺陷产生。可为

高强钢机械构件焊接生产提供技术指导,确保构件焊接质量符

合服役要求。 
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