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低碳钢焊接方法和焊后热处理的研究

刘晓兰

哈尔滨华德学院　黑龙江　哈尔滨　150025

摘　要：低碳钢因具有价格便宜和综合力学性能优良等特点得到广泛使用。Q235 是低碳钢中最常见的一种材料，在焊接后

接头性能相对稳定。本文将以Q235 为研究对象，研究低碳钢的焊接工艺、焊接缺陷，以及焊后热处理对焊件性能的影响。
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我国是低碳钢的生产和使用大国，低碳钢有着巨大的

潜力和发展前景。Q235 低碳钢是一种最为常见的低碳钢，

主要含有铁元素和碳元素，室温组织基体是铁素体和渗碳体

组成的机械混合物，具有较好的塑性、韧性，焊接性良好，

在各种结构零件和结构件中得到广泛应用。

1 Q235 低碳钢

在钢铁的领域之中，碳素结构钢是应用的最早且应用

最广泛的一种材料。碳素结构钢中主要含有铁和碳元素，碳

含量小于 2.11%，此外还有一定量的硅，锰等元素。在碳素

结构钢中或多或少都存有杂质，其中以磷和硫为主要杂质。

碳素结构钢按照化学成分可以分为低碳钢、中碳钢和

高碳钢。

Q235 低碳钢常用于焊接、锻造，含碳量在 0.22% 以下，

因此力学性能比较适中，在低碳钢中属 Q235 钢的成本低廉，

可以在不进行预热的情况下开始焊接，且焊接后组织不易脆

化，一般都用来制造受压力载荷小、以及性能普通的工件。

但 Q235 钢在切削加工有一定的限制，不能制造精密的零件。

Q235 低碳钢有 A、B、C、D 这 4 种质量等级的钢，字

母序列越靠后的钢越能承受冲击载荷，其钢中的硫含量相比

前面的钢越少。

2 Q235 低碳钢的焊接方法

Q235 低碳钢适用于大部分传统焊接方法，例如焊条电

弧焊、二氧化碳气体保护焊、埋弧焊、氩弧焊等。每一种焊

接方法都有自己的优缺点，根据材料的特性，选择正确焊接

方法的同时，也要保证生产过程的经济性，以及最后成品的

焊接产品质量。

2.1 焊条电弧焊

焊条电弧焊是一种常规的电弧焊方法，接通电源，利

用焊条摩擦工件后产生的电弧熔化焊芯，被高温熔化的焊芯

成细小的水滴状，在焊接熔池上阻挡一部分空气的侵蚀，这

种金属熔滴随电弧的移动在工件上逐渐冷却成一道焊缝。焊

条电弧焊施焊器械成本低，不用辅助设备，不容易受环境影

响，多数场所都能进行焊接，对焊件施焊部位要求不高，但

凡焊条能抵达的地方都能进行焊接，即使是机械不易接触的

地方，焊条电弧焊同样能完成任务。绝大数金属材料能都通

过焊条电弧焊焊接。但对劳动者的操作能力要求高，焊条电

弧焊属于人工操作，焊缝成形质量在于人为，生产效率不能

和机器相比。

2.2 二氧化碳气体保护焊

在焊接时，加入二氧化碳这种气体介质，这样在焊接

过程中，焊枪的喷嘴和焊丝周围都有二氧化碳为其保护，焊

接熔池隔绝了空气的进入，焊接出的工件质量较好。二氧化

碳气体保护焊的送丝机构是自动送丝，是机械化焊接，产品

生产效率高，经济性好，被广泛地应用在各大工厂的焊接生

产车间中。

2.3 埋弧焊

埋弧焊是熔化极电弧焊的一类方法，也是焊接 Q235 低

碳钢厚板的一种焊接方法。埋弧焊焊接时非常有利于发挥电

弧的作用，焊丝和焊件在焊剂层下运转，产生的摩擦与波动

会随之产生一定的热量。热量到达焊丝和母材的熔点时，就

会使母材和焊丝熔化，形成焊缝。

采用埋弧焊焊接时，焊剂平铺在工件表面，在焊剂层下，

电弧燃烧。因此焊接时不会被弧光打眼，没有灰尘。埋弧焊

是自动送丝，所以自动化程度高，焊接产品质量不受人为因

素的影响，焊缝成型质量好。但埋弧焊焊接位置有限，且投

入资金大，设备要求高，维护费用昂贵，焊接后清渣时间长，

但凡工件有所偏斜就难以焊接，也不适合对薄板施焊。

埋弧焊焊接的热输入大，所以埋弧焊适用于中厚板结

构的焊接。在大型造船厂、大型锅炉压力容器装置中，由于

板材为中厚板，广泛采用埋弧焊焊接。科技的进步，机械化

水平的普及，进一步提升埋弧焊的生产效率提高，特别是焊

接中厚板结构时，效果更加明显。埋弧焊现在也应用到有色

金属中厚板焊接中。 

2.4 氩弧焊

钨极氩弧焊是采用的保护气体是氩气，氩气是一种惰

性气体，在焊接时，氩气作为保护气体，不会产生像二氧化

碳气体保护焊焊接时保护气体和液态金属反应的现象，能够

有效防止金属的氧化。
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与此同时，氩气还可以使焊接过程更加顺利。因为氩

弧焊热源比较集中，焊接完成后焊件的焊接变形和残余应力

小，适用于薄壁零件的焊接。氩弧焊根据使用的电极材料可

以分为钨极氩弧焊和熔化极氩弧焊。

3 Q235 低碳钢焊接缺陷

焊接缺陷是焊接过程中产生的缺陷。焊接缺陷有很多

种类，如未熔合、未焊透、夹渣、气孔、热裂纹和冷裂纹等。

焊接缺陷的存在会对焊接后产品质量产生影响，如缩小焊面尺

寸、焊缝抗冲击能力降低、局部应力集中，强度等力学性能下

降，可能导致焊接结构发生破坏。在这些危害里，焊接裂纹是

危害最大的缺陷，会导致焊接结构发生低应力脆性断裂。

热裂纹是指在高温结晶过程中产生的偏析现象，它们

会沿着晶界破裂，偏析后的物质基本上都是熔点比较低的杂

质元素。在熔池结晶后期以液态形式存在，再收缩拉应力作

用下就会被彻底拉断而成裂纹。在电子显微镜中观察，其局

部断面处呈氧化色，因此也称为结晶裂纹。如果焊缝中存在

较多 S、P 等杂质元素，则低熔点共晶物质易于聚集在晶界

位置，产生结晶裂纹。如果低熔点共晶物质聚集在热影响区

的晶界位置，会产生液化裂纹。焊接热裂纹种类有很多，如：

纵向的和横向的等。

冷裂纹就是焊接后延迟一段时间，由于受到氢扩散的

影响而产生的裂纹称为冷裂纹。冷裂纹的危害性非常大，在

焊接过程中保护措施不到位或者药皮成分不佳的等原因，氢

通过液态金属进入熔池，并在高温后从熔池中释放，在温度

低的情况下，氢从液态金属中析出，富集在钢的缺陷处，导

致周边应力集中，这就是冷裂纹产生的原因。

Q235 低碳钢在焊接时，焊接性良好，但在操作不当时

也会产生焊接裂纹。

焊接裂纹是特别严重的一种焊接缺陷。因为裂纹周围

会造成应力集中，最终会发展到焊件整体开裂，所以要严格

控制产生裂纹的因素，以保证在焊接时不会产生裂纹。

4 Q235 低碳钢焊后热处理

4.1 正火

低碳钢的含碳量小于 0.25%，碳含量低导致低碳钢的室

温组织基体为珠光体，材料的强度和硬度较低，在机械加工

过程中，钢屑容易粘在刀具上。如何提高低碳钢的强度和硬

度？可以采用焊后热处理方法。通过热处理，改变低碳钢的

组织，提高低碳钢的强度和硬度，使钢屑不粘刀，改善切削

加工性能。Q235 低碳钢焊接接头经过正火处理后，可以得

到细化的珠光体，提高了材料的强度和硬度。同时塑性和韧

性得到改善，使断口形貌由脆性的解理断裂转变为韧性的穿

晶断裂。

正火是将亚共析钢或过共析钢加热到全部转变为奥氏

体，保温一段时间，然后在空气中冷却，得到晶粒细化的珠

光体组织。经过正火处理后，组织晶粒细化，

低碳钢的强度、硬度、塑性和韧性得到了提高，低碳

钢的切削加工性能变好。亚共析钢在正火处理后会得到片状

珠光体，而且随着铁素体和渗碳体层片间的间距变小，晶界

增多，提高了低碳钢的强度和硬度。过共析钢也可以进行正

火处理，正火处理的主要优点就是能够消除一些加工上的热

缺陷，例如粗大的先共析铁素体或先共析渗碳体。

此外，正火大多数在钢制工件上运用较多。在钢制工

件上，退火和正火的效果没有太大的区别，但是在冷却速度

上有些许差异。由于钢本身的特殊材质导致正火后的硬度远

远高于退火。正火时不需要随炉一同冷却，消耗时间短，生

产效率高。因此，在现阶段，我国的工业生产上大多数使用

正火，用于最后一步环节的热处理。由于正火处理后的焊件

硬度、塑性等加工性能远大于退火处理后的焊件，所以被更

广泛使用，常被用于热处理的最终环节，也会提高焊接后工

件的质量。

4.2 退火

退火在金属的热处理过程中可以将金属加热至临界点，

当保温至相当长一段时间后，进行冷却处理。在退火时后，

工件能够恢复到平衡结晶状态下的组织和性能。大多数工件

焊接加工后焊件内会存有残余应力，倘若无法有效地进行避

免，就会发生变形、开裂等情况。退火在加工生产中，可

以有效消除工件内部残余应力，防止工件发生变形而失效。 

在经历退火后工件的硬度会稍许降低，但相应的塑性能够很

好的改善。退火过程中，原子发生扩散，降低位错密度，同

时原子的扩散也可以消除热加工工艺缺陷例如铸造、锻造、

焊接、冶炼，使用程度十分广泛。退火按照加热温度可以

分为临界温度 Ac1 以上和 Ac1 以下温度，加热到临界温度

Ac1 以上有完全退火、不完全退火、扩散退火、球化退火等等。

加热至临界温度之下时，又有软化退火、再结晶退火、

去应力退火等等。退火工艺种类很多，其用途也各有不同。

Q235 低碳钢焊件为了消除焊接工件内部的残余应力，

防止焊件在切削加工时产生变形，通常采用去应力退火。

低碳钢的焊后热处理手段种类繁多，正火和去应力退

火均能作为低碳钢的热处理手段。正火能够细化晶粒、提高

低碳钢的强度和硬度，同时消除热加工缺陷，提高低碳钢的

切削加工性能。退火可以消除工件内的残余应力，防止因为

内应力的存在导致工件变形甚至开裂。但退火处理后少量珠

光体会球化，珠光体球化后，应力集中减小，材料的强度和

硬度降低，低碳钢变软，在后续的加工过程中容易粘刀。

从切削加工性能上看，低碳钢 Q235 很适合正火，Q235

钢在正火后，硬度得到提高，解决了因为硬度低所导致的难

以切削加工，此外，正火也可以作为最终热处理手段。从成

本角度上考虑，正火采用的是空冷，退后采用的是随炉冷却，

正火生产周期短，操作方便，因此选用正火作为低碳钢的焊

后热处理手段，如果正火后钢硬度的强度和硬度不能满足使

用要求，可以适当提高正火加热温度，这样处理后得到的珠

光体片成间距更小，材料的强度和硬度更高，能够达到使用
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要求。对于焊件，正火可以改善热影响区的组织和力学性能。

本文以低碳钢为研究对象，分析了适用于低碳钢的焊

接方法和焊后热处理方法。绝大多数焊接方法均可以焊接低

碳钢，包括：焊条电弧焊、二氧化碳气体保护焊、埋弧焊和

氩弧焊等。低碳钢焊接性良好。可以采用正火和退火对低碳

钢进行焊后热处理。针对 Q235 低碳钢材质特点和焊接缺陷，

应采用正火作为焊后热处理的方式。
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