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低相变温度焊材对 Q1100 超高强钢焊接接头氢 

扩散行为和冷裂敏感性的影响 

利成宁 1, 2，邢玉翔 1，王佳骥 1, 3，杨兆庆 1，邸新杰 1, 2 

(1. 天津大学材料科学与工程学院，天津 300350；2. 天津市现代连接技术重点实验室，天津 300350； 

3. 海洋装备用金属材料及其应用国家重点实验室，鞍山 114009) 

摘 要：针对超高强钢焊接接头易产生冷裂纹的问题，选用低相变温度(LTT)焊材和传统 ER140S-G 超高强钢焊材

作为对比，研究了扩散氢调控对 Q1100 超高强钢焊接冷裂纹敏感性的影响．通过焊接接头临界断裂应力和断口形貌

特征分析不同焊接接头的冷裂倾向，并通过焊态氢微印试验，将氢在不同焊接接头中的宏观扩散行为进行可视化表

征，进一步分析焊态下不同焊材对于焊接过程中扩散氢抑制作用的差别．Q1100 超高强钢碳含量较高，其粗晶热影

响区组织为粗化的马氏体板条加少量贝氏体，冷裂倾向明显．插销冷裂纹试验结果表明，LTT 焊材能够降低超高强

钢焊接接头的冷裂倾向．在焊接参数相同的条件下，LTT-Q1100 接头的临界断裂应力达到 520 MPa，而 ER140S-G-

Q1100 接头的临界断裂应力只有 460 MPa．LTT-Q1100 接头的断口呈现准解理断裂形貌，ER140S-G-Q1100 接头断口

韧性恶化明显，多为沿晶断裂形貌，属于脆性断裂，使用 LTT 焊材提高了超高强钢热影响区的抗冷裂能力．焊态氢

微印试验表明：在 LTT-Q1100 焊接接头中，大量 Ag 颗粒聚集在焊缝区，热影响区的 Ag 颗粒很少；而 ER140S-G-

Q1100 接头中焊缝区和热影响区均有大量 Ag 颗粒聚集．使用 LTT 焊材能够降低焊缝金属的相变温度，在焊接过程

中抑制焊接接头中的氢向热影响扩散，从而降低焊接热影响区中的扩散氢含量，降低焊接热影响区的冷裂敏感性．

关键词：超高强钢；焊接冷裂纹；LTT 焊材；ER140S-G 焊材；氢微印试验；扩散氢 
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Effect of Low Transformation Temperature Welding Materials on 

Hydrogen Diffusion Behavior and Cold Cracking Susceptibility  

of Q1100 Ultra-High Strength Steel Welding Joints 
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Abstract：To address the issue of cold cracking in welding joints of ultra-high strength steel，this study compared 

two welding materials：the low transformation temperature(LTT)welding material and the traditional ER140S-G 

ultra-high strength steel welding material. We explored how diffusible hydrogen impacts the susceptibility of Q1100

ultra-high strength steel welding to cold cracking. We investigated the cold cracking tendencies in different welding

joints by focusing on the critical fracture stress and the appearance characteristics of fractures. We also conducted hy-

drogen microprint tests to visually represent how hydrogen diffuses in different welding joints，which helped analyze 

the effectiveness of different welding materials in inhibiting hydrogen diffusion during welding. Q1100 ultra-high 

strength steel is known for its high carbon content，resulting in a microstructure within its coarse grain heat-affected
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zone that consists primarily of roughened lath martensite with a small amount of bainite. This combination makes it 

particularly susceptible to cold cracking. The implant test results showed that LTT welding materials significantly re-

duce the tendency for cold cracking. Under identical welding parameters，the critical fracture stress of the LTT-Q1100 

joint reached 520 MPa，compared to just 460 MPa for ER140S-G-Q1100 joint. The fracture surface of the LTT-Q1100 

joint showed a quasi-cleavage fracture morphology. By contrast，the ER140S-G-Q1100 joint exhibited mostly inter-

granular fracture patterns，characteristic of brittle fractures，indicating a more ductile nature. The use of LTT weld-

ing materials improved the cold crack resistance of the heat-affected zone of ultra-high strength steel. Hydrogen 

microprint tests demonstrated a high concentration of Ag particles in the weld zone of the LTT-Q1100 welding joint，

with fewer particles present in the heat-affected zone. A large amount of Ag particles were accumulated in the weld 

zone and heat-affected zone of the ER140S-G-Q1100 joint. The use of LTT welding materials could reduce the phase 

transformation temperature of the weld metal，effectively suppressing hydrogen diffusion into the heat-affected zone 

during the welding process. This suppression reduced the diffusible hydrogen content，thereby decreasing the suscep-

tibility to cold cracking in the welding joint. 

Keywords：ultra-high strength steel；welding cold cracking；LTT welding material；ER140S-G welding material；

hydrogen microprint test；diffusible hydrogen 

 

近年来，随着工程机械行业不断向着大型化和轻

量化方向发展，对工程机械用超高强钢的需求逐渐增

加[1-2]．但是随着钢材强度的增加，焊接难度也会增

加，在焊接热影响区易产生焊接冷裂纹．焊接冷裂纹

往往带来灾难性的事故，且其通常不可以在焊后立即

发现，具有一定的延迟性，因此它的危险性就更为严

重，容易造成财产和生命的重大损失[3-5]
 ．对于屈服

强度为 1 100 MPa 及以上超高强工程机械用钢的冷

裂纹敏感性有待深入研究[6]
 ． 

目前，工程中通常采用预热或焊后热处理的方式

来降低超高强钢的焊接冷裂倾向，保证焊接结构的质

量[7]
 ．关于 Q1100 超高强钢的冷裂倾向及焊接工艺，

前人已经做过较多研究．采用不同预热温度的焊接冷

裂纹试验结果表明，当焊前预热温度控制在 125 ℃及

以上时，基本可保证接头无焊接冷裂纹[6,8-9]
 ．但是，

预热或焊后热处理不仅耗时而且成本高，特别是对于

大型结构件的焊接难以实施．低相变温度(low trans-

formation temperation，LTT)焊材是一种潜在的降低

焊接接头冷裂敏感性的方法．LTT 焊材由于马氏体相

变温度低，在焊接过程中焊缝金属的马氏体相变滞后 

于热影响区，能够抑制氢向热影响区的扩散[3]．有研

究指出，LTT 焊材能够在不预热条件下便获得无冷裂

纹的焊接接头[10-11]
 ．然而，目前仍然缺乏关于 LTT 焊

材抑制氢扩散的研究报道．本文通过插销试验评定使

用 LTT 焊材和传统焊材情况下 Q1100 超高强钢焊接

接头的冷裂纹敏感性，利用氢微印试验表征焊态下氢

的扩散行为，进而探讨 LTT 焊材对焊接过程中氢扩

散的抑制作用． 

1 试验材料及方法 

试验选用 LTT 焊丝和传统 ER140S-G 超高强钢

焊丝，焊丝化学成分见表 1，焊丝直径为 1.2 mm． 

马氏体相变温度计算式为 

   
MS C Mn Cr Ni Mo

561 474 33 17 17 21= − − − − −t w w w w w  

    (1)

LTT 焊丝和 ER140S-G 焊丝的马氏体相变温度

计算值分别为 115 ℃和 430 ℃．焊丝熔敷金属的力学

性能见表 2．以 20 mm 厚 Q1100 超高强钢作为母材进

行插销冷裂纹试验，该钢的屈服强度为 1 125 MPa， 

表 1 焊接用实心焊丝化学成分 

Tab.1 Chemical composition of solid welding wires                                                           %    

焊材 wC wMn wSi wNi wCr wMo wFe 

LTT 0.039 1.19 0.38 12.18 9.50 0.96 余量 

ER140S-G 0.080 1.37 0.44 01.91 0.33 0.45 余量 

表 2 焊丝熔敷金属的力学性能 

Tab.2 Mechanical properties of deposited metals of welding wires 

焊材 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 伸长率/%  -20℃冲击功/J 

LTT 305 1 144 13 43.6 

ER140S-G 1 013 1 129 11 39.0 
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抗拉强度达到 1 290 MPa．钢板的化学成分如表 3 所

示 ，可 见 Q1100 钢 的 碳 当 量 为 0.68 ，焊 接 性 较

差．Q1100 钢的马氏体相变温度计算值为 397 ℃． 

插销试验使用微机自动控制五头插销试验机，按

照《焊接用插销冷裂纹试验方法》(GB9446—1988)

标准进行．试样直径为 6 mm，插销测试部分采用 M6

螺形缺口，缺口深度 0.5 mm，保证缺口位于试验焊缝

热影响区的过热区．插销试样的形状及尺寸如图 1 所

示．焊接试验使用松下 YD-500GR 气体保护焊机，焊

接方法选用熔化极气体保护焊，采用 80% Ar 与

20% CO2 的混合气体作为保护气，焊接工艺参数见表

4．焊接时不预热，焊接完成后进行测温，在 150 ℃时

开始加载，并于 100 ℃以上完成插销静载荷的加

载．插销试验完成后，采用 JSM-7800F 型扫描电子显

微镜拍摄焊缝和热影响区组织形貌图以及断口形貌

图．腐蚀液采用 10 g FeCl3＋30 mL HCl＋120 mL H2O

的混合溶液． 

表 3 Q1100钢板的化学成分 

Tab.3 Chemical Composition of Q1100 steel plate                             %   

wC wMn wSi wNi wCr wMo wFe Ceq Pcm 

0.16 1.27 0.30 1.62 0.62 0.38 余量 0.68 0.32 

注： ( ) ( )eq C Mn Cr Mo V Cu Ni/ 6 /5 /15= + + + + + +C w w w w w w w ； ( )cm C Si Mn Cu Cr Ni Mo V B
/ 30 / 20 / 60 /15 /10 5= + + + + + + + +P w w w w w w w w w . 

 

     （a）插销         （b）底板 

图 1 插销试样的尺寸(单位：mm) 

Fig.1 Dimensions of implant specimen(unit：mm) 

表 4 焊接工艺参数 

Tab.4 Welding process parameters 

焊接电流/ 

A 

焊接电压/ 

V 

焊接速度/ 

(mm/min) 

气体流量/ 

(L/min) 

220 25 300 15～20 

如图 2(a)所示，采用平板单道堆焊的方式获得

和插销试验类似的焊接接头，从焊接接头获得厚度为

1 mm 的横截面样品，对其进行氢微印试验(hydrogen 

microprint test，HMT)．值得注意的是，为保证焊态 

下氢的分布状态，切割和打磨试样时应在低温状态 

进行． 

如图 2(b)所示，HMT 的过程分为 3 个步骤．首

先 ，在 暗 室 中 制 备 AgBr 乳 液(5 g AgBr ＋ 10 mL 

1.4 mol/L NaNO2 溶液)，并在 45 ℃水浴坩埚中加热

0.5 h，使 AgBr 充分溶解．先将测试面抛光腐蚀，再将

配制的 AgBr 乳液滴在腐蚀面．然后，当氢扩散到逸

氢面表面，通过式(1)将溴化银中的银离子转化为金

属银[12]，Ag 原子的位置即为捕获的氢原子的位置： 

   Ag H Ag H
+ ++ = +  (2)

 

让 AgBr 自由沉积并在暗室中反应 1.0 h．最后，将样

品水平浸入固定溶液福尔马林溶液(质量分数为

36% ～40% 的甲醛水溶液)中 3～5 s，使明胶硬化．将

样品置于清洗液中 5 min 以除去未反应的 AgBr 颗

粒．清洗液是 0.6 mol/L Na2S2O3＋1.4 mol/L NaNO2 的

混合溶液．样品干燥后，在 SEM 下，微观结构上残留

的金属 Ag 显示为叠加在微观结构上的白色球形颗

粒．用 EDS 可以分析 HMT 后试样的元素分布． 

 

     （a）HMT 试样             （b）HMT 试验原理 

图 2 HMT示意 

Fig.2 Schematic diagram of the HMT 

2 试验结果和讨论 

2.1 插销冷裂纹敏感性试验结果分析 

图 3 为插销冷裂纹试验结果．通过对比可知，在

保护气和焊接参数相同，未预热的条件下，LTT-

Q1100 接头的临界断裂应力达到 520 MPa，ER140S- 

 

图 3 插销冷裂纹试验结果 

Fig.3 Results of the implant cold cracking test 



    

2025 年 4 月       利成宁等：低相变温度焊材对 Q1100 超高强钢焊接接头氢扩散行为和冷裂敏感性的影响     ·437·  

 

G-Q1100 接头的断裂应力只有 460 MPa，说明未预热

条件下，使用两种焊材的接头均有一定的冷裂倾

向．但使用 LTT 焊材的焊接接头冷裂敏感性要低于

传统 ER140S-G 焊材． 

2.2 焊接接头微观组织 

针 对 插 销 试 验 结 果 ，选 择 LTT 焊 缝 金 属 、

ER140S-G 焊缝金属、粗晶热影响区这 3 个位置进行

SEM 组织观察，微观组织形貌如图 4 所示．LTT 焊缝

金 属 的 组 织 为 板 条 马 氏 体 和 少 量 残 余 奥 氏 体 ；

ER140S-G 焊缝金属由于含碳量较高，其组织为针状

马氏体加少量贝氏体；粗晶热影响区的组织为板条马

氏体和少量贝氏体，由于热循环作用，粗晶热影响区

的组织已经发生粗化，这种板条马氏体组织易于产生

氢致裂纹，抗冷裂性能较差[13]
 ． 

 

（a）LTT 焊缝金属 

 

（b）ER140S-G 焊缝金属 

 

（c）粗晶热影响区 

图 4 焊接接头不同位置的微观组织 

Fig.4 Microstructure of different welding joint positions 

2.3 插销试验断口分析 

在使用不同焊材时，焊接接头的断口形貌呈现出

不同的特点．使用 LTT 焊材的接头断口形貌如图 5

所示．图 5(a)中的 1、2 和 3 区域分别对应裂纹的启

裂区、扩展区和最终断裂区．由图 5(a)可知，断口具

有多个启裂位置，呈分层断裂形式．如图 5(b)所示，

断口呈现为河流状花样形貌，是解理断裂特征．解理

小面周围有很多的撕裂棱，表明此时材料有许多微观

塑性变形出现．如图 5(c)所示，扩展区断口形貌呈现

为解理断裂加韧窝状，韧窝有深有浅，且具有二次裂

纹．如图 5(d)所示，最终断裂区形貌全部由韧窝组

成．由上所述，整个断口为准解理型断口． 

 

    （a）宏观接头         （b）启裂区 

 

     （c）扩展区        （d）最终断裂区 

图 5 LTT-Q1100接头断口形貌 

Fig.5 Fracture morphology of the LTT-Q1100 joint 

  使用 ER140S-G 焊材的接头断口形貌如图 6 所

示．图 6(a)中的 4、5 和 6 区域分别对应裂纹的启裂

区、扩展区和最终断裂区．如图 6(a)所示，断口表面

呈亮白色，整体呈现脆性断裂形貌．如图 6(b)所示，

启裂区断口呈现冰糖状沿晶断裂形貌，表明该区域脆 

 

    （a）宏观接头        （b）启裂区 

 

     （c）扩展区        （d）最终断裂区 

图 6 ER140S-G-Q1100接头断口形貌 

Fig.6 Fracture morphology of the ER140S-G-Q1100 joint 
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性倾向大．如图 6(c)所示，扩展区断口形貌呈现沿晶

断裂加解理断裂形貌，属于脆性断裂．如图 6(d)所

示，最终断裂区也有韧窝形貌出现，但面积很小．由

上所述，整个断口为脆性断口，ER140S-G-Q1100 接

头脆性倾向较大． 

综合对比来看，使用 LTT 焊材的试样断口比使

用传统焊材呈现出韧性更好的趋势，证明 LTT 焊材

能够起到降低超高强钢冷裂倾向的作用．影响冷裂纹

敏感性的主要因素有 3 个：钢的淬硬倾向、残余应力

和扩散氢含量[14]
 ．在采用相同的母材和焊接参数的

情况下，使用不同焊材的接头临界断裂应力和断裂形

貌出现了较大差别．由于插销冷裂纹采用单道堆焊的

形式，拘束度很小，应力的影响可以忽略不计．所以，

研究氢扩散行为对不同焊接接头冷裂倾向的影响极

为重要．基于此，本文采取氢微印试验对焊态下不同

焊接接头的扩散氢进行可视化表征． 

2.4 焊接接头氢扩散行为可视化 

  图 7 是焊态 LTT-Q1100 钢和 ER140S-G-Q1100

钢接头进行氢微印试验的氢分布．图中白亮色的颗粒

为最终留下的 Ag 颗粒，Ag 颗粒的位置即代表焊态

接头中氢的位置．由图 7(a)可知，在 LTT-Q1100 接

头的焊缝区中，出现大量 Ag 颗粒，而在热影响区只

存在少量 Ag 颗粒的聚集，说明焊态下更多的氢被保

留在焊缝区，LTT 焊材能够起到抑制氢向热影响区扩

散 的 作 用 ．相 反 ，如 图 7(b)所 示 ，在 ER140S-G-

Q1100 接头中，Ag 在焊缝区和热影响区的分布没有

明显差别，整个接头中的 Ag 颗粒均匀分布，这说明

焊态下有大量的氢扩散到热影响区．图 7 所示的氢微

印试验的结果说明，相比于传统焊材，LTT 焊材能够

在焊接过程中抑制氢向热影响区扩散．这种差别是焊

缝金属的相变温度差异导致的．使用不同焊材接头中

的氢扩散原理如图 8 所示． 

   

            （a）LTT-Q1100 接头                                          （b）ER140S-G-Q1100 接头 

 

   

（c）点 A 的 EDS 成分                                            （d）点 B 的 EDS 成分 

图 7 焊态接头的 Ag颗粒分布 

Fig.7 Distribution of Ag particles in as-welded joints 

  如图 8 所示，由于环境和材料中存在水分，焊接

过程中有大量氢进入焊缝区．在接头发生 γ/α 相变之

前，焊缝区和热影响区中存在氢浓度梯度，这导致一

定量的氢扩散至热影响区．当接头温度冷却至 γ/α 相

变阶段，因两种焊缝金属的相变温度不同，氢的扩散

行为具有差异．如图 8(a)所示，由于传统高强钢焊材

的碳含量一般低于母材，所以焊缝金属的马氏体相变

温度通常高于热影响区的马氏体相变温度，焊接时焊

缝金属先转变为马氏体．高温状态下焊缝金属中的马

氏体和热影响区中的奥氏体相邻，在焊缝金属中过量

堆积的氢向熔化区边界附近的热影响区扩散．而由于

在奥氏体中氢的溶解度高且扩散速度极慢，因此热影
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响区中的氢高度富集．接头继续冷却至 γ/α 相变结束

以后，氢的扩散速率降低，热影响区中氢的富集状态

被保留下来．又由于粗晶热影响区组织粗大，淬硬倾

向大，从而产生冷裂纹． 

 

（a）ER140S-G 接头 

 

（b）LTT 接头 

图 8 焊接接头的氢扩散原理 

Fig.8 Hydrogen diffusion principles of welding joints 

 

通过调控焊缝金属的相变温度，可以抑制氢向热

影响区的扩散．LTT 焊材通过添加 Cr 和 Ni 合金元素

降低相变温度．使用 LTT 焊材时，焊缝金属的马氏体

相变温度低于热影响区的马氏体相变温度．接头相变

过程中热影响区先转变为马氏体．当焊缝金属开始进

行马氏体相变时，热影响区中的马氏体相变基本结

束．焊接过程中存在焊缝金属中的奥氏体和热影响区

中的马氏体相邻的情况，如图 8(b)所示．焊缝金属相

变的滞后可抑制氢向热影响区的扩散，甚至为热影响

区中的氢向焊缝金属扩散提供驱动力．当接头继续冷

却至相变结束以后，热影响区中的氢含量很低．如图

7(a)所示，使用 LTT 焊材的接头中氢向热影响区的

扩散受到抑制，使热影响区的扩散氢含量降低，从而

使焊接接头的冷裂敏感性降低． 

3 结 论 

本文选用 LTT 焊材和传统 ER140S-G 超高强钢

焊材作为对比，通过插销试验评定 Q1100 超高强钢

焊接接头的冷裂纹敏感性，结合焊态下氢的扩散行为

表征，进而探讨 LTT 焊材对于焊接接头中氢扩散的

抑制作用，得出如下结论． 

(1) Q1100 超高强钢冷裂倾向明显．未预热条件

下采用不同焊材进行冷裂纹试验，LTT-Q1100 接头的

临界断裂应力达到 520 MPa，ER140S-G-Q1100 接头

的断裂应力只有 460 MPa．与传统 ER140S-G 超高强

钢焊材相比，使用 LTT 焊材降低了焊接接头的冷裂

敏感性． 

(2) 接头和断口组织分析表明，Q1100 钢粗晶区

组织出现明显长大，淬硬倾向大；LTT-Q1100 接头断

口为准解理断裂形貌；ER140S-G-Q1100 接头断口基

本属于脆性断裂．使用 LTT 焊材的接头断口具有更

高的韧性，LTT 焊材提高了接头的抗冷裂性能． 

  (3) 通过焊态氢微印试验表征焊接过程中接头

中氢的分布状态，ER140S-G-Q1100 接头热影响区中

聚集了大量的氢；LTT-Q1100 接头中热影响区扩散氢

的含量更少．LTT 焊材通过降低焊缝金属的相变温度

抑制氢向热影响区中扩散，降低焊接接头的冷裂倾向. 
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