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第一篇 基础知识与相关知识

第一章 金属焊接性及试验

第一节 焊接性的基本概念

焊接性是说明材料对焊接加工的适应性%C49968@G/对焊接性的定义如下..金属
材料对焊接加工的适应性%主要指在一定的焊接工艺条件下$获得优质焊接接头的难易程
度%它包括两方面的内容$其一是接合性能+即在一定的焊接工艺条件下$一定的金属形成焊
接缺陷的敏感性&其二是使用性能+即在一定的焊接工艺条件下$一定金属的焊接接头对使
用要求的适应性%它的具体内容$就是日常所说的工艺焊接性和使用焊接性%
所谓工艺焊接性是指在一定焊接工艺条件下$能不能获得优质致密H无缺陷焊接接头的

能力%它不是金属所固有的性能$而是随着新的焊接方法H焊接材料和工艺措施的不断出现
而完善$某些原来不能焊接或不易焊接的金属材料$也会成为能够焊接或易于焊接的金属%
分析研究金属的工艺焊接性时$必然要涉及到焊接过程%对熔化焊来讲$焊接过程一般都要
经历传热和冶金反应$因此$把工艺焊接性又分为U热焊接性V和U冶金焊接性V%
热焊接性是指在焊接热过程条件下$对焊接热影响区组织性能及产生缺陷的影响程度%

它是评定被焊金属对热的敏感性"晶粒长大和组织性能变化等#$主要与被焊材质及焊接工
艺条件有关%
冶金焊接性是指冶金反应对焊缝金属性能和产生缺陷的影响程度%它包括合金元素的

氧化$还原$氮化$蒸发$氢H氧H氮的溶解$对气孔H夹杂H裂纹等缺陷的敏感性$它们是影响焊
缝金属化学成分和性能的重要方面%
使用焊接性是指焊接接头或整体结构满足技术条件所规定的各项使用性能的程度$其

中包括常规的力学性能$低温韧性$抗脆断性能$高温蠕变$疲劳性能$持久强度$以及抗腐
性$耐磨性能等%总之$使用条件下所要求的性能有的甚为复杂$苛刻$焊接技术必须满足这
些情况下各种性能的要求%
影响焊接性的因素很多$对于钢铁材料来讲$可归纳为材料H设计H工艺及使用环境等四

类因素%
材料因素有钢的化学成分H冶炼轧制状态H热处理状态H组织状态和力学性能等$其中化

学成分"包括杂质的分布#是主要的影响因素$对焊接性能影响较大的元素是碳H硫H磷H氢H
氧H氮%对于钢材的合金元素来讲$还有锰H硅H铬H镍H钼H钛H钒H铌H铜和硼等$主要是为了满
足钢的强度而加入$然而却不同程度地增加了焊接热影响区的淬硬倾向和各种裂纹的敏
感性%
为了便于分析和研究钢的焊接性问题$就把包括碳在内和其他合金元素对硬化"脆化和

冷裂等#的影响$折合成碳的影响$建立了U碳当量V的概念%
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钢的冶炼方法$轧制工艺及热处理状态等都会影响到焊接性%例如$近年来发展精炼提
纯的 EW钢$X向钢和U细晶粒钢V配合控轧工艺的控轧"BLEF#钢$在焊接性方面有重大的
改善%
设计因素是指焊接结构的安全性不但受到材料的影响$而且在很大程度上还受到结构

型式的影响%例如$结构的刚度过大$接口的断面突然变化$焊接接头的缺口效应和过大的焊
缝体积等都会不同程度地造成脆性破坏的条件$此外$在某些部位的焊缝过度集中和多向应
力状态也会对结构的安全性造成不良影响%
工艺因素包括施工时所采用的焊接方法"如手弧焊H埋弧焊H电渣焊H气体保护焊H电子

束焊H等离子焊H窄间隙焊H电阻焊H扩散焊等#$焊接工艺规程"如焊接线能量H焊接材料H预
热H后热H焊接顺序等#和焊后热处理%这些都会影响焊接性%
使用环境因素是指焊接结构的工作温度$负荷条件"动载H静载H冲击H高速等#和工作环

境"化工区H沿海及腐蚀介质等#%一般来说$环境工况温度越低$钢结构越易发生脆性破坏%
作为一名电焊高级工$经常会遇到一些新的材料$新的焊接结构或新的工艺方法$在正

式投产前$都要经过焊接性分析和试验%估计在焊接过程中可能出现的问题$由此拟订相应
的焊接工艺措施$以便获得优质的焊接接头%
一般来讲$评价焊接性的准则主要包括两方面内容%一是评定焊接接头产生工艺性缺陷

的倾向$为制订出合理的焊接工艺提供依据&二是评定焊接接头能不能满足结构使用性能的
要求%对于评定焊接接头工艺性缺陷的敏感性$在一般情况下$主要进行抗裂性试验$其中包
括热裂纹试验H冷裂纹试验H再热裂纹试验和层状撕裂试验等$这要根据结构与钢材的具体
要求而定%
金属焊接性的评定主要是通过各种焊接性试验来进行的%广义的焊接性试验包括对母

材和焊接接头的一系列全面试验与分析%
1Y对母材进行的试验

"1#母材的化学成分分析%
"/#母材的力学性能试验 包括拉伸H弯曲H冲击等力学性能试验%根据产品特点有时

还要低温冲击H时效冲击H疲劳及蠕变试验等%
"9#母材的金相组织和硬度试验%
"D#母材的断裂韧度试验%
"8#母材的原材料缺陷试验%
/Y对焊接接头进行的试验

"1#焊缝金属化学成分分析%
"/#焊接接头的力学性能试验"内容与母材力学性能试验相同#%
"9#焊接接头的金相组织和硬度试验%
"D#焊接接头的断裂韧度试验%
"8#焊接接头的裂纹试验%
":#焊接接头的无损检测%
"6#焊接接头的使用性能试验%
对任何一种金属材料的焊接性试验$上述各项不一定全部都做$往往只根据实际需要选

作一部分%
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由于裂纹是焊接接头中最常见而又最重要的焊接缺陷$所以焊接裂纹试验是最重要的
焊接性试验$人们通常将焊接裂纹试验称做焊接性试验%

第二节 常用焊接性试验方法

本节中介绍的五个焊接裂纹试验是目前国内外最常用的焊接性试验方法%
一H斜 Z形坡口焊接裂纹试验方法
本试验方法是在工程中应用最广泛的一种焊接裂纹试验$又称作小铁研式裂纹试验%
1Y试验原理

图 K7K7K 窄缝矩形试板焊缝上的

横向应力分布示意图

在工程结构中$往往有宽板对接接头$为了装
配方便和防止焊接变形$总是先间隔一定距离焊
接定位焊缝%然后再按一定的顺序进行焊接%这
样$定位焊缝就阻碍了后焊焊接缝的自由收缩%结
果在后焊接的焊缝附近就形成了有害的横向拉

力%正是这种拉应力$成为焊接裂纹的重要力学原
因%对于这种拘束条件的焊接结构$可将其改化为
一定尺寸的$中间开一窄缝的矩形试板$图 17171
为在这种窄缝矩形试板上焊接试验焊道后$试件
上的横向应力分布%由图 17171可看出焊缝承受
拉应力$母材两端承受压应力$呈复杂的横向应力
分布$它较好地模拟了类似实际焊接接头的应力
状态%
斜 [形坡口裂纹试验正是基于上述原理$将窄缝矩形试板的尺寸规范化设计的一种小

型自拘束式裂纹试件%为了增加根部裂纹的再现性和模拟实际焊接接头的根部应力集中情
况$特将坡口设计成斜 [形$见图 1717/%

图 K7K7S 斜 [形试件的形状和尺寸

/Y适用范围
本试验方法所产生的裂纹多出现在焊根尖角处的热影响区%当焊缝金属的抗裂性能不
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好时$裂缝还可能扩展到焊缝$甚至要贯穿至焊缝表面%裂纹可能在焊后立即出现%也可能
在焊后数分钟$乃至数小时后才开始出现%因此$本试验方法主要适合于钢材焊接接头热影
响区的冷裂纹试验$也可作为母材和焊条组合的裂纹试验%

9Y试件尺寸
试件尺寸如图 1717/所示$试件的厚度不作限制$常用厚度为 ;\9G]]%为了模拟实际

结构的拘束状况和焊接区的焊接热循环$通常采用和实际结构相同的板厚进行试验%
DY试件制备

"1#加工 为了避免试件间隙的波动及气割表面硬化层等问题$坡口只准用机械方法
加工%

图 K7K7T 试件间隙的确定和

拘束焊缝的焊接

"/#组装 按图 1717/组装试件$焊接试件部位用

/]]的塞片插入$以保证试件间隙$焊完拘束焊缝后拆除
塞片如图 17179所示%装配间隙越大$裂纹产生率越高$若
间隙不同$就失去了试验的意义%

"9#拘束焊缝的焊接 一般采用直径 D]]或 8]]的
低氢型焊条%采用对称焊接$防止角变形和未焊透%

"D#坡口的清理 采用适当的方法去除坡口周围的水
分H油污和铁锈%同时按国标规定$焊试验焊缝的引弧与熄
弧都应在坡口之外%

8Y焊接试验

"1#焊条 使用符合国标规定的并与试验钢材相匹配的焊条进行试验%焊前应按焊条
使用说明书规定或试验要求进行烘干%

"/#焊接 采用手工电弧焊或采用焊条自动送进装置焊接时$分别按图 1717DH图17178
所示焊接试验焊缝%为了比较不同钢种的冷裂纹倾向$推荐采用下列焊接工艺参数试验+
焊条直径 D]]&焊接电流"160̂ 10#_&电弧电压"/D̂ /#Q&焊接速度"180̂ 10#

]],]‘M%

图 K7K7a 采用手工电弧焊时试验焊缝的位置 图 K7K7b 采用焊条自动送进装置焊接

时试验焊缝位置

"9#裂纹检测 焊后 DGc进行裂纹检测和解剖%表面裂纹用肉眼或磁粉检测H渗透检测
等检查&断面裂纹应先用机械方法制取断面试样$研磨腐蚀后用 /0\90倍的显微镜检测%

:Y裂纹率的计算方法

"1#统计方法 裂纹的长度或高度按图 1717:进行检测$裂纹长度为曲线形状"见图

1717:d#时$按直线长度检测$裂纹重叠时不必分别计算%
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图 K7K7e 试样裂纹长度的计算

d#表面裂纹&f#根部裂纹&g#断面裂纹

"/#裂纹率计算公式

1#表面裂纹率 按式"17171#计算+

hij
kli
mI100n "17171#

式中 hi..表面裂纹率"n#&
kli..表面裂纹长度之和"]]#&

m..试验焊缝长度"]]#%
/#根部裂纹率 采用适当的方法着色后拉断或弯断$然后按图 1717:f检测根部裂纹

并按式"1717/#计算+

hoj
klo
mI100n "1717/#

式中 ho..根部裂纹率"n#&
klo..根部裂纹长度之和"]]#&

m..试验焊缝长度"]]#%
9#断面裂纹率 先对试件的五个横断面裂纹按图 1717:g进行统计%五个横断面的位置

是+按试验焊缝宽度开始均匀处与焊缝弧坑中心之间的距离四等分确定%用下式对这五个横
断面分别计算出其裂纹率$然后求出其平均值%

hpj
qr

qI100n "17179#

式中 hp..断面裂纹率"n#&
q..试件焊缝的最小厚度"]]#&
qr..断面裂纹的高度"]]#%

6Y试验记录
应记录下列有关内容+
"1#试验日期H时间H环境温度和湿度%
"/#试件钢号及化学成分$试件状态$试件厚度及其轧制方向%
"9#焊前试件温度$焊接电源的种类$极性$焊条牌号$焊条直径$焊条烘干温度和时间$

焊接电流$电弧电压和焊接速度%
"D#试件开始解剖时间和方法%
"8#试验结果"裂纹长度及其裂纹率#%
GY试验的应用准则
由于斜 [形坡口焊接裂纹试验接头的拘束度很大$根据理论和实际测定$大大超过一般
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的实际对接接头的拘束度&因试件坡口为斜[形$应力集中很大$故试验条件较苛刻%一般认
为在这种试验中若裂纹率不超过 /0n$那么在焊接实际结构时也不致会发生裂纹$因此可
作为初定实际结构焊接工艺参数的参考依据%但对拘束度较大的实际焊接接头$也可以裂纹
率为 0时的试验工艺参数作为实际结构的参考焊接工艺参数%
二H搭接接头"(st#焊接裂纹试验方法

1Y试验原理及适用范围
本试验又称为可控热拘束裂纹试验$简称 EB3裂纹试验%它适用于低合金钢和碳素钢

搭接接头的焊接裂纹试验$尤其对焊接热影响区"u_X#的冷裂敏感性试验%

图 K7K7v 试件形状和尺寸

wx1-8&y1@上板厚度&y@下板厚度

图 17176为该试验试件的形状和尺寸$试件由
上板H下板及连接螺栓组成$上下板的两侧焊缝为拘
束焊缝$另外的两条为试验焊缝%由于拘束焊缝和螺
栓的拘束作用阻止了试验焊 1和 /的自由收缩$在
试验焊缝 1和 /上产生了试验拘束应力%
试验焊缝的冷却速度可以通过改变热拘束指数

进行调整%热拘束指数"B35#是与板厚及传递热流
的方向有关的参数$可用图 1717G说明它的意义$图

1717Gd表示在板厚 :-/8]]的端部焊接试验焊道$
其热流方向为 1$这时热拘束指数规定为 1$用 B35
j1来表示%图 1717Gf表示在板厚 :-/8]]的对接
接头或在板厚为 1/-8]]试件的端部焊接时$前者
热流方向数为 /$后者为 1%但由于后者的板厚比前
者的板厚大一倍$故两者的热拘束指数都规定为 /$

用 B35j/来表示%图 1717Gg表示 EB3试件的热流方向数$第一道试验焊缝的热流方向数

图 K7K7z 热拘束指数的确定

d#B35j1的焊接试件&f#B35j/的焊接试件&g#EB3试件 B35的确定

1#二向热流 B35jD yNy1{ |/8 &/#三向热流 B35jD /yNy1{ |/8
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是 /$称为二向热流$第二道试验焊缝的热流方向数是 9$称为三向热流$用"1717D#式和

"17178#式可求出不同板厚时的 B35值%

第一道试验焊缝+ B35j
D"yNy1#
/8 "1717D#

第二道试验焊缝+ B35j
D"/yNy1#
/8 "17178#

利用热拘束指数 B35半定量地描述试验焊缝的冷却速度是 EB3裂纹试验的特点之
一%通过试验$分析不同热拘束指数和焊接区裂纹率的关系即可了解试验材料的焊接性%

/Y试件的制备

"1#试件的形状和尺寸 如图 17176%
"/#试件厚度国标中未作规定$可采用实际接头的板厚 一般常用厚度为 :\80]]%
"9#上板的两个试验端面要进行机械加工 当采用气割下料时$为避免试验焊接区受

到热的影响$规定至少加工掉 10]]%其他端面则可采用气割下料%
"D#焊接拘束焊缝 本试验方法主要靠两拘束焊缝进行拘束$故需牢固地焊接这些焊

缝%试件中的螺栓只起固定上板位置的作用$在螺栓与孔径之间可有些间隙%
"8#打磨干净 上板与下板的接触面以及下板试验焊缝附近的氧化皮H油H锈等均要打

磨清除干净%
9Y试验步骤

"1#按图17176组装试件%先用螺栓固定上H下板$然后采用试验焊条焊接两侧面的拘束
焊缝$每侧焊两道%

"/#待试件完全冷却至室温后$将试件放在隔热平台上焊接试验焊缝$按图 17176先焊
试验焊缝 1$然后待试件完全冷却至室温后$再焊试验焊缝 /%

"9#试验用焊接工艺参数$参见U斜 [形坡口焊接裂纹试验方法V的有关内容%
"D#试件在焊后室温下放置 DGc后解剖%
"8#解剖试件时$将每条试验焊缝按图 1717;中点实线所示的尺寸进行机械切割$每条

试验焊缝上取 9块试样$共 :块%

图 K7K7} 试件解剖尺寸

":#对各试件检测面进行金相研磨和腐蚀处理$然后放大 10\100倍检测有无裂纹并
测量裂纹的长度%

DY裂纹率的计算方法
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按图 171710所示对测得的裂纹长度用式 1717:和式 17176算出上板与下板的裂纹率%

图 K7K7K~ 试件裂纹长度的计算

h1j
km1
!1I100n "1717:#

h/j
km/
!/I100n "17176#

式中 h1..上板裂纹率"n#&
h/..下板裂纹率"n#&

km1..上板试件裂纹长度之和"]]#&

km/..下板试件裂纹长度之和"]]#&

!1..焊脚高度"]]#&

!/..焊脚高度"]]#%
8Y试验记录

"1#记录试验条件参见U斜 [形坡口焊接裂纹试验方法V的有关内容%
"/#试验结果"热流指数及裂纹率#%
三Hs形接头焊接裂纹试验方法

1Y试验原理和适用范围
本试验是利用拘束角焊缝对试验角焊缝的拘束作用来产生弯曲拘束应力%它主要用于

低碳钢角焊缝的热裂纹倾向试验$如果变换试板的材质和相应的焊条$也可用于合金钢角焊
缝的热裂纹试验%

/Y试件的制备
试件的形状和尺寸如图 171711所示%

图 K7K7KK 试件形状和尺寸 图 K7K7KS 试验焊缝的焊接位置

试件材料原则上使用普通碳素结构钢 "/98和 "/98W$如果做合金钢和相应焊条的角
焊缝热裂纹试验$则选用相应材料的试件%
为使底板和立板贴紧$在采用气割的立板时$与底板相连接的一面应机械加工%
9Y试验条件
试验焊条直径为 D]]$拘束焊缝 !1和试验焊缝 !/均采用船形位置"见图 17171/所

示#%
DY试验步骤

"1#将试板与立板贴紧$两端用定位焊固定$如图 171711%
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"/#焊完拘束焊缝 !1后$立即焊接试验焊缝 !/%两道焊缝的时间间隔应#/0$$其焊接
方向相反%

"9#试验焊缝 !/的平均计算厚度比第一道拘束焊缝 !1小约 /0n%
"D#待试件冷却后$对试验焊缝 !/采用肉眼或其他适当的方法检查有无裂纹$并测量

裂纹长度%
"8#裂纹率的计算方法 按下列公式计算裂纹率+

hjkm1/0I100n "1717G#

式中 h..裂纹率"n#&
km..裂纹长度之和"]]#%

":#试验记录"参考U斜 [形坡口焊接裂纹试验V方法有关内容#%
四H压板对接"%)t(&#焊接裂纹试验方法

1Y试验原理和适用范围
本试验采用特制的 E形拘束框架$见图 171719固定试件$限制焊缝的自由收缩$从而产

生试验拘束应力%
本方法适用于低碳钢$低合金高强度钢焊条和不锈钢焊条焊缝的热裂纹敏感性试验%

图 K7K7KT E形拘束框架装配图

1@E形拘束框架&/@试件&9@紧固螺栓&D@齿形底座&

8@塞片&:@调整板

/Y试件的制备

"1#试件的形状和尺寸如图 17171D所示%
"/#试件的坡口为 2形$采用机械加工%
"9#试件对接坡口附近表面要进行打磨或机械切削加工%
9Y试验步骤
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"1#如图171719所示$将试件/安装在E形拘束框架1内$在试件坡口两端按试验要求
装入相应尺寸的塞片$以保证坡口间隙$坡口间隙可在 0\:]]范围内变化%
坡口间隙的大小对裂纹产生的影响很大$随着间隙的增加$裂纹率 h’也增大$当间隙

尺寸较大时$即使用低氢焊条也会产生 8n\10n的裂纹$可以通过调整合适的间隙尺寸$
以适应不同裂纹敏感性焊条的试验%

图 K7K7Ka 试件的形状与尺寸 图 K7K7Kb 试验焊缝的位置

"/#将水平方向的螺栓紧固H顶紧试件即可$垂直方向的螺栓用测力扳手$以 1/05!]
的扭矩紧固好%

"9#按图 171718所示$顺次焊接 D条长约 D0]]的试验焊缝$焊缝间距约 10]]$焊接
熄弧时弧坑原则上不填满%

"D#焊接结束后约 10]‘M将试件从试验装置中取出%
"8#试件冷却后$将试件焊缝沿轴向弯断$观察断面有无裂纹且测量裂纹长度%
DY裂纹率的计算方法

按图 17171:$对 D条焊缝断面上所测得的裂纹长度采

图 K7K7Ke 裂纹长度的计算

用下列公式计算裂纹率+

h’j
kl(
km(I100n "1717;#

式中 h’..裂纹率"n#&
kl(..D条试验焊缝上的裂纹长度之和"]]#&

km(..D条试验焊条的长度之和"]]#%
8Y试验记录
除参考U斜 [形坡口裂纹试验方法V的有关内容记录试验条件和试验结果外$还应记下

坡口间隙尺寸%
五H焊接用插销冷裂纹试验方法

1Y试验原理和适用范围
本试验的基本原理如下+将待研究的钢材加工成一定尺寸$带有刻槽的插销试棒$并插

入一定厚度的试验底板的预制销孔内$用试验焊条在试板上通过插销顶部正中堆焊一试验
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图 K7K7Kv 插销试验示意图

焊缝"或用其他的试验焊接材料和相应的焊接工艺施
焊#%待焊后焊缝或热影响区"u_X#冷却到冷裂纹敏感
的温度区间上限"试验规定为)100PE#时$对插销施加
一轴向预定载荷"如图 171716#$并观察是否有延迟断裂
现象及断裂的时间%通过数次试验确定出在试验条件
下$刚刚不产生延迟断裂现象的临界断裂应力 *ro%
在试验中通过改变焊接工艺参数和底板厚度$可

以模拟实际焊接接头的热循环参数&插销试件本身的
化学成分则反映了实际焊接接头母材的裂纹倾向&使
用的焊接材料及烘干情况则反映了实际焊接接头中氢

的作用%这样$通过该试验就可以定量模拟实际焊接接
头中$三大因素对试验钢材冷裂倾向的综合影响%
插销试验主要反映的是钢材 u_X的冷裂纹倾

向$也可用以比较不同焊接材料对钢材冷裂纹倾向的
影响%它与自拘束式焊接裂纹试验方法相比$具有再现
性好$试验精度高"可达 10LFd#$试验材料消耗少等优点%但它需用专用的试验装置和相应
仪表$对试件的加工精度和试验技术要求较高$因此适宜在研究单位使用%

/Y试件的制备

"1#插销

1#插销试件的截取 插销从被试验研究的材料中截取$应注意插销和实际接头中金属
纤维的受力方向相同%

/#插销类型和尺寸 为了模拟实际焊接接头的应力集中效应$并使试验数据集中$在
插销上开有缺口$根据缺口种类可分为如下两类插销试件%

图 K7K7Kz 插销试件形状和尺寸

d#环形缺口插销&f#螺形缺口插销
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+ 环形缺口插销试件如图 17171Gd所示$图中圆柱直径 ,jG]]"也可用 :]]#&缺口
深度 -j0-8N0-08@0-08]]&缺口角度 .jD0PN/P@/P%缺口根部半径 ’j0-1N0-0/@0-0/]]%
测试部分长度 l在采用螺纹连接时应大于底板厚度$在采用夹头时则需大于底板与夹

板厚度的总和%
缺口与插销端面的距离 w应使焊道熔深与缺口根部所确定的平面相切或相交%但缺口

根部圆周被熔透的部分不得超过缺口根部圆周的 /0n"见图 17171;#%w的具体尺寸可由试
验确定%

图 K7K7K} 熔透比的计算

l1Nl/
/0 I100n#/0n

1 螺形缺口插销试件如图 17171Gf$缺口螺距 2j1]]&螺纹总长度应保证粗晶区被包
括在螺纹段内%
其他尺寸同环形缺口插销试件%

3 插销与底板孔的配合尺寸为 4,u10510%

6 夹持部分可用螺纹连接或其他方式连接%
"/#底板 底板材料与研究材料相同或两者热物理参数基本一致$如果用低合金高强

度钢研究时可采用相同的钢种或 "/98钢做底板%
底板尺寸如图1717/0所示$底板厚度按国标规定为/0]]$但用于研究实际焊接接头的

焊接工艺参数时$一般采用实际板厚%
9Y试验程序

"1#将底板除锈并按图 171716装配插销和底板%
"/#按试验要求将试验用焊接材料烘干$并测定其扩散氢含量%
"9#按试验要求确定焊接工艺参数$如无特殊要求$对 4D]]焊条手工电弧焊可采用焊

接电流 7j160_$电弧电压 8j/DQ$焊接速度 9j180]],]‘M%
"D#按试验要求预热或后热%
"8#在底板上通过插销顶部正中焊接一长mj100\180]]的焊道"见图 1717/0#%焊道

的焊接方向垂直于底板的纵向%
":#在焊接的同时测试u_X粗晶区的焊接热循环及相应的冷却时间:G,8$:100PE热循环的
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