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低温钢 01/!’23 # ’"使用国产焊材的焊接工艺
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摘要：在分析低温钢 01/!’23# ’" 的化学成分、金相组织、力学性能和焊接性基础上，对低温钢
01/!’23#’"焊接接头进行了常温拉伸和低温夏比冲击试验 #试验结果表明，手工焊和埋弧焊采用
合适的焊接规范时，选用国产焊材能够满足实际需要 #
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01/!’23#’" 钢板是美国 1067规范推荐的低温用钢，适用温度为 8 !% 9 8 ’":［!］，因性能优越，在世界
各国的低温压力容器中得到广泛使用 #虽然该钢种有与其相配套的国外进口焊材，但是使用国产焊材可以明
显缩短工期和节约成本 #目前，对低温钢 01/!’23#’" 的焊接采用国产焊接材料的应用研究很少，有不少企业
反映该钢材焊接后其焊接接头低温冲击功较低，还常发现 8 5/:冲击功低于 1067规范［.］.&;的要求 #因此，
采用国产焊材焊接时，如何解决控制焊接工艺来保证焊接接头低温工况下接头韧性的安全性等问题变得非

常迫切 #
本文就低温压力容器在 8 5/:工况运行时的安全性问题，在对 01/!’23# ’"进行材料检验、分析的基础

上，进行焊接工艺评定试验 #

$ 母材性能分析

$ #$ 母材化学成分
由表 !可知母材碳质量分数小于 "<!5=，合金元素总的质量分数约为 .= #

表 $ 母材的化学成分（质量分数）

%&’() $ *+),-.&( ./,0/1-2-/3 /4 ’&1) ,)2&(（,&11 45&.2-/3） =

项 目 > 0* 6, 0 ? >@ A* >3 6B 1C AD E 4* A F

提供值 "<!.% "<.!/ "<-!’ "<"""/ "<""& "<.’. "<"-- "<"’- "<"!5 "<"$% "<""’ "<""! "<"". "<""/ "<""".
复验值 "<!$& "<.!’ "<-/" "<""’ "<"!!

$ #6 母材金相组织
试验用母材 01/!’23#’"为韩国进口钢板，板厚 !.GG，冶炼工艺：该钢材为镇静钢，并经正火处理 #金相

组织为铁素体 H珠光体，组织比较细小均匀，符合 1046 1." ( 1."6《压力容器用钢板通用要求》标准中奥氏
体细晶粒度要求，按 IF ( 4/!5%—-$《金属平均晶粒度测定法》观察测得晶粒度为 %级 #

表 6 母材的力学性能
%&’() 6 7).+&3-.&( 05/0)52-)1 /4 ’&1) ,)2&(

项 目
屈服

强度 ( 6?J
抗拉

强度 ( 6?J
延伸

率 ( =

冲击试验

温度 ( : 冲击功 ( ;
冲击功

平均值 ( ;
提供值 5"" 5-% .& 8 /! !"!，!!&，-. !"$<$
复验值 5".<& /"5<& $!</ 8 5/ !"’，-%，!./ !"-<&

$ #8 母材的力学性能
通过常温拉伸试验（按 2F..%—%&《金

属拉伸试验方法》进行）和低温夏比冲击

试验（试样取 $个，按 2F ( 45!/-—%5《金属
低温夏比冲击试验方法》进行），检测出母

材的常温和低温力学性能，具体数据见

表 . #
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! !" 母材的焊接性

采用国际焊接学会（""#）推荐的碳当量 !""# $ #（%）& ’
( #（)*）& ’

+ #（%, & )- & .）& ’
’+#（%/ & 01）［2］，

按表 ’提供值计算碳当量约为 34255$ %由于碳当量值较低，淬硬倾向小，室温下焊接时，不易形成冷裂纹；而
且母材中 6，7等杂质元素的含量控制得很低，也不易形成热裂纹［8］%由以上分析可知，母材合金元素配比比
较合理，低温韧性较好，焊接性优良；试验板厚小于 5399，焊前不需预热［8!(］%

# 焊接工艺试验

# %! 焊材的选用
根据化学成分匹配、强度匹配和等塑、韧性的原则［:］，综合考虑质量和成本，选择哈尔滨焊接研究所生产

的低温钢焊材 !手工焊选用直径 24599和 8 99的 ;+3:<=焊条，埋弧自动焊选用直径 8 99的 >3?)*<=焊
丝配 6;53@<=焊剂，其化学成分和力学性能分别见表 2和表 8 !

表 $ 试验用焊材熔敷金属的化学成分
%&’() $ *+),-.&( ./,0/1-2-/3 /4 5)0/1-2)5 ,)2&( /4 6)(5-37 ,&2)8-&(1

焊材编号 材 料 规 格
各化学成分的质量分数 A B

% 61 )* 6 7 01 %/

’ ;+3:<= 直径 24599 343+3 34325 ’4’2 343385 3433:? 34(2
5 ;+3:<= 直径 899 343+3 342+ ’438 34332: 3433+2 34(’
2 >3?)*<= 直径 899 343:2 34’2 ’488 343322 3433:+ 34’@ 34’+
8 >3?)*<=配 6;53@<= (3 C ’5目 343(2 345@ ’458 3433+3 343’’ 343: 343@

表 " 试验用焊材熔敷金属的力学性能
%&’() " 9).+&3-.&( 08/0)82-)1 /4 5)0/1-2)5 ,)2&( /4 6)(5-37 ,&2)8-&(1

焊材编号
拉伸试验 冲击试验

屈服强度 A )7D 抗拉强度 A )7D 延伸率 A B 温度 A E 冲击功 A ;

’ +3+ +@+ 23 F 8( ’(@，’:?，’:5
5 +35 +@( 25 F 8( ’(+，’(@，’::
8 823 +85 5:4@ F 8( ’3(，’22，’5?

# !# 焊缝坡口形式
本试验所用母材为 ’5 99 的

6G+’(H,!(3 钢板，采用平板对接 !手
工焊开单面 .形坡口，焊接层数为 +
层，角度为 (3I J +I，留钝边 ’4+ 99；埋
弧焊时开单面 . 形坡口，角度为
:3I J +I，留钝边 (99，如图 ’所示 !

图 ! 焊接接头简图（尺寸单位：,,）
:-7; ! <)(5-37 =/-321（>3-2：,,）

# !$ 焊接规范参数
试验采用手工电弧焊和埋弧自动焊 !手工电弧焊的设备型号为 KL+!(23，埋弧自动焊的设备型号为

)K!’333 !手工电弧焊打底焊采用直径 245 99、盖面焊采用直径 8 99的 ;+3:<=的焊条，焊接线能量控制在
’8 M; A N9左右；埋弧自动焊选用直径 899的 >3?)*<=焊丝配 6;53@<=焊剂，焊接线能量控制在 5’ M; A N9左
右，并要严格控制层间温度在 ’33 C ’+3E，具体参数见表 + !

表 ? 焊接规范参数

%&’() ? @&8&,)2)81 /4 6)(5-37 10).-4-.&2-/31

焊接方法 试样编号 焊材编号 焊接电流 A G 焊接电压 A . 电流 极性 焊接速度 A（N9·91*F ’） 层间温度 A E

手工焊 <’
’
5

’’3
’(3

55
55

<%
<%

反

反

’8
’+

’33 C ’+3
’33 C ’+3

埋弧焊 <5 2，8 +53 22 <% 反 8@ ’33 C ’+3
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! !" 焊接工艺评定注意要点
#$ 焊接试验环境温度为 "#$，相对湿度为 %&’ !试验所用焊条应严格烘干，烘焙温度为 (&)$，时间为

" *，恒温存放温度为 ")) + ",)$ !所用母材焊前不需预热，采用的是对接接头平焊焊接，横焊、立焊和仰焊时
用的焊接电流应比平焊时小 ")’ !

%$ 为控制焊接线能量，在焊材规格上，选用的是直径 (-,..，/..的焊条和直径 /..的焊丝［%］；为防止
焊接线能量超标，记录员在测定出焊接电流、电压、焊接速度后，及时计算出焊接线能量，发现焊接线能量接

近上限时及时通知焊工进行调整［0］!
&$ 避免采用慢速大幅度摆动的操作方法，通常采用快速直线焊 !在横焊、立焊和仰焊时，为保证获得良

好的焊缝成形并与母材充分熔合，可作必要的摆动，可采用“之”字形运条方法，但应控制坡口两侧停留的

时间［0］!
’$ 焊后进行 1,)$正火 2 %,)$回火热处理，能有效提高焊接接头的冲击韧性，增强焊接接头的抗脆断

能力［1!""］!
! !( 焊后检验及冲击断口分析
焊后对产品试板的焊接接头进行了宏观检验、3 射线探伤、456 分析、力学性能测试，结果均能满足

78"&)—"110《钢制压力容器》和 9465标准［,］的要求 !由系列夏比冲击试验结合断口形貌测得母材、焊缝、热
影响区的韧脆转变温度（:9;;&)）基本都在 < %)$ + < &)$之间，均低于设计温度 < /&$ !试验结果见表 %和
表 #（表中数据是指一组中 (个试样的平均值 !在用 49&"%7=! %)钢板制造低温压力容器时，通常采用手工电
弧焊焊接，因此，表 #为手工电弧焊焊接的试验结果，而埋弧焊仅在表 #括弧中列出 < /&$时的试验结果）!
由试验结果可知，该焊接件在 < /&$下使用完全满足 9465标准［,］< /&$冲击功至少为 ,#>的要求 !

表 ) 不同试验温度下夏比冲击试验结果
*#%+, ) -,./+0. 12 34#567 89:10&4 ;<6#&0 0,.0.

/:’,5 ’;22,5,:0 0,<6,5#0/5,.

取样对象
冲击功 ? > 脆性断面率 ? ’

< /&$ < %)$ < 0)$ < /&$ < %)$ < 0)$

母 材 ")1-# 0,-( /#-) ()-0 /1-/ #%-)
焊 缝 ")"-#（11-)） 0%-) "#-) (&-#（(%-&） &"-0 01-&
热影响区 0)-)（01-#） ,/-) ""-) /"-&（(0-)） #0-# 1)-&

表 = 焊缝拉伸力学性能试验结果
*#%+, = *,.0 5,./+0. 12 0,:.;+, <,&4#:;&#+

6516,50;,. 12 >,+’;:? @1;:0.

试样

编号

屈服强度 ?
6@A

抗拉强度 ?
6@A

延伸率 ?
’

B" /0, &1) ("
B, /0% %)" ,0

通过观察图 ,可以看出，焊缝 < /&$冲击试样断口断裂前发生了较明显的塑性变形，断面近缺口处不平
整，为纤维区，断口周边有少量剪切唇区，而焊缝 < 0)$冲击试样断口断裂前塑性变形很小，近缺口处几乎不
存在明显的纤维区，断口平整、光亮，放射区显著增大 !从冲击试验结果可知：焊缝 < /&$冲击功在 ")) >左
右，< 0)$冲击功在 "# >左右；热影响区试样与此类似，随着试验温度的降低，塑性变形减少，冲击韧性也随
之降低，< /&$冲击功在 0) >左右，< 0)$冲击功在 "" >左右 !

图 ! 焊缝、热影响区不同温度下冲击试样断口
A;?$ ! A5#&0/5, ./52#&,. 12 0,.0 .6,&;<,:. ;: >,+’;:? @1;:0. #:’ 4,#09#22,&0,’ B1:,. /:’,5 ’;22,5,:0 0,<6,5#0/5,.
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! 结 论

"# 从影响材料韧性的各因素分析并通过碳当量计算可知：!"#$%&’(%)低温钢具有良好的低温韧性，焊
接性优良，焊前不需预热，所以该钢材的焊接关键是采取合理的工艺，确保焊接接头的低温韧性 (

$# 尽量采用低热输入焊接，最大限度减小过热现象 (手工电弧焊选用 *#)+,-，焊接线能量控制在
$# .* / 01左右，焊速控制在 $2 01 / 134左右；埋弧自动焊选用 !*5)6,-焊剂配 7)894,-焊丝，焊接线能量控
制在 5$.* / 01左右，焊速控制在 #) 01 / 134左右；严格控制层间温度在 $)) : $#);之间；再经过适当的焊后热
处理，5种焊接方法所获得的焊接接头的性能均能满足 &<$#)—$886《钢制压力容器》或 "!9=相关标准［5］的
要求 (
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