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国产 =@C"!#高强钢在冶勒水电站压力钢管制造中的应用
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摘要：介绍国产 =@C"!#高强钢在冶勒水电站压力钢管中的应用及其材质特性和相关要求，对制作
中采用的焊接方法的优缺点进行比较选择，介绍在设计要求和性能限制下不同焊接材料的选择，对

焊接过程的施工工艺和质量控制的方法进行探讨。通过力学性能对比、金相组织分析和超声波质

量检查，表明国产 =@C"!#高强钢在冶勒水电站压力钢管制造中的应用是成功的，所提出的一些关
键施工技术是可靠、经济和科学的，值得在其他电站中推广应用。
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国产 =@C"!# 高强钢作为新一代焊接无裂纹
钢，由邯钢集团舞阳钢铁有限公司研制，该钢材与国

外 =HI8H0JK"!，0LMNO8H0"$#P!，1)8Q1G$BK为同
等级钢材。在 =@C"!# 高强钢出现前，水工金属结
构高强钢压力钢管普遍都是使用以上 R 种进口钢
材，国家每年要花费大量外汇从国外进口。新一代

国产 =@C"!#高强钢出现后，在水电站压力钢管中
逐渐被大量使用。据了解到目前为止，=@C"!# 高
强钢在水电站压力钢管中大量中使用的有四川省石

棉县冶勒水电站，其用量约 B R!A /，其次是福堂电站
调压井，用量约 $ G"# /。该钢材在其他电站中采用
的都是焊条电弧焊焊接，采用埋弧自动焊焊接方法

此前未见相关的文献报道。在冶勒水电站压力钢管

的制造过程中，为保证压力钢管焊接质量的可靠性

满足工期要求，埋弧自动焊的焊接量达到了 A"S以
上，极大地提高了工程效率。笔者对埋弧自动焊焊

接国产 =@C"!#高强钢的施工工艺、施工工艺装配
和各项焊接工艺参数进行了摸索和试验，并对该钢

材的可焊性、抗裂纹敏感性和焊缝微观组织等进行

初步研究，掌握了该钢材焊接过程中的一些基本规

律和各项焊接工艺参数，为在其他电站中推广应用

埋弧自动焊焊接国产 =@C"!# 高强钢提供了参考，
同时也加快了新一代国产 =@C"!#无裂纹高强钢在
水电施工中的应用步伐。

! 工程简介

冶勒水电站压力钢管为地下埋藏式，管道全长

$FA"TA!F-，其中主管长 $ F#"TA!F -，支管长 A# -。
主管直径 RTB -，支管直径 !T! -。设计水头 F## -。
压力钢管制作工程量约为 G F!# /，其中 URBGJ钢的
质量约 $RA$ /，国产=@C"!#钢的质量约 BR!A /，板厚
在 !! V F#--之间。

" #$%&"’高强钢的材质特性及相关要求

"(! #$%&"’高强钢的材质特性
=@C"!#为非调质超低碳贝氏体钢，是在 JK钢

基础上发展起来的新一代焊接无裂纹钢。=@C"!#
钢通过微合金和控扎工艺，综合利用晶粒细化、析出

强化与位错强化，使钢的屈服强度不小于 BA# QW4。
该技术突破了只有采用淬火回火才能生产综合性能

良好的高强度钢的传统观念，=@C"!# 高强钢是低
合金高强钢自 !# 世纪 F# 年代以来的最新发展成
果，被誉为 !$世纪高强钢的发展方向。

=@C"!#高强钢主要是通过降低材质中 J，W，)
的含量、适当选用合金元素、提高钢的纯净度和采用

微合金化技术来保证该钢种优良的焊接性能，其化

学性能和力学性能见表 $ V !。
表 $ =@C"!#钢化学质量成分（熔炼） S

J )7 Q. W ) J*

"#T#F #T$G V #TB# $T## V $T"# "#T#$G "#T#$# "
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表 ! "#$%!&钢的力学性能

屈服强度

!’( "
（)·**+ !）

抗拉强度 !* "
（)·**+ !）

伸长率 # "
$

冷弯试验

,-&%
+ !& .纵向
冲击功 " /

!01& %!& 2 34& !,1（5号试件，
&",%**） ’ 6 47&( !03

!01& %!& 2 34& !!3（5号试件，
& 8 ,%**） ’ 6 47&( !03

!01& %!& 2 34& !,1（0号试件，
& 8 !&**） ’ 6 47&( !03

注：表中 ’ 为弯心直径，( 为试件厚度，& 为拉伸试验时试件的延

伸长度。

!"! 相关要求
根据邯钢集团舞阳钢铁公司研制报告中的试验

结果，"#$%!&钢作为压力钢管使用，无需考虑预热
或后热同样能满足焊接接头强度、冷弯及韧性的技

术要求，并具有较高的富裕量。试验报告对各种焊

接方法的焊接热输入要求为：焊条电弧焊小于或等

于 !, 9/ : ;*，气保焊小于或等于 ,-71 9/ : ;*，埋弧焊
小于或等于 4570 9/ : ;*。

# 焊接方法的选择

由于 "#$%!&高强钢在冶勒水电站中的使用量
很大，且施工工期较短，采用何种焊接方法不仅要满

足焊接质量的要求，也要满足安装进度的要求。其

他水电站中普遍采用的焊接方法是焊条电弧焊，但

若冶勒工程中仅采用焊条电弧焊，无法满足钢管安

装进度的要求。因此，承担该电站钢管制作的中国

水利水电第七工程局机电安装分局提出采用埋弧自

动焊接方法。据调查，埋弧自动焊在国产 "#$%!&
高强钢的焊接未见相关文献报道，可供借鉴的焊接

工艺和参数几乎没有。因此，在对冶勒水电站压力

钢管的焊接方法选择上，专门召开了现场技术论证

会，提出了 4种焊接方法：!增加设备和人力资源投
入，完全采用焊条电弧焊，该焊接方法的特点是焊接

工艺成熟。"采用富氩全自动气体保护焊，该焊接
方法成本较高，经济效益相对较差。#采用焊条电
弧焊封底、埋弧自动焊焊接，一方面可以利用埋弧自

动焊焊接速度快、质量稳定的优点，另一方面焊条电

弧焊技术成熟、成本低、经济效益好。4种焊接方法
的优缺点比较见表 4。
另外，埋弧自动焊接方法虽在 "#$%!& 高强钢

中没有应用实例，但该方法在天生桥一级电站、小关

子电站 ,%<=>钢的焊接中被大量采用，在焊接工艺
和各项工艺参数方面积累了一些经验。埋弧自动焊

在国产 "#$%!&高强钢中未被采用过，如能通过冶
勒水电站为该焊接方法在 "#$%!&高强钢中的焊接
积累经验，对 "#$%!& 高强钢的推广运用会起到积
极作用。因此，在确保安装进度和质量的同时，为最

大化地提高经济效益，经过多次论证认为采用焊条

电弧焊封底、埋弧自动焊焊接可以实现双赢。

表 4 各种焊接方法的优缺点比较

焊接方法 优 点 缺 点

焊条电弧焊

操作简便，移动灵
活，设备投入较少；
焊接质量容易保证，
焊缝力学性能稳定。

人力资源投入较多，
工效低；焊缝外观成
形不如自动焊；焊接
质量易受到个人技
术水平的影响。

富氩全自动气
体保护焊

焊接质量稳定；焊缝
成形美观；焊接质量
容易保证，焊缝力学
性能稳定。

设备投入多，焊接成
本高；对焊缝坡口对
装精度要求高；工效
较低。

焊条电弧焊封
底、埋弧自动焊
焊接

焊接质量稳定，对个
人操作水平的依赖
程度降低；焊缝成形
美观；焊接质量容易
保证；工效高，是焊
条电弧焊的 5 2 -倍。

辅助和附属设备投入
较多；对网络电压波
动较为敏感，易影响
焊接质量；焊缝晶间
晶粒较为粗大，对焊
缝力学性能有影响。

$ 焊接材料的选用

$"% 设计对焊接材料的要求
根据 "#$%!&高强钢的特点和当地环境条件，

为控制成本、提高焊接质量，在工艺评定试验中曾采

用了不同厂家的几种焊剂和焊丝交叉配合，见表 0。
最后根据设计和规范要求以及焊缝与母材的等强原

则，焊条电弧焊选用超低氢型 ?@A%!?@(B焊条，埋
弧焊选用 ?B@,&,（焊剂）和 ?B"CD3（焊丝）。

表 0 不同焊剂和焊丝的力学性能指标

序
号
牌号 生产厂家

焊缝力学性能

+ !&.冲击功 :
（9/·;*+ !）

抗拉强
度 : <EF

硬度 :
B$

, ?B@,&,（焊剂）
?B"CD3（焊丝）

自贡大西
洋焊条厂

1%，0&，-- 3,- !,5

!
D$333<GBH
I$4（焊剂和
焊丝组合）

韩国现代焊接
材料株式会社

,&%，,&-，33 %1& !,,

4

?B@,&,
（焊剂）

D$333<GBH
I$4（焊丝）

自贡大西洋
焊条厂（焊剂）
韩国现代焊接
材料株式会社
（焊丝）

,41，,!3，,4- %-- !,,

0 ?@A%!?@(B
（焊条）

自贡大西
洋焊条厂

,05，,05，,01 %11 !,1

$"! 力学性能的要求
由表 0可知，国产焊丝的低温冲击功没有进口

焊丝的大，焊缝力学性能没有进口焊丝稳定。对焊

接工艺评定试验的全部数据进行综合对比，采用所

选定的不同焊丝、焊剂配合，焊缝主要力学性能指标

都达到甚至超过母材力学性能指标。焊条电弧焊为

超低氢型低合金钢焊条，其焊缝力学性能指标远远

高于母材力学性能，完全满足施工需要，因此焊条电

弧焊封底的焊条选用的是自贡大西洋焊条厂生产的

?@A%!?@(B。
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!"# 脱渣性
国产焊剂的脱渣性要优于进口焊剂，这一点在

埋弧自动焊中尤为重要。因为如果脱渣性好，清除

焊渣的时间就会缩短，工效提高更明显。在工艺评

定试验中，国产焊剂与进口焊剂清除焊渣的时间为

!"!#$，试板长度为 !%。根据测算，压力钢管的周长
一般为 !&%，按照试验中的节约时间，计算得 !节钢
管共节约 &#$ ’ ( % ) !&% * $ ’。
!"! 综合评定
从焊缝力学性能看，国产焊丝和进口焊丝各有

优势，而在焊剂脱渣性上国产焊剂占有很大的优势。

经过综合评定，笔者认为国产焊丝、焊剂能满足设计

要求，为此在冶勒水电站埋弧自动焊焊接中选用的

是国产焊丝和焊剂，牌号分别为 +,-./0 和
+,1!&!。

表 $ 推荐压力钢管焊接规范（埋弧自动焊）

焊缝层次 焊接方法
填充金属 焊接电流

牌 号 直径 ( %% 极性 电流 ( 2
电弧电压 ( 3

焊接速度 (
（4%·%567 !）

热输入 (
（89·4%7 !）

!（正缝封底） 焊条电弧焊 +1:;<+1=, >#< 直反 !<& ? !>& << ? <> @ ? !& !0#; ? !A#;
<（正缝层间焊） 埋弧焊 +,1!&! +,-./0 B#& 直反 B$& ? $$& >> ? >B >& ? >$ <@ ? ><
>（正缝盖面焊） 埋弧焊 +,1!&! +,-./0 B#& 直反 $$& ? ;&& >> ? >B >$ ? >0 >! ? >>

B，$，;（背缝层间焊接） 埋弧焊 +,1!&! +,-./0 B#& 直反 B$& ? $$& >> ? >B >& ? >$ <@ ? ><
0（背缝盖面焊） 埋弧焊 +,1!&! +,-./0 B#& 直反 $$& ? ;&& >> ? >B >$ ? >0 >! ? >>

$ 焊接施工工艺

$"% 坡口形式
根据设计图纸要求和焊接工艺评定的结果，压

力钢管的纵缝和环缝采用不等边“C”形坡口，采用
多层多道焊，焊条电弧焊先进行封底焊接，然后埋弧

焊进行正缝和背缝的 ;层焊接，盖面层为一层两道，
坡口形式见图 !（图中!为板厚）。

图 ! 坡口形式
$"& 焊缝预热
根据邯钢集团舞阳钢铁有限责任公司的研制报

告，-DE;<&钢作为压力钢管使用，无需考虑预热或
后热，能满足焊接接头强度、冷弯及韧性的技术要

求，并具有较高的富裕量。但在实际生产中发现，由

于加热的不均匀性，焊接背缝第一层时出现断续冷

裂纹。为此，焊前必须对焊缝进行预热，同时还要保

证加热的均匀性，防止冷裂纹的产生和由于预热而

使焊接热影响区的冷却速度过于缓慢，导致在焊接

热影响区内产生粗大贝氏体，造成焊接热影响区强

度下降、韧性变坏的倾向。实际预热温度为 !&& ?
!<&F，进入冬季后，预热温度逐步提高到!!$ ? !>$F，
用辐射测温仪进行温度控制。

$"# 施焊
焊条电弧焊焊接时采用多层、多道、对称、分段、

退步的焊接方法施工，层间厚度小于 ; %%，接头错
开 >&%%，各对称施焊的焊工热输入基本保持一致，
控制在 !0 ? <& 89 ( 4%之间，注意控制层间温度不大
于 <>& F。
高强钢环缝埋弧自动焊焊接，首先对正缝进行

打磨，预热温度达到工艺规定要求后进行埋弧自动

焊接。正缝焊接完成后，提前后热消氢，空冷后开始

背缝清根。背缝采用碳弧气刨清根后，用砂轮机修

磨除去渗碳层。对钢管进行预热，达到规定预热温

度后，进行环缝焊接。焊缝开始施焊后要求连续进

行直至焊接完成，使用加热设备进行保温，由专人负

责测控保温温度。多层多道焊接，各层间热输入基

本保持一致，控制在 <A ? >$ 89 ( 4%之间，较好地防止
了层间晶粒粗大等问题。热输入的试验结果和实际

生产中采用的基本一致，与邯钢集团舞阳钢铁有限

责任公司提供的 -DE;<&钢板研制报告中试验结果
十分接近，说明焊接工艺参数的选择是准确和科学

的，尤其对焊缝最后形成良好的晶粒组织起到了关

键性保证作用。

$"! 焊接热输入控制
焊接热输入不仅会影响焊接热影响区的性能，

也会影响到焊缝金属的性能。在采用埋弧自动焊焊

接该钢种时应注意控制焊接工艺参数，调整焊接速

度，采用多层多道焊，较好地防止了层间晶粒粗大等

问题。推荐埋弧自动焊焊接工艺参数见表 $。
$"$ 钢管后热消氢
根据焊接工艺评定和实际操作中焊缝质量的稳

定性，钢管后热消氢时间宜控制在 < ’，在焊缝焊接
完成前 &#$ ’内进行加温，温度控制在 !$& ? <&& F。

’ 焊接质量分析

’"% 力学性能对比
不同焊接方法和母材的力学性能见表 ;。通过

选择合理的焊接工艺参数，对焊条电弧焊 >组数据、
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表 ! 不同焊接方法和母材力学性能比较

焊接
方法

试件编号
（!" #$%%）

屈服点 &
’()

抗拉强度 &
’()

* +$ ,冲击
功 & -

硬度 &
./

0$$1时
弯曲情况

焊条电弧焊 #++ 023"0 45+ 0#4，0#6，067 ++#（焊缝），++#（热影响区），+07（母材） 完好

焊条电弧焊 !+$ +23"0 !7+ 0#4，0#$，0#0 +04（焊缝），++5（热影响区），++#（母材） 完好

焊条电弧焊 !+5 623"0 !77 0##，064，0#4 +07（焊缝），+07（热影响区），++#（母材） 完好

埋弧自动焊 !!6 ’8"0+ 905 75，95，55 +04（焊接），+++（热影响区），++#（母材） 完好

埋弧自动焊 !+9 ’8"+0 !7$ 0$5，007，99 +00（焊缝），+++（热影响区），++#（母材） 完好

埋弧自动焊 !64 ’8"#0 !55 0#4，0$4，#4 +00（焊缝），++5（热影响区），+09（母材） 完好

埋弧自动焊 !07 ’8"#+ !7+ 067，0+9，065 +04（焊缝），++#（热影响区），+++（母材） 完好

母 材 494 ’:"0 !#4 06$，0+6，0+$ +04（上表面），++#（0 & +厚度处），+++（上表面） 完好

埋弧自动焊 #组数据和 0组母材数据进行对比，无
论是焊条电弧焊还是埋弧自动焊，各个区域的硬度

值都非常高，说明了其焊缝组织和成分的均匀性。

从冲击值分析，埋弧自动焊的冲击功只有 +组数据
接近母材和焊条电弧焊，表明采用埋弧自动焊焊接

中的热输入对焊缝晶粒组织的形成有一定的影响，

降低了焊缝的冲击韧性，但冲击韧性几乎大于母材

的标准保证值（#9;- & <%+）。采用焊条电弧焊和埋弧

焊焊缝的屈服强度、抗拉强度值比母材还略高，有一

定的富裕量，表明所选择焊接材料是合理的。

!"# 金相组织分析
通过对试件酸侵蚀后，对焊接试件的母材、热影

响区、熔合线区和焊缝区的微观金相组织进行观察。

焊缝区有少量白色的条状组织———铁素体和过热区

大量条状组织即为魏氏组元，它是促使低合金高强

钢焊接热影响区脆化的一个主要原因。由于焊缝和

过热区存在条状铁素体和魏氏组织，说明焊接中焊

缝在高温停留时间过长，冷却速度过慢，表明实际施

工中的焊接热输入没有完全严格按照工艺参数的要

求执行。为此，必须严格焊接过程控制，强化施工人

员的质量意识，防止因焊接热输入过大和冷却速度

过慢引起焊缝力学性能下降。

$ 超声波质量检查

根据设计和规范要求，对压力钢管的纵、环焊缝

进行了超声波和#射线探伤相结合的方式检验。该
电站压力钢管$段和%段共长 ! 646 %，对材质为
=2/!+$、长为 67#$%的焊缝和材质为 >6#4:、长为
+#06%的焊缝进行了超声波探伤，同时对制造完成
6个月以上的材质为 =2/!+$的高强钢钢管进行了
#射线探伤，共拍片 +#!张，返修 0+张（每张底片长
6$$%%），未发现高强钢产生延迟裂纹等缺陷，经二
滩国际监理部金属结构监理部确认，焊缝一次合格

率达到 75?以上，焊接质量被评为优良。

% 结 论

选择焊条电弧焊 :.@!+:AB.（焊条）、埋弧焊
:.A0$0（焊剂）C :.=D39（焊丝）两种焊接材料，采用

埋弧自动焊，对舞阳钢铁有限责任公司生产的

=2/!+$钢进行试验，得出以下结论：&焊接接头的强
度和冷弯性能达到了要求，接头各部位的冲击功在推

荐的焊接工艺条件下都能达到技术要求，而且有一定

的富裕量，证明焊接材料的选择是合理的。’实际焊
接接头熔合线与母材冲击功的结果对照表明，焊接热

影响区的过热区对 5 ! & 4（其中 ! 为冷却时间，E）比较
敏感。为保证过热区的冲击功满足技术要求，必须按

推荐的工艺参数进行焊接，确保 5 ! & 4 F +4 E。推荐的
工艺如下：焊条电弧焊应采用快速多道焊，焊接热输

入应小于 +$ ;- & <%，埋弧自动焊小于 64 ;- & <%。焊接
试验和实际生产中的预热温度都超过了 0$$ ,，层间
温度控制不超过 +6$ ,，而不是舞钢钢铁有限责任公
司报告中所提出的焊接预热及层间温度控制在0$$,
以下。(焊前必须预热，焊后进行后热消氢处理，并
制作连续加温的专用加热装置，保证焊缝预热和后热

均匀。预热温度普遍为 0$$ G 0+$ ,，随着冬季的到
来，实际预热温度还在逐步提高，为 004 G 064 ,，采用
履带式远红外温控仪进行预热，升温速度为7$, & H，
降温速度为 0$$, & H。
根据邯钢集团舞阳钢铁有限责任公司提供的

=2/!+$钢板研制报告，埋弧自动焊焊接 =2/!+$高
强钢时一般无需预热或后热，发现试验中的环境温度

为 +!,。但施工现场的环境温度为：夏季白天 +$ G 6$
,，夜间 7 G 04,；冬季白天 $ G 7 ,，夜间 * 4 G $ ,。
该地区的环境温差很大，不同的自然环境条件决定了

高强钢的焊接必须进行焊前预热和后热消氢处理。

虽然在焊接试验中对焊接试板进行了加温预热和后

热消氢处理，试板的力学性能等综合指标完全达到甚

至超过了母材的力学性能指标，但还必须严格控制焊

接热输入和冷却速度，以降低条状铁素体和魏氏组织

的形成。国产 =2/!+$高强钢在冶勒水电站压力钢
管制造中成功运用，不仅填补了该钢种焊接技术上的

空白，也为今后在高强钢的钢管制作中大量使用埋弧

自动焊提供了技术支持。总结并创新的一些关键施

工技术，通过实践检验其工艺参数、控制方法是成熟、

可靠、经济和科学的，值得在其他电站中推广应用。
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