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摘　 要:研究了 Ｑ３４５Ｒ 低合金钢 Ｈ１０Ｍｎ２ 焊丝和 ＳＪ１０１ 焊剂焊接工艺ꎬ结果表明ꎬ焊接接头抗拉强度达到 ５１７
ＭＰａꎬ大于母材最低值 ４９０ ＭＰａꎬ－２０ ℃ Ｖ 型低温冲击功吸收值最小值 ９８ Ｊꎬ高于最低要求 ４１ Ｊꎻ焊接接头达到

ＮＢ / Ｔ ４７０１３.２－２０１１ 能标Ⅰ级要求ꎬ选择的焊接材料和制定的焊接工艺满足 Ｑ３４５Ｒ 中厚板低合金钢埋弧焊的
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　 　 电锅炉压力容器钢壳体材料为 ２５ ｍｍ 中厚

板 Ｑ３４５Ｒ 钢ꎬ需要用埋弧焊进行钢壳体纵焊缝、
环焊缝的焊接ꎮ Ｑ３４５Ｒ 钢是一种低合金高强度

钢ꎬ根据 ＧＢ ７１３—２０１４«锅炉与压力容器用钢

板»标准分类ꎬ由 １６ＭｎＲ、１６Ｍｎｇ、１９Ｍｎｇ ３ 个钢号

合并而成ꎮ 埋弧焊由于自动化程度高、焊缝质量

好ꎬ焊接时没有烟雾、弧光产生ꎬ在各种压力容器

钢壳体的焊接生产中得到了广泛应用ꎮ 以 ２５
ｍｍ 板厚 Ｑ３４５Ｒ 钢的纵缝埋弧焊为研究对象ꎬ通
过焊接工艺试验与评定ꎬ确认所制定的埋弧焊工

艺能够满足 ２５ ｍｍ 板厚 Ｑ３４５Ｒ 钢的焊缝质量

要求ꎮ

１　 Ｑ３４５Ｒ 钢的焊接性分析

１.１　 试验材料

试验材料选用 ２５ ｍｍ 厚 Ｑ３４５Ｒ 钢ꎬ材料化

学成分如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 Ｑ３４５Ｒ 钢的化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ Ｑ３４５Ｒ ｓｔｅｅｌ (ｗ) ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｎｂ Ｖ Ｔｉ Ｍｏ Ｐ Ｓ

０.１８ ０.２４ １.６ ０.０２ ０.０４ ０.０７ ０.００１ ０.００１ ０.０１２ ０.００７ ０.０１５ ０.００３

１.２　 Ｑ３４５Ｒ 钢的焊接冷裂性分析

钢材的焊接冷裂纹敏感程度取决于钢材淬

硬倾向ꎬ常用 ＣＥ(国际碳当量公式)来评价钢材

的焊接冷裂倾向ꎮ 当 ＣＥ超过 ０.６０％时ꎬ钢材的冷

裂倾向显著增加ꎬ淬硬倾向随之增加[１]ꎮ
ＣＥ ＝ ｗ(Ｃ)＋ｗ(Ｍｎ) / ６＋(ｗ(Ｃｒ) ＋ｗ(Ｍｏ) ＋ｗ

(Ｖ)) / ５＋(ｗ(Ｎｉ)＋ｗ(Ｃｕ)) / １５ (１)
将表 １ 中所列 ２５ ｍｍ 板厚 Ｑ３４５Ｒ 钢的化学

成分数值代入式(１)ꎬ计算结果为 ＣＥ≈０.４７％ꎬ小
于 ０.６０％ꎬ说明 Ｑ３４５Ｒ 钢材的焊接淬硬倾向不

大ꎬ材料焊接性较好ꎬ可以不需要预热或稍加

预热ꎮ
１.３　 Ｑ３４５Ｒ 钢的焊接热裂性分析

合金钢焊接的热裂纹倾向一般采用热裂纹

指数 Ｈｅｓ评定ꎬ若 Ｈｅｓ>４.０ꎬ 则说明该钢种在某种

工艺条件下会产生热裂纹ꎮ
Ｈｅｓ ＝ {ｗ(Ｃ) (ｗ( Ｓ) ＋ｗ(Ｐ) ＋ｗ( Ｓｉ) / ２５ ＋ｗ

(Ｎｉ) / １００) × １０３} / (３ｗ(Ｍｎ) ＋ｗ(Ｃｒ) ＋ｗ(Ｍｏ) ＋
ｗ(Ｖ)) (２)

将表 １ 中化学成分代入式(２)ꎬ计算结果为

Ｈｅｓ ＝ １.０５ꎮ 可见ꎬ 焊接时只要选用合适焊接材料

和正 确 工 艺 参 数ꎬ 可 以 避 免 焊 接 热 裂 纹 的

产生[１]ꎮ

２　 Ｑ３４５Ｒ 钢埋弧焊的焊材选择

能标 ＮＢ / Ｔ ４７０１５—２０１１«压力容器焊接规

程»中对 Ｑ３４５Ｒ 低合金钢推荐的埋弧焊焊丝为

Ｈ１０Ｍｎ２ꎬ配套的推荐焊剂有 ＨＪ４３１、ＨＪ３５０、ＳＪ１０１
３ 种ꎮ 当被焊接材料确定以后ꎬ焊缝的化学成分

在很大程度上取决于焊丝、焊剂的选配ꎮ 焊丝在

焊接时熔化ꎬ进入熔池ꎬ起到填充和合金化的作

用ꎮ 焊剂在焊接时起着隔离空气、保护焊接金属

不受空气侵害ꎬ 对熔化金属进行冶金处理ꎮ
Ｈ１０Ｍｎ２ 为高锰实心埋弧焊丝ꎬＨＪ４３１ 为高锰高

硅低氟熔炼型焊剂ꎬＨＪ３５０ 为中锰中硅中氟熔炼

型焊剂ꎬＳＪ１０１ 为氟碱性烧结型焊剂ꎮ 国内丁鑫、
李歆怡等对 Ｑ３４５Ｒ 低合金钢埋弧焊使用 Ｈ１０Ｍｎ
焊丝搭配 ＨＪ４３１、ＨＪ３５０、ＳＪ１０１ ３ 种焊剂进行了

系统性的研究ꎬ得出 Ｈ１０Ｍｎ２ 焊丝搭配 ＳＪ１０１ 碱

性焊剂进行埋弧焊可使所得焊缝获得最佳的低

温冲击韧性[２－３]ꎮ ＧＢ ７１３—２０１４«锅炉和压力容

器用钢板»相比前版ꎬ将冲击功要求最小值由 ３４
Ｊ 提高到 ４１ Ｊꎬ同时ꎬ根据要求ꎬＱ３４５Ｒ 钢板可进

行－２０ ℃低温冲击试验ꎬ代替 ０ ℃冲击试验ꎬ其
冲击吸收能量值应符合标准中规定的 ０ ℃冲击

功要求ꎮ 选用 ϕ３. ２ ｍｍ 的 Ｈ１０Ｍｎ２ 焊丝搭配

ＳＪ１０１ 焊剂作为 ２５ ｍｍ 板厚 Ｑ３４５Ｒ 钢埋弧焊的

焊接材料ꎮ Ｈ１０Ｍｎ２ 焊丝、ＳＪ１０１ 焊剂按照 ＧＢ / Ｔ
１２４７０—２０１８«埋弧焊用低合金钢焊丝和焊剂»进
行合格验收ꎬ其化学成分如表 ２、表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 试验用焊丝的化学成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｗｉｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ(ｗ) ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｕ Ｃｒ Ｎｉ Ｓ Ｐ

０.０５８ ０.０３９ １.７２０ ０.０２８ ０.０２２ ０.０１１ ０.０２２ ０.００８

表 ３　 试验用焊剂的化学成分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｆｌｕｘ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ(ｗ) ％

ＭｇＯ＋ＣａＯ Ａｌ２Ｏ＋ＭｎＯ ＳｉＯ２＋ＴｉＯ２ ＣａＦ２ Ｓ Ｐ

３０ ２４ ２５ ２０ ０.０３１ ０.０２９

３　 焊接工艺试验

３.１　 试验设备及接头形式

埋弧焊设备选用唐山开元特种焊接设备公

司生产的 ＫＭ３０４５ 高效钢纵环缝焊机ꎬ试件尺寸

为 ６００ ｍｍ×１３０ ｍｍ×２５ ｍｍꎬ２ 件焊接成 １ 副试

板ꎮ 试件的坡口结构及焊接层次见图 １ꎬ用 ϕ３.２
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ｍｍ 规格 Ｈ１０Ｍｎ２ 焊丝搭配 ＳＪ１０１ 焊剂使用埋弧

焊工艺焊接试件ꎮ

图 １　 坡口结构及焊接层次

Ｆｉｇ. １　 Ｇｒｏｏｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ

３.２　 焊接工艺参数及技术措施

采用分层焊接ꎬ选择相对较小的焊接电流以

控制焊接热输入ꎬ为兼顾生产效率ꎬ直接用埋弧

焊进行打底焊接ꎮ 焊接第 １ 层打底焊时ꎬ注意观

察焊缝成型的情况ꎬ若没有异常ꎬ直接进行第 ２－
４ 层的焊接ꎮ 正面焊接完成后ꎬ在开始焊接背面

焊缝之前ꎬ先用碳弧气刨对第 １ 层的打底焊缝背

面进行“清根”处理ꎬ再用手砂轮打磨刨槽的内外

表面ꎬ完工后进行着色渗透检测ꎬ确认打底焊的

背面焊接缺陷被彻底清除ꎬ最后进行第 ５ 层的埋

弧焊接ꎬ埋弧焊作业过程的工艺参数见表 ４ꎮ
表 ４　 埋弧焊工艺参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

电源
极性

焊接
顺序

焊接电
流 / Ａ

电弧电
压 / Ｖ

焊接速度
/ (ｃｍ / ｍｉｎ)

焊丝伸
出长度
/ ｍｍ

直流
反接

正 ５００~５２０ ２８~３０ ３８~４０

反 ４７０~４９０ ２７~２９ ３６~３８
３１~３３

　 　 焊接过程中ꎬ首先ꎬ对 ＳＪ１０１ 焊剂进行 ２５０
℃、保温 ２ ｈ 烘干ꎬ消除焊剂中残留水分ꎻ对试板

坡口周边进行清理ꎬ清除油污、锈斑等杂质ꎬ焊缝

背面用碳弧气刨进行“清根”处理后ꎬ用手砂轮把

槽内增碳层、氧化层彻底磨掉ꎬ避免残留杂物污

染焊缝金属ꎻ焊接过程中ꎬ层间温度控制在 １９０
℃以下ꎬ避免温度过高引起热影响区晶粒粗大ꎮ

为提高焊缝的低温冲击韧性ꎬ焊后对试件去

应力退火ꎬ退火工艺为(５７５±１０)℃ꎬ保温 ２.５ ｈꎬ
随炉缓冷到 ２００ ℃后空冷ꎮ

４　 试验结果及分析

４.１　 焊缝检查

(１)焊缝外观检查

焊缝表面不存在任何肉眼可见的气孔、夹
渣、裂纹等缺陷ꎮ 试件进行表面着色渗透检测ꎬ
检测结果如图 ２ 所示ꎬ没有发现表面焊接缺陷ꎬ
符合 ＮＢ / Ｔ ４７０１３.５—２０１５«承压设备无损检测第

５ 部分:渗透检测»标准中Ⅰ级质量要求ꎮ
(２)焊缝内在检查

对焊接试件进行 Ｘ 射线实时成像检测ꎬ检测

成像如图 ３ 所示ꎬ内在质量良好ꎬ符合 ＮＢ / Ｔ
４７０１３.２—２０１５«承压设备无损检测第 ２ 部分:射
线检测»标准射线Ⅰ级的质量要求ꎮ 说明所制定

的焊接工艺参数和技术措施ꎬ能够保证埋弧焊的

焊缝金属充分熔合ꎬ成型良好ꎮ

图 ２　 试件渗透检测

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图 ３　 射线实时成像检测

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４.２　 焊缝金属金相组织

焊缝金属的金相组织如图 ４ 所示ꎮ 由图可

知ꎬ焊缝组织由铁素体和珠光体组成ꎮ 铁素体主

要呈点状(针状)分布ꎬ分布较均匀ꎬ主要分布在

晶内ꎬ晶界位置分布较少ꎮ 珠光体晶粒组织也较

细小ꎬ与铁素体相间分布ꎮ
４.３　 焊缝金属力学性能

试验结果见表 ５ꎮ
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表 ５　 焊接接头力学性能

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

Ｒｍ / ＭＰａ
ＫＶ２ꎬ－２０ ℃ / Ｊ

焊缝区 热影响区

１８０°弯曲试验

(Ｓ＝ １０ꎬＢ＝ ３８ꎬＤ＝ ４０)

５２１ ５１７ ９３ １０８ １１４ ８９ １１５ １２１ 合格ꎬ未见裂纹

图 ４　 焊缝金相组织

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｌｄ ｊｏｉｎｔ

　 　 由表 ５ 可知ꎬ使用 Ｈ１０Ｍｎ２ 焊丝、ＳＪ１０ｌ 焊剂

搭配进行 ２５ ｍｍ 板厚 Ｑ３４５Ｒ 低合金钢的埋弧

焊ꎬ焊接接头的抗拉强度达到 ５１７ ＭＰａꎬ超过 ＧＢ
７１３—２０１４ 规定的母材最低值 ４９０ ＭＰａꎻ无论焊

缝区还是热影响区ꎬ－２０ ℃ 冲击吸收功均大于

ＧＢ ７１３—２０１４ 要求的最低值 ４１ Ｊꎻ１８０°面弯、背
弯试验均未见裂纹ꎬ可见ꎬ焊接接头的塑性较好ꎮ
综上 可 知ꎬ 所 得 焊 接 接 头 具 有 良 好 的 综 合

力学性能ꎬ说明所制定的焊接工艺试验方案是比

较合适的ꎬ能够满足 ２５ ｍｍ 板厚 Ｑ３４５Ｒ 低合金

钢的埋弧焊接质量要求ꎮ

５　 结论

使用 Ｈ１０Ｍｎ２ 焊丝、ＳＪ１０１ 焊剂对 ２５ ｍｍ 板

厚 Ｑ３４５Ｒ 低合金钢进行焊接ꎬ表面着色检测ꎬ焊
缝接头符合 ＮＢ / Ｔ ４７０１３.４—２０１５ Ｉ 级质量要求ꎬ
Ｘ 射线检测符合 ＮＢ / Ｔ ４７０１３.２—２０１５ Ｉ 级质量

要求ꎬ拉伸、弯曲、冲击相关力学性能试验ꎬ均达

到相应的技术标准要求ꎮ
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