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摘要 研制的超低氢高韧性低台盒系列焊条具有优 良的焊接工艺性，极低的扩散氢含量和优异的 

低温缺口韧性以及优良的抗玲裂性和抗脆断性能，满足了重大工程对焊接接头强韧匹配的技术要求，为 

重要焊接结构和低温压力容器制造提供了优质焊条。 

DEVEL0PMENT AND APPLlCAT10N oF L0W HYDRoGEN ELBCTR0DE 

SERIES USED F0R WELDlNG oF HSLA STEELS 

jin Fei et a1． 

Abstract The ultra—low—hydt~3gen electrode series are devdoped with which the t~ood weMing per{or- 

mance．very low d ffus n hydrogen content of weld rectaI and high toughnc~ 4it low temperature for weld 

metal can be obtained Also the electrodes have the properties of ~ tance both to cracking and to brittle 

fracture．The eleemode~lulfitl the requiremen~of matched s~ength alld toughne~ "~elded ioint fw low tem- 

peratorc ve~el and impo~ant welding structure fabricntj。n3 
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屈服强度为 350～500 MPa的低台金高强 

钢是我国最常用的低台金结构钢．亦是重要的 

压力容器用钢。冶金技术的进步使钢材的质量 

和性能得到很大改善和提高，加之进口低台金 

钢的应用，提出了焊缝金属的缺口韧性要高于 

母材，至少与母材相当的技术指标要求。另一 

方面，为避免产生焊接裂纹，要求焊材具有超低 

氢、高韧性，以提高产品制造和使甩安全性 

1’合金系的选择 

采用微量多元合金元素改善和提高了焊缝 

金属的低温缺口韧性，并提高了在厚板多道多 

层焊缝金属抗回火能力。焊缝金属低温缺口韧 

性的改善要靠控制其金相组织获得。研究表 

明，铁索体焊缝金属最适宜的金相组织是针状 

铁索体．裂纹较难在针状铁索体中扩展断裂。 

调整化学成分。如加入 Ni、Mo等元素可使焊缝 

金属连续冷却转变曲线右移，促使针状铁索体 

形成。但是添加微量多元素．使焊缝金属的抗 

拉强度和屈服强度提高，为了不提高同一级制 

．焊条的强度．并改善低温缺口韧性，在合金配比 

中另一关键是 Mn、Si元素含量和配比。MnS 

有利于防止因 FeS夹杂而形成的热裂纹，但 

Mn含量过高或过低，都会使低温缺口韧性下 

降。Si提高焊缝金属的屈服强度，但降低了缺 

口韧性。因此控制 Mn、Si的台量和比例。可改 

善低温缺口韧性，并获得较好的强韧性匹配。 

研究表明：在低 C—Mn台金系的基础上， 

采用儆量多元素台金化是能够达到不提高同一 

级别焊条的强度限和和屈服限并大幅度提高焊 

缝金属的低温缺口韧性。无论是采用焊芯合金 

化、还是采用优质焊芯通过药皮过渡台金化，效 

果相同 控制好熔敷金属化学成分(表 1)，可 

达到较理想的强度和低温缺口韧性的匹配。 
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表 1 超低氢高韧性低台金系列焊条熔敷金属化学成分 【％ 

棱级材料要求 

2 药皮配方设计 

． 超低氢高韧性系列焊条配方选用大理石和 

萤石为主的 ca —CaO—Tio2渣系。为了改 

善其焊接工艺性能．在药皮中加入一定量的铁 

粉。加入铁粉后．熔渣中的 FeO要按分配律向 

液体金属扩散．使焊缝金属的含氧量增加，导致 

其缺1：3韧性下降。对此应注意以下几个问题。 

2．1 减少FeO在熔渣中的活度(却 ) 

由图 I可知，aft／．)和熔渣中si02和 FeO的 

摩尔数有关。aW,O随 Si。2的增加而减少，随 

FeO的增加而增加。因此配方设计时，为使 

aF 减少．必须限制 FeO的生成。通过适当增 

加熔渣中 SiO2的量来降低 ⅡIⅫ。但考虑到 

si 的增加，有可能使焊缝金属的si量增加， 

对此可通过调整 Ti(h的含量来控制 si的增 

量。 

uso +。。 4 0克．6
分 

面  

图 l FeO在 1600℃(CO+MgO)一Si —FeO内的活度 

2．2 萤石加入量 

萤石在酸性渣系中，能达到去氢的效果。 

碱性焊条焊接时，ca 的去氢机理和效果 

还有待进一步研究。但从热力学角度分析， 

ca 和水蒸汽及氢可直接反应而去氢。此外， 

c~co2／c2F2的比值对熔渣覆盖熔滴和熔池有 

较大影响。适量的Ca ．可改善熔渣对金属的 

保护效果，因而可减少金属的吸氢量。ca 还 

将影响电弧的稳定性，使熔滴直径增大，短路时 

间增长．并使焊接时飞溅增加。因此，caF2的 

加入量要综合考虑上述二个方面的因素。试验 

表明：Ca 在药皮中的总量应控制在 32％ 

下。 

2．3 大理石加入量 

大理石作为造渣剂和造气剂，对焊接工艺 

性和焊接冶金反应影响较大。试验表明．熔渣 

中 CaO／Si(h+Ti【)2的值以2～2．5为宜。 

2．4 铁粉加入量 

铁粉的加入量可在较宽的范围内变动，对 

焊条的工艺性无明显影响。但铁粉的质量、特 

别是铁粉的颗粒度、松装比和含氧量对焊条的 

工艺性、焊缝金属的扩散氢含量及对焊缝金属 

中的气孔影响甚大，器选择和控嗣 药皮的组 

成在表 2范围内．焊条具有良好的工艺性能。 

表 2 焊条药虚成分的组成 cwt％) 

大理石萤石 曼 石薨铁粉铁合盒其它 

3 系列焊条典型的化学成分和各项性能 

3．1 熔敷金属的化学成分和力学性能 

系列焊条典型的熔敷金属化学成分和力学 

性能分别见表3、表4、表5。 
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裹3 熔敷金属化学成分{％) 

焊条类别 C Si Mn S P Cr Ni Mo 

】427B O 074 O． 5 O．43 O 018 0．O18 — 0 43 一 

H507B 0 074 0 2 0．94 0．012 0．014 — 0．84 0 21 

J607B 0 050 0．23 1．43 0．006 0．010 — 0．87 0．49 

J607Ni 0．080 0．28 1．26 0．018 0．015 0．13 I．83 0．22 

3．2 焊接工艺性 

超低氢高韧性低合金系列焊条电弧燃烧稳 

定．焊接熔池平静、清晰，脱渣性良好．特别是深 

坡I：1脱渣性能好．能满足全位置焊接的工艺要 

求。 

J607B、J607Ni焊条的落锤试验结果列于 

— — 表6。 

衰4 熔 敷 金 属 力 学 性 能 

衰 5 ．36078 d607Ni焊条熔敷垒曩350'：C时的力学性能 

焊条 

试验温度(℃) 无塑性转 
温度 备注 

一

75—70—65—6O一55—5O一45 (℃) 

注：×一 断裂：0一 束断。 

3．3 夏比v形缺口冲击韧性 

超低氢高韧性系列焊条的夏比 v型缺口 

冲击韧性试验结果见图2、图3、图4、图5。 

3．4 熔敷金属的扩散氢含量 

按GB3965--83．标准甘油法和按ISO 3690 

标准水银法，测定了 3．2 mm和似．0 mm系列 

焊条不同烘干温度的扩散氢含量。试验参数和 

试验结果见表 7、表 8。系列焊条药皮的含水量 

均小于0．10％，一般在0．06％-0．08％之间。 

0  

柑 

量 

itl~('c) 

囤2 J427B熔歙金属冲击功 

温度 (℃) 

图3 J507B焙敷金属冲击功 
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图4 J607B熔敷金属冲击功 圈 5 J607Ni焙敷金属冲击功 

Pr 回虫参数 

表 7 测 氢 试 验 

焊条直径 焊接电流 焊接电压 焊接速度 试验温度 相对湿度 
(ram) (V) (V) (minis) (℃) (％) 

把 2 l10～120 22～24 3．0 12 42 

曲 2 160～170 22~24 2．7 ‘12 42 

表 8 扩散氢含量 

4 生产与应用 

4．1 生产质量控制 

(1)焊 条 盘 元 的 S，P含 量 应 控 制 在 

0．020％ 下。 

(2)控制药粉杂质元素特别是 S．P含量。 

(3)控制铁粉的颗粒度、松装比和含氧量。 

(4)建立和完善生产、检验等质保体系，确 

保焊条稳定的工业化生产。 

4．2 系列焊条的特性、特点 

系列焊条具有良好的焊接工艺性，极低的 

扩散氢含量和优异的低温缺口冲击韧性。系列 

焊条在 20gZ等钢上进行斜 Y形坡 口焊接裂纹 

试验，考核焊条的抗冷裂纹性能。测定临界应 

力值和焊缝金属的断裂韧性。为系列焊条配套 

的不同强度级别钢种制定预热温度，并为焊接 

结构的安全性评估提供试验数据。为系列焊条 

的推广应用打下试验基础(图 6、表 9、表 lo)。 

苫 

趔 

毯 
l 

喾 

图 6 JS07B和 J5O7焊条插销试验结果对比 ． 

试验结果表明：超低氢高韧性焊条大幅提 

高ll缶界应力值，并具有和优异缺LI韧性值相对 

应的较高的断裂韧性值，显示出该类焊条优良 

的抗冷裂纹及抗脆性破断性能。 
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裹 9 斟Y型坡D焊接裂纹试验结果 

l无裂纹的最低预热温度) 

母 材 和 焊 条 的 匹 配 预热温度。(c) 

20 gZ配 J427B焊条 

SPV355N配 J507B焊 条 

FG一43钢配 J507B焊条 

508Ⅲ锻板配 J607B焊条 

DGS0钢配 】607Ni·焊条 

1O 

20 

70 

l00 

32 

*：试板(表面、根部、断面)裂纹率为零。 

裹 1O J507B、J607NilLB62N)焊条 

焊缝金■童温 GOD值{5i】 

4．3 应 用 

超低氢高韧性低台金系列焊条已批量稳定 

工业化生产，井应用于北京市液化石油气公司 

第 储备厂2台1000 m3，12台2000I"／13球罐； 

北挪、西郊和南郊罐瓶厂、北京市高碑店污水处 

理厂等几十台球罐的建造：航空部四川高空试 

验台、300MW 核电站核压力壳的制造及压力 

容器、蒸压釜和低温压力容器的修复。 

5 结 论 

(1)超低氢高韧性 CaF2一CaO—TiO2渣系 

的低合金J427B，J507B，J607Ni系列焊条，具有 

优良的焊接工艺性；极低的扩散氢含量及优异 

的低温缺口韧性。 

(2)超低氢高韧性低台金系列焊条已批量 

工业化生产，质量稳定。作为优质焊条和替代 

进 口焊条，已应用于北京市和国家重点工程关 

键装备的制造及大量在役压力容器和低温压力 

容器的修复。 
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180 t转 炉的焊 接及振动时 效处理 ‘ 4q) 丁 4 

鞍钢建设机电套司 林成德 

摘要 对大厚度 16MAD钢采用不预热焊接。试验结果表明：由于不问断地连续施焊，不会使焊缝 

发生裂纹，而且可缩短工期；介绍了采用VSR(振动时效)取代TaR(热时效)悄豫焊接应力在180 t转炉 

上的成功应用 

WELDlNG AND VIBRATING AGElNG TREATMENT lDR A 180 T0N 

REVOLVING FURNA(~ STEEL STRUCTURE 

Lin Chengde 

Abstract Experiment for welding heavy 16Mn steel plate carried out without u of pre—heating． 

The r~ults she w that the procedttre developed Pan avoid weld cracking and can shorten the operating  tlmes 8s 

welding keeps eontinuously A 180 ton revolving  fttmaee is welded using the procedure above and vibrating  

ageing txeatraent is used for residual sn relieving  in stead of post heating  ageing ． 

关键词 不预热振动时效 嫁纲 ，齄业} 
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