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表1 R307B （L）焊条的化学成分 （质量分数） （%）

15CrMoR 焦 炭 塔 及 其 复 层 的 焊 接

郑会娥

（天津冠杰石化工程有限公司，天津 300270）

摘要：在制造材质为15CrMoR的压力容器时，焊接接头中比较容易产生裂纹，并且裂纹的返修也很困难，对压力容器的危害相当严重。

为此笔者通过详细介绍在制造该压力容器时所采取的焊接工艺措施，来阐述如何避免焊缝中产生裂纹，从而保证焊接质量。
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1 工程概况

15CrMoR低合金耐热钢是珠光体耐热钢，含有一

定数量Cr，Mo合金元素。本公司制造的某台焦炭塔，

主体材质是15CrMoR （交货状态为正火+回火，本质细

晶粒镇静钢）及复合钢板15CrMoR+410S （退火态）。

15CrMoR钢板化学成分除符合GB 6654 《压力容器用钢

板》的规定外，其中w（S）≤0.012%，w（P）≤0.015%。

15CrMoR焊接采用低S，P，同时C含量也较低

的低氢型碱性焊条R307B （L），该焊条化学成分见

表1。因为S和P元素在焊接接头中都会增大裂纹倾

向，C元素也是影响裂纹产生的主要元素，并能加

剧S，P及其他元素的有害作用。另外，焊接接头的

含氢量越高，裂纹的敏感性越大。在应力的作用

下，当含氢量达到某一临界值时，便开始出现裂

纹。若采用低氢低S，P及C元素焊条，则有利于防

止裂纹，由于碱性焊条具有较强的脱硫能力，因此

具有较高的抗裂能力。

复合板复层堆焊选用Ni元素含量较高的耐高温耐

腐蚀焊条Ni182，该焊条化学成分见表2。

C Mn Si S P Cr Mo Cu Ni As Sb Sn

≤0.12 ≤0.90 ≤0.80 ≤0.010 ≤0.012 1.0~1.5 0.40~0.65 ≤0.25 ≤0.25 ≤0.016 ≤0.003 ≤0.015

2 焊接工艺评定

焊接工艺评定除执行现行国家标准JB 4708—2000

《钢制压力容器焊接工艺评定》施焊、检验试件，制

取、检验试样，还制取其他试样进行检验。

2.1 15CrMoR焊接工艺评定

对15CrMoR工艺评定试板焊接完毕并无损检测

后，进行4 h和14 h消除应力热处理，同时对试板的

焊接接头进行了拉伸试验、横向侧弯试验、V形缺口

冲击试验、硬度试验，并进行了焊缝金属化学成分

分析。

2.2 复层焊接工艺评定

正式堆焊前按JB 4708—2000 《钢制压力容器焊

接工艺评定》中耐蚀堆焊工艺评定规则进行评定，

取4件焊接接头横向侧弯试样和1件堆焊金属化学成

分分析试样。

3 15CrMoR焊接、复层堆焊

3.1 不同焊接位置焊工资格

焊接工作由遵照国家质量监督检验检疫总局颁发

的 《锅炉压力容器压力管道焊工考试与管理规则》进

行考试并取得相应合格项目且在有效期内的焊工担

任。15CrMoR横焊、平焊位置焊接焊工资格为SMAW-

Ⅱ- 2G（K）- 12- F3J；立焊、平焊位置焊接焊工资格为

表2 Ni182焊条的化学成分 （质量分数） （%）

C Mn P S Si Cr Ni Nb+Ta Ti Fe Cu Mo 其他

≤0.10 5.0~9.5 ≤0.030 ≤0.015 ≤1.0 13.0~17.0 ≥59 1.0~2.5 ≤1.0 ≤10.0 ≤0.50 ≤0.75 ≤0.50
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SMAW-Ⅱ- 3G（K）- 12- F3J；横焊、平焊位置堆焊焊工

资格为SMAW（N8）-Ⅱ- 2G- F4J （Inconel182）；立焊、

平焊位置堆焊焊工资格为SMAW（N8）- Ⅱ - 3G- F4J

（Inconel182）。

3.2 焊条烘干、管理

（1）焊条烘干温度、时间和保存温度见表3。

（2）焊条管理 焊工焊前用手提式隔热保温筒领

取和存放焊条，1次只允许领用1种牌号焊条，且不超

过5 kg。从保温筒中拿出的焊条须立即使用，保温筒

随用随关，不允许焊接操作时手持3根以上焊条。焊

条在保温筒中放置时间不应超过4 h，剩余焊条当日

退库。使用剩余焊条时需重新烘干，且烘干次数不超

过2次，超过2次就不能用于受压焊接接头的焊接。

3.3 坡口制备

筒体和封头上的所有承压焊缝采用全焊透结构，

焊缝坡口需采用机械法加工，坡口表面要光滑，对难

以机加工部位采用火焰切割坡口，但需要将硬化层磨

掉。15CrMoR坡口形状为X形，15CrMoR复合板采用

下面坡口形状，坡口复层面端部离基层坡口边缘的距

离为10 mm，复合板坡口形状如图1所示。

3.4 预热及后热

预热可以降低焊接接头的冷却速度，特别是减缓

低温阶段的冷却速度，可使焊接接头不易形成淬硬组

织，从而防止裂纹的产生。一般在低合金耐热钢中，

预热和保持层间温度是防止焊接接头裂纹的必要条件

之一。15CrMoR易于淬硬，当板材比较厚时，焊接前

必须预热才能防止裂纹，这是由于预热改变了焊接热

循环，能减慢冷却速度。虽然增加焊接热输入也能降

低冷却速度，但由于提高焊接热输入会促使晶粒长大，

增加偏析倾向，其防裂效果不明显，甚至适得其反。

焊后后热消氢处理 （350~400）℃×2 h可以加快

焊接接头中氢的逸出，并且减缓冷却速度，如果冷却

速度大，焊缝金属的应变速率也增大，氢也不容易逸

出，容易产生裂纹，因此，需采取后热处理措施。

焊接15CrMoR及对复层进行堆焊时，焊前预热温

度≥160 ℃，层间温度在焊接过程中不低于预热温

度。控制层间温度也是为了降低冷却速度，并可促使

扩散氢逸出焊接区，有利于防止产生裂纹。但层间温

度过高，使得焊接接头晶粒过于粗大，从而影响焊接

接头塑性、韧性，不利于防止裂纹，故只允许层间温

度≤230 ℃。在焊接过程中，焊缝坡口及两侧至少

100 mm范围内的母材始终保持不低于预热温度，且

不高于允许的最高层间温度230 ℃，直至进行焊后后

热消氢处理。加热位置为焊接侧的背面，采用电加热

片加热。预热、后热测温位置为焊接侧，距离坡口边

缘50 mm处对称测量，每隔0.5 m测量一处。在焊接

过程中，由于某种原因间断焊接工作时，保持焊缝坡

口及两侧100 mm范围内不低于预热温度，等待焊接

工作重新开始，否则在暂停工作后需立即进行后热消

氢处理 （350～400）℃×2 h。

3.5 焊接工艺参数

选择合适的工艺参数进行施焊，具体参数见表4。

3.6 15CrMoR的焊接要求

焊前需清除坡口及其母材两侧表面20 mm范围内

（以离坡口边缘的距离计）的水分、氧化物、油污、

铁锈及其他有害杂质。

在焊接根部焊道前，需对定位焊缝进行检查，当

发现缺陷时处理后再进行施焊；每条焊缝宜1次连续

焊完，当因故中断焊接时，应采取后热消氢处理防止

产生裂纹，再次焊接前应检查焊缝表面，确认无裂纹

后，方可继续施焊。

焊接时采取适当的焊接热输入。通常情况下，焊

接热输入越大，冷却速度越低，接头各区的晶粒愈粗

大，强度和韧性则愈低。采用小的焊接热输入，则会

表3 焊条烘干温度、恒温时间和保存温度

焊条牌号 烘干温度/℃ 烘干时间/h 保存温度/℃

R307B （L） 350 1 100～150

Ni182 350 1 100～150

图1 复合板坡口形式

表4 焊接工艺参数

焊条牌号 焊条直径/mm 焊接电流/A 电弧电压/V 焊接速度/（cm·min-1）

R307B （L）
3.2 115～130 22～24 7～10

4.0 140～170 25～28 8～12

Ni182
3.2 100～120 21～23 8～12

4.0 130～150 24～26 12～15
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提高焊接接头的冷却速度，利于细化接头各区的晶

粒，改善显微组织而提高冲击韧性。焊接时应尽可能

减小焊接热输入，但热输入过小也会增大熔合区的硬

化程度，对韧性和防止裂纹不利。综合考虑，焊缝要

进行多层多道焊接，并控制好层间温度，焊条需适当

摆动，焊速不要太快或太慢，电流也不要太小或太大。

3.7 复层堆焊要求

焊接复合板时先焊基层，基层射线检测合格后

进行复层堆焊。复层堆焊前，基层焊缝表面需磨平、

清扫干净。对于待堆焊的基层表面，经磁粉检测合

格后再进行堆焊焊接，磁粉检测按JB/T 4730.4，Ⅰ

级合格。

使用Ni182焊条进行复层堆焊。镍基焊条焊接具

有较大的热裂纹敏感性，故主要问题是热裂纹。低的

层间温度有利于控制热裂纹，为此层间温度要尽量

低。工件表面粘污物也会将一些有害元素带入熔池，

以致产生裂纹，所以焊前必须彻底清理干净。

堆焊焊接时熔池金属的流动性差，熔透深度一般

只有碳钢的50%左右，容易产生未焊透、夹渣、未熔

合等缺陷，增大焊接电流也不能改进焊缝金属的流动

性，反而起着不利作用。焊接电流过大不仅使熔池过

热，增大热裂纹敏感性，而且使焊缝金属中的脱氧剂

蒸发，出现气孔。焊条电弧焊时，过大的焊接电流也

使焊条过热并引起药皮脱落，失去保护。故使用焊条

电弧焊堆焊2层，过渡层用Ni182，!3.2 mm焊条多道

堆焊，表层用!4.0 mm焊条多道堆焊。焊接时电流要
小，应采用小热输入和保持电弧电压的稳定、短电弧

不摆动或小摆动的操作方法。

堆焊后，去除熔渣和飞溅，因为对用于高温的焊

接接头，S将在熔渣中迅速积聚而造成脆化。Ni182焊

条堆焊完成后，用不锈钢丝刷清除焊渣等杂物。

3.8 复合板表面修复

复合板由于外力损伤、经表面检测不合格的母材

或焊接接头表面缺陷，需用砂轮磨掉，但所剩壁厚不

得小于设计最小厚度，否则要进行补焊。为了防止补

焊后复合界面与基层剥离，补焊前对复合板复层侧深

达基层的表面损伤打磨后坡口形状有规定，如图2所

示。所有表面缺陷磨除后，先进行磁粉或渗透检测，

按JB/T 4730.4或JB/T 4730.5，Ⅰ级合格。堆焊修复前

预热、焊后后热及焊接工艺参数与主体堆焊焊缝一

致。堆焊焊条为Ni182，为减小焊条首层焊接时焊缝

金属的稀释，与基层接触的堆焊层先用!3.2 mm焊

条，而表层堆焊采用!3.2 mm焊条或!4.0 mm焊条均

可，堆焊工艺要求与上述相同。补焊完成后，补焊部

位应与复层齐平，焊后磨平、修光堆焊层表面。修复

面四周100 mm范围内进行超声波及渗透检测，超声

波检测满足GB/T 8165—1997 《不锈钢复合钢板和钢

带》Ⅰ级的规定，渗透检测按JB/T 4730.5，均为I级

合格。

3.9 15CrMoR焊接接头缺陷返修

对不合格焊接接头缺陷进行返修。返修时，当缺

陷位置不能确定时，先从外侧对焊接接头进行碳弧气

刨，刨槽长度不小于50 mm，当清除缺陷深度超过板

厚的2/3时，还没发现缺陷，对刨槽进行打磨处理，

并进行磁粉或渗透检测，按JB/T 4730.4或JB/T 4730.5，

Ⅰ级合格。返修焊接工艺要求同原焊接工艺。在对刨

槽焊接前需进行预热，焊接过程中，层间温度始终不

低于预热温度，且不超过最高的层间温度，焊接时适

当摆动焊条，焊接完毕并经外观检查合格后立即进行

后热处理。对背面进行返修同上述要求。

焊接接头返修焊结束24 h后，再对返修部位进行

无损检测。

4 注意事项

（1）焊缝宜采用多层多道焊，每焊完一道后均应

彻底清除焊道表面的熔渣并进行检查、消除微裂纹等

表面缺陷，每层焊道的接头应错开。

（2）对中断焊接的焊缝，需立即进行后热，继续

焊接前应清理并检查，清除发现的缺陷并在满足规定

的预热温度后方可施焊。

（3）施焊过程中应保证引弧和熄弧处的质量，熄

弧时应填满弧坑，并应磨去弧坑缺陷。

图2 复合板补焊坡口形式

·焊接质量控制与管理·
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（4）焊接完毕后，所有焊缝表面不允许存在咬

肉、裂纹、气孔、弧坑、夹渣等缺陷，焊缝熔渣和两

侧的飞溅物必须打磨和清除干净。

（5）压力容器钢板表面不应有电弧擦伤，且不得

在表面引弧、熄弧和试验焊接电流。

5 结论

（1）对于淬硬倾向大的耐热钢焊接，做好预热及

后热是很关键的控制环节，对防止焊接接头裂纹的产

生起到非常积极的作用。

（2）耐热钢焊接过程中，热输入既不要太大也不

要太小，否则不利于保证焊接质量，控制不好，容易

产生裂纹。用镍基焊条进行堆焊时尽量采用小电流、

短电弧、快速焊，在焊接过程中也可适当摆动焊条。
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天津市焊接行业协会、上海市焊接协会第九次工作交流会于2008

年5月12日在天津市焊接研究所举行。

本次会议主题是： “绿色环保 节能减排”。上海市焊接协会副理

事长、上海通用集团总裁陈永强和天津焊接行业协会理事长、天津市

机电工业控股集团公司副总经理赵京华等20余人出席了会议。应邀出

席会议的领导有上海市工经联副秘书长余正华、天津市经委行业办周

玉涛、原市发改委副主任胡权等。

会议首先由天津市焊接行业协会赵京华理事长致欢迎词，他在讲

话中回顾了津沪两市焊接协会开展工作交流的情况，对上海焊接界同

仁的到来表示热烈欢迎。

会上，上海市焊接协会徐锋秘书长代表上海威特力焊接设备制造

股份有限公司作了题为 “科技创新 持续发展”的发言；威特力公司

为增强公司产品的国际竞争力，从提高先进制造业产品技术水平入

手，于2006年斥资1 300 万元引进世界一流无铅回流焊接、无铅波峰

焊等设备。

上海东升集团胡成平总经理在 “四个创新是推动企业发展动力”

的发言中介绍了东升集团2003年从温州迁至上海，发挥上海的地理优

势，打造品牌，实现年增长率40%～50%的过程和体会。

天津七所高科技有限公司张益民副总经理作了题为 “节能技术

在阻焊机上的应用”的报告。介绍了该公司近年来坚持研发节能、

环保型产品的成果。该公司针对广泛用于汽车行业的分体式阻焊机

存在的变压器和二次电缆能耗大、操作者安全性差等问题，开发了

一体化阻焊机，大大提高了能源的使用率，为我国汽车工业的发展

做出了贡献。

天津津滨石化设备有限公司窦双云副总经理作了 “天津100 万t/a

乙烯配套工程及 ‘绿色环保 节能减排’理念的体现”的重点发言。

代表们通过对百万吨乙烯工程的了解，尤其是对其中采用海水淡化技

术的给水系统和利用，按水质分流排水，再经化学处理后，实现按不

同用途再利用的水循环系统的介绍，看到了天津滨海新区建设中，绿

色环保、节能减排理念的落实。

会议还交流了协会工作。

上海市焊接协会副理事长、上海市通用集团总裁陈永强先生代表

上海市焊接协会讲话。介绍了上海焊接协会把服务企业作为协会工作

的宗旨，把规范行业作为协会工作的职责，把发展产业作为协会工作

的任务。随着改革的深化和经济社会的发展，协会的地位越来越高，

工作越来越多，责任也越来越重。我们要研究新形势、树立新理念、

探索新路子、开创协会工作的新局面。

天津市焊接行业协会赵京华理事长和高永全副理事长分别代表天

津市焊接行业协会介绍了天津焊接行业一年来的变化和行业工作的进

步。指出滨海新区的开发开放，既是天津发展的重大历史机遇，也是

天津市焊接行业和行业协会的重大发展机遇。我们要努力实现的目标

是自我服务、自我管理、自我监督、自我发展。

上海市工经联余正华副秘书长作了题为 “阅国务院36号文的体

会”的发言，他在讲话中详细介绍了上海贯彻和落实36号文精神的情

况，介绍了上海开展 “三找”，即 “找瓶颈、找差距、找政策”活动

和落实上海市22项重点工作的情况。

原天津市发改委副主任胡权在发言中说，协会工作要落实到企业

中去，要开展跨行业的交流，要对企业发挥引导作用。要掌握协会发

展的大好时机，协会要自强，有为才有位。

天津市经委行业办周玉涛介绍了正在和有关部门协调推进 “政府

部门向行业协会购买服务、委托职能”的情况，指出协会工作要做扎

实，要以实力、以工作博得政府的信赖。

本次会议的另一个重要内容是举行上海市焊接协会、天津市焊接

行业协会关于 《津、沪两市VT检验人员培训和持证上岗工作意向书》

（以下简称 《意向书》）的签字仪式。

上海市焊接协会徐锋秘书长向代表们介绍了签订该 《意向书》的

意义及 《意向书》的主要内容。

《意向书》中指出，随着我国装备制造业的发展，对焊缝质量的

高要求突显焊接检验人员的重要性。焊缝外观检验 （VT）是对焊缝质

量最直观、最基础的有效评定。在国内外相关的焊接检验规程和规范

中，明确要求从事VT检验的人员，必须经培训考核并取得相应资格后

才能上岗工作。为满足企业生产和市场的需求、促进焊缝外观检测

（VT）人员培训工作的开展、适应人才流动的需要，上海市焊接协会

和天津市焊接行业协会拟在津、沪两地分别开展VT检验人员培训和共

同推进持证上岗工作，并对由两市焊接协会颁发的VT资格证书相互认

同有效。

天津市焊接行业协会韩勤秘书长宣读了 《意向书》。

上海市焊接协会陈永强副理事长和天津市焊接行业协会高永全副

理事长分别代表两市焊接协会在 《意向书》上签字。

会议在与会全体人员的热烈掌声中圆满结束。

津沪两市焊接协会第九次焊接工作交流会在津召开
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