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前  言 

国际标准化组织（ISO）是由各国标准化团体（ISO 成员团体）组成的世界性

的联合会。制定国际标准工作通常由 ISO 的技术委员会完成。各成员团体若对某

技术委员会确定的项目感兴趣，均有权参加该委员会的工作。与 ISO 保持联系的

各国际组织（官方的或非官方的）也可参加有关工作。ISO 与国际电工协会（IEC）

在所有电工标准化方面紧密合作。 

国际标准遵照 ISO／IEC 导则第 3部分的规则起草。 

技术委员会的主要任务是制订《国际标准》。技术委员会所采用的《国际标

准草案》已下发给各成员国机构，用于表决。至少有 75 %的参与表决的成员机构

表示同意，方可作为《国际标准》而出版。 

在特殊情况下，如果一个技术委员会从通常作为国际标准（比如“技术水平”）

公布的资料上收集数据，可以通过其参加成员简单多数表决的形式来决定是否公

布技术报告。技术报告本质上完全是为了提供信息，在其所提供的数据被认为不

再有效或有用前，可以不必进行评估。 

本 ISO/TR 17671 标准中的某些内容有可能涉及一些专利权问题，对此应引

起注意。ISO 不负责识别任何这样的专利权问题。 

ISO/TR 17671-2 是由“技术委员会” ISO/TC 44 “焊接及其相关工艺”和

分委会 SC 10“金属焊接方面的统一要求”联合制订的。 

在通用标题焊接—金属材料焊接的推荐规范下，ISO/TR 17671包含以下部分： 

— 第一部分：电弧焊接通用指南 

— 第二部分：铁素体钢的电弧焊接 

— 第三部分：不锈钢的电弧焊接 

— 第四部分：铝及铝合金的电弧焊接 

 



导 言 

《ISO/TR 17671》的这一部分是对第 1部分的补充。对于按照所有铁素体钢

的国际钢标准生产的钢来说，为了使它能够将不同类型的钢包括进来，发行时附

有多个附件（参见第 5条）。  

对于铁素体钢焊接产品的标准化生产和控制来说，《ISO/TR 17671》的这一

部分给出了基本的指导说明。对于可能发生的潜在有害现象来说，给出了这方面

的详细信息，其中包括如何避免这类现象的有关建议。无论所涉及的加工类型如

何，《ISO/TR 17671》的这一部分通常都适用于所有铁素体钢，但应用标准可有

附加要求。 



焊接—金属材料焊接的推荐规范 

第 2 部分：铁素体钢的电弧焊接 

1 范围 

 

在 IS/TR 17671 中，本部分作为除铁素体不锈钢之外，包括半机械化、机械

化以及自动铁素钢体电弧焊接(参见第 5 条)在内的所有产品的指导手册。 

 

2 参考 

 

ISO 9692-1，焊接及相关工艺 — 接头制备的建议 — 第 1 部分： 手动金

属电弧焊，气体保护电弧焊与钢的气焊。 

ISO 9956-2，金属材料焊接工艺的规范与认可 — 第 2 部分： 电弧焊的焊

接工艺规范。 

ISO 13916， 焊接 — 有关测量预热温度、层间温度和预热维持温度的指导。 

ISO/TR 15608:2000，焊接 — 金属材料分选系统指南。 

ISO/TR 17671-1：—，焊接 — 推荐的金属材料焊接方法 — 第 1部分：电

弧焊的基本指南。 

 

3 术语及定义 

 

《ISO/TR 17671》的这一部分采用了《ISO/TR 17671-1》中所给出的及下面

的术语和定义。 

3.1  

冷却时间 (cooling time) 

t8/5

焊道及其热影响区在冷却过程中通过 800 °C 至 500 °C 这一温度范围所

需要的时间。 

3.2 

焊道长度 (run out length) 

焊条熔化所产生的焊道的长度 



3.3 

焊道比率 (run out ratio) 

Rr

焊道长度与所消耗掉的焊条长度之间的比率。 

3.4 

形状因素 (shape factor) 

Fx

焊缝形式对冷却时间的影响，t8/5

注释：在二维热流的情况下，将其称为 F2，并在三维热流的情况下，将其

称为F3。 

3.5 

三维热流 (three-dimensional heat flow) 

焊接过程中导入的热量，在与板面平行和垂直的方向上流动。 

3.6 

转换厚度 (transition thickness) 

dt

发生二维热流向三维热流转换时的板厚。 

3.7 

二维热流 (two-dimensional heat flow) 

焊接过程中导入的热量，只在与板面平行的方向上流动。 

3.8 

预热维持温度 (preheat maintenance temperature) 

Tm

焊接区的最低温度，若焊接中断，应维持住此温度。 

 

4 符号及缩写词 

 

4.1 符号 

参见表 1 

表 1 — 术语使用的代表符号 



符号 术语 单位 

c 比热 J/kg.K 

d 板厚 mm 

dt 转换厚度 mm 

D 直径 mm 

F2 二流热维的波形因数 1 

F3 三流热维的波形因数 1 

Q 热输入 kJ/mm 

Rr 焊道比率 1 

t8/5 冷却时间（从800 °C到500 °C） s 

t 一个电极的化时间 s 

Ti 程间温度 °C 

Tm 预热维持温度 °C 

To 板子初始温度 °C 

Tp 预热温度 °C 

Tt 冲击转变温度 °C 

　 导热系数 J/cm.K.s 

　 密度 kg/m3 

4.2 缩写词 

CE  碳当量（参见 A.2.1），以百分比表示 

CET 碳当量（参见 A.3.2），以百分比表示 

HAZ 热影响区 

HD  每 100 克堆焊金属的扩散氢含量，单位为毫米 

USC 裂纹敏感性单位 



 

5 母材 

 

《ISO/TR》的这一部分适用于铁素体钢，铁素体不锈钢除外。这包括 ISO/TR 

15608:2000 第 1 至第 7 组中所引用的钢。在定购钢时，有必要规定焊接性方面

的要求，这可能涉及到针对相应钢标准中给出的那些钢而规定附加要求。 

 

6 焊接性因素 

 

焊接条件对焊接的性能和质量产生特定的影响。因此，应将下面的因素考虑

进来： 

— 接头设计； 

— 氢致裂纹； 

— 热影响区的韧性和硬度(HAZ)； 

— 硬化裂纹； 

— 层状撕裂； 

— 腐蚀。 

与母材相比，并根据焊接条件的不同，尤其对于所划分的狭窄区域中热影响

区的硬度和韧性来说，可在较高或较低的程度上对机械和工艺性能产生影响。经

验和测试表明，在评定焊接节点的展延性和抗破裂安全性时，应将强度低且柔性

好的窄影响区的性能还有韧性较好的相邻区域的负荷分配效果考虑进来，因为这

可影响到钢的选择。 

 

7 焊接消耗材料的搬运 

 

当耗材厂商建议在贮存过程中或者在使用前立即采取特殊保护措施或其他

处理办法时，应根据厂商详细说明的条件来处理这些耗材。 

在干燥或烘焙时，应将耗材从它们原来的包装箱中拿出来。从烤箱上拿走后，

应将耗材保护起来，避免暴露在易于吸收潮气的条件下。在焊接耗材已经过特殊

包装处理的情况下（例如，使用真空或其他防潮方法），应就所要求的进一步干



燥和烘焙步骤向耗材厂商征询意见。 

若要求控制氢水平，建议用热的袋子或封闭的包装物将焊条发放给焊接工

人。 

干燥箱（例如，用于焊接耗材）应装有箱温测量装置。 

 

8 有关焊接的详细信息 

 

8.1 对接焊缝 

应在横截面不等部分之间制作出对焊接头，并随后使其具有一定的形状，以

避免连接处应力过分集中。 

对于与使用焊条的金属电弧焊和气体保护电弧焊的配合使用来说，ISO 

9692-1 中给出了接头制备的一些实例。 

根据设计规范的不同，可允许部分焊透的对焊接头。 

为了达到规定的焊缝厚度，应考虑到如何选择焊缝坡口加工方法和焊接消耗

材料。 

在疲劳条件下，可能不需要部分焊透的接头或使用耐久的底衬材料。 

在合理的情况下，底衬材料可包括结构的另一个钢部分。在结构部分用作底

衬材料不合理的情况下，待用材料应保证可避免对结构的有害影响，并且，也应

在设计规范中得到认可。 

将铜用作底衬材料时应谨慎，这是因为在焊接金属中有铜污染的风险。 

若使用了暂时的或耐久的底衬材料，则接头的摆放位置应保证待结合部分可

容易地完全熔化。 

只要制造程序允许，就应正确安排临时点焊和添加耐久性底衬的位置，以便

后来结合到焊缝中（参见 ISO/TR 17671-1:—中的第 14 条）。 

 

8.2 角焊 

 

除非另有说明，否则，要通过角焊结合的边缘和表面应最大限度地接触，这

是因为任何间隙都会增加开裂的可能性。除非另有说明，否则，间隙应不超过 3

毫米。为了弥补大的间隙，应考虑是否有必要增大填角焊缝喉长。 



除非另有说明，否则，焊接不应在拐角处附近开始或停止，而应在拐角周围

继续下去。 

 

9 孔或缝中的焊接 

 

由于有开裂的风险，除非设计规范有要求，否则，不应使用焊接金属来填充

孔洞或缝隙。只有确认第一道焊符合要求后，才应填充需要填有焊接金属的孔洞

或缝隙（也参见 B.4）。 

 

10 接合面准备 

 

10.1 总则 

对于接头表面形状中可能出现的任何凹口或任何其他缺陷来说，应通过符合

认可焊接工艺的堆焊来进行纠正。然后，将它们磨平，并使它们与附近表面平齐，

从而使后期处理能够达标。 

若确认保养底漆（预涂底漆）不会对焊接产生不利影响，可使它们留在接合

面上。 

10.2 坡口面 

在采用切断加工的情况下，应将加工硬化效果考虑进来，并采取预防措施，

以确保边缘无开裂。 

通常必须加工出带钝边单 U 形和双 U 形及单 J 形开焊接坡口。 在评定预处

理方法和接头类型的过程中，应考虑到所选焊接工艺的要求。 

10.3 未焊接面 

若切边不是坡口面，切断加工、热切割或刨削的脆化效果应保证不会对工件

产生不利影响。 

局部硬化可通过适当的热处理来减少，或通过机械处理来排除。从切割面上

去掉 1至 2毫米通常使硬化层去除掉。当使用热切割时，降低正常切割速度或切

割前进行预热可减少局部硬化。在必要的情况下，应就硬度降低程度征询钢供应

商的意见。 

与 V形和斜边开焊接坡口相比，U和 J形开焊接坡口所要求的焊接金属量较



少，因此用来减少变形。同样地，由于焊接金属可在接头每边的交替焊道上堆积，

所以双坡口优于单坡口。在控制变形的过程中，坡口的精确性和部件的装配，以

及周密计划和控制的焊接工艺是重要的考虑因素。 

 

11 焊接前对接焊缝的调整 

 

除非特殊说明（例如，在焊接工艺规范或应用标准中），否则，对焊接头底

缘或底面的歪斜程度对于厚度等于和高于 12 毫米的材料来说应不超过较薄材料

厚度的 25 %，或对于厚度大于 12 毫米的材料来说不超过 3毫米。 

对于某些应用和焊接工艺来说，可能需要较小的公差。 

注释：应用标准是指相关的产品标准。 

 

12 预热 

 

温度测量点应符合 ISO 13916，从焊接中心线开始测量的距离对于所有厚度

来说应至少为 75 毫米的这种情况除外。 

在进行小线能量焊接（如，临时点焊）时，应特别注意是否需要预热。 

 

13 预焊 

 

建议临时点焊的最低长度应为50毫米，但对于厚度小于12毫米的材料来说，

临时点焊的最低长度应为较厚部件的四倍。对于厚度超过 50 毫米或屈服强度超

过 500 牛顿每平方毫米的材料来说，应考虑是否增加临时点焊的长度和尺寸，这

可能涉及到双焊道方法的使用。在焊接较高程度的合金钢时，也应考虑到低强度

和/或较高延展性耗材的使用。 

 

14 暂时性附着物 

 

若焊接后使用热工过程来去除暂时性附着物或引入/引出件，应留有足够的

附着物或引入/引出件，以便后来通过彻底的磨光过程来去除热影响材料。 

 



15 供热 

 

热输入是通过焊接速度来计算的（参见 ISO/TR 17671-1:—的第 19 条）。在

通过手工电弧焊而横摆时，横摆宽度应限制为芯棒直径的三倍。 

注释：横摆宽度的极限只与热输入的计算有关。 

对于多丝弧焊来说，热输入是利用单个电流和电压参数按照每个单丝热输入

总和而计算出来的。 

 

16 焊接工艺规范 

 

焊接工艺规范应符合 ISO 9956-2 并包括以下内容： 

a) 是车间还是现场焊接； 

b) 适用附录A.2情况下的最大结合厚度(参见 A.2.4)；适用附录A.3情况下

的板厚； 

c) 供热量(参见第15条); 

d) 氢标度(参见 A.2.3 和 A.3.2)； 

e) 预焊(参见第13条). 

17 标识 

 

若合同要求使用持久的钢印，应给出位置和尺寸方面的指导说明。对于用于

在射线照相检查中进行标记的压痕方法来说，需要给予同样的考虑。 

 

18 检查与测试 

 

由于有延时开裂的风险，对焊后结构进行最后检测之前通常需要有最短为

16 个小时的时间。最短时间对于屈服强度低于 500 牛顿每平方米的材料来说可

降低，或对于厚度大于 50 毫米或屈服强度超过 500 牛顿每平方米的材料来说可

增加。无论是用哪一个时段，都应在检查记录中表示出来。 

对于为降低氢含量而经过热处理的或已释放应力的焊缝来说，热处理后在进

行最后检查前不需有另外的时间间隔。 

在要求的情况下，对于焊后处理来说，应在最后检查前完成钨极惰性气体保



护焊(TIG)和其他重熔工艺。 

待检查和核准的焊缝在验收前不应经过涂层或其他处理。 

19 不合格焊缝的修正 

应对不符合设计规范的所有焊缝进行修正。 

注释：可利用断裂力学或其他评定方法来确定非合格焊缝是否需要修正。 

 

20 变形修正 

 

通过正确方法所测量的加热区温度应符合材料供应商或设计规范的推荐标

准。 

 

21 焊后热处理 

 

若要求焊缝的焊后热处理，但无应用标准，则设计规范中应说明热处理的详

细内容，并涉及到对母材、HAZ 和焊接金属性能的影响。 



附录 A 

避免加氢裂化（也称为低温开裂） 

A.1 总则 

此附录给出避免加氢裂化方面的建议。 

在编制此附录的过程中，充分考虑了这样一个事实，为了预知预热温度以避

免非合金的、细晶的和低合金钢的焊件中加氢裂化，许多方法已提出来了。IIW 文

献 IX-1602-90 和 IX-1631-91 中给出了实例。在称为 A.2 和 A.3 的这个附录

中，包括了两种方法。A.2 中给出的方法 A基于主要但不仅仅用于碳锰类钢的广

泛经验和数据。A.3 中给出的方法 B 基于主要但不仅仅用于低合金高强度钢的

经验和数据。对于用来开发这两种方法的灵感和经验的不同点来说，可将它们用

作应用方面的指南。 

在 A.4 下说明的方法用于抗蠕变和低温钢。 

此建议仅适用于普通结构限制条件。要求较高的限制情况可需要较高的预热

温度或其他预防办法，以防止加氢裂化。 

条款 A.2 和 A.3 涉及到母材在 0 °C 以上温度下的焊接。在低于此温度下进

行焊接时，可能需要特殊要求。 

对于从此附录中衍生出来的那些方法来说，可使用它们的替代方法，例如，

较低的预热温度，前提条件是它们的有效性已得到肯定。这种肯定应包括所有也

针对此附录中给出的焊接工艺而考虑的因素。 

A.2 用于避免非合金的、细晶的和低合金的钢中加氢裂化的方法 A。 

A.2.1 母材 

条款 A.2 涵盖非合金的、细晶的和低合金的钢。 

以重量百分比表示的主要合金成分的化学成分范围： 

— 碳               0,05 至 0,25 

— 硅               0,8（最大值） 

— 锰               1,7（最大值） 

— 铬               0,9（最大值） 

— 铜               1,0（最大值） 

— 镍               2,5（最大值） 



—  钼                0,75（最大值）. 

—  钒                0,20（最大值） 

对于防止加氢裂化来说，安全但经济的预热水平的确定主要取决于对母材成

份和碳当量 CE 及焊接金属成份的正确了解（参见 A.2.9）。 

利用下面的公式来计算母材的 CE 值： 

CE=C+
1556

uiorn CNVMCM +
+

++
+  in%                      (A.1) 

条款 A.2 适用于 CE 值介于 0,30 至 0,70 之间的钢。 

对于此公式中的元素来说，只有碳钢和碳锰钢的制造工艺规程表中表明了碳

和锰的情况下，才应将 0,03 加入到计算值中，从而将残余元素考虑进来。若接

合 CE 值或等级不同的钢，应使用较高的 CE 值。 

此 CE 公式可能不适用于含有硼的钢。 

A.2.2 开裂的影响因素 

加氢裂化的发生率取决于许多因素：钢的成份、焊接工艺、焊接消耗材料和

所涉及的应力。若与焊接相关的t8/5时间太短，则在HAZ中会发生过度硬化。若焊

缝中的氢超过一个临界水平，在焊缝已冷却到接近环境温度后，硬化区在残余应

力的影响下会自然开裂。通过确保HAZ的冷却速度足够缓慢、控制相对于金属厚

度的焊道尺寸，以及在必要的情况下采用预热和控制层间温度，可选择焊接条件

以避免裂化。对于避免加氢裂化的工艺，以及在转换温度范围内选择冷却时间以

避免微观结构硬化和脆弱的工艺来说，它们可涉及到通常为 300 °C 至 100 °C

的这一热循环低温部分的冷却控制，并因此对源自焊接节点的氢的演化产生有利

的影响。仅仅保持预热温度，在焊接完成时采用后热处理，就特别能够达到这一

步。 

可利用对氢进行控制的焊接工艺和耗材，而且在某种程度上，还可应用上面

说明的后热处理来控制焊缝的氢含量。 

同样的考虑事项适用于焊接金属中的加氢裂化，对它来说，虽然硬化规模降

低，但实际的氢和应力水平有可能比热影响区更高。通常来讲，为避免 HAZ 加氢

裂化而选择的焊接工艺也将避免焊接金属中的开裂。但是，在某些条件下（如：

高拘束度、低 CE 钢、厚部件或合金的焊接金属），焊接金属加氢裂化可能会成为



主要的方式。 

避免加氢裂化的最有效保证方式是减少从焊接耗材中输入到焊接金属中的

氢。如表 A.1 中的例子所示，对于越来越多的不要求预热温度高于 20 °C 的可

能性来说，通过使用氢含量低的钎料可扩大这种可能性所带来的好处。 

对于《ISO/TR 17671》中的这一部分所涵盖的、按 CE 值来表示的、正常范

围的成份来说，图 A.2 中以图的形式说明了避免碳锰钢中加氢裂化的焊接条件，

并且，对于所有类型的接头来说，在适用的情况下都应符合这些条件。 

对于 CE 值相同（包括硬度分散性）且取样与产品分析之间的变化属于正常

范围的不同钢来说，为了将它们之间的行为差异考虑进来，已将这些条件制订出

来。在大多数焊接情况下，对于避免 HAZ 和焊接金属开裂来说，它们是有效的（也

参见 A.2.9）。 

表 A.1 — 未经预热可焊接的最大接合厚度实例 (参见 A.2.4) 

最大接合厚度 

CE 值 0,49 CE 值 0,43 

HD  a

 

 

ml/100克堆焊

金属 

热输入 

1,0 kJ/mm            2,0 

kJ/mm 

热输入 

1,0 kJ/mm            2,0 

kJ/mm 

 毫米 毫米 毫米 毫米 

＞15 25 50 40 80 

10 ≤ 15 30 55 50 90 

5 ≤ 10 35 65 60 100 

3 ≤ 5 50 100 100 100 

≤ 3 60 100 100 100 

a 根据 ISO 3690 测量的。 

A.2.3 焊接消耗材料的氢含量 

A.2.3.1 总则 

厂商应能够证明它是以耗材厂商建议的方式来使用耗材的，并且耗材已在正

确的温度下和时间里经过储存、干燥或烘焙。 

A.2.3.2 氢温标 



有待用于任何电弧焊的氢标度主要取决于焊缝扩散氢含量 HD，并应与表 A.2

所给出的内容相同。耗材厂商应按照现有（或独立确定的）相关标准并结合具体

的供应和处理条件说明所使用的值。 

表 A.2 — 氢温标 

HD 

ml/100 克堆焊金属 

氢温标 

＞15 A 

10 ≤ 15 B 

5 ≤ 10 C 

3 ≤ 5 D 

≤ 3 E 

A.2.3.3 氢温标的选择 

对于各种焊接工艺来说，下面给出了有关选择正确氢标度的基本说明。 

根据焊条厂商耗材分类的不同，手工金属电弧碱性焊条应与标度 B 至 D 一

起使用。手工金属电弧氧化钛药皮焊条或高纤维素型焊条应与标度 A一起使用。 

根据厂商对焊丝分类的不同，药芯或金属芯耗材可与标度 B 至 D 一起使用。

埋弧丝和焊剂耗材的组合可使氢水平与标度 B 至 D 相对应，但大多数情况下为

标度 C。因此，在每个指定产品组合和条件的情况下，需要对它们进行评定。厂

商可对埋弧焊焊剂进行分类，但这未必说明实际的焊剂/焊丝组合也满足同样的

分类。 

除非经过具体的评定并证明符合标度 E，否则，用于气体保护焊和 TIG 焊的

实芯焊丝可与标度 D一起使用。对于某些药芯焊丝和某些手工金属电弧碱性焊条

来说，也可发现标度 E 是正确的，但只有在具体的评定后，才可如此。当达到这

些低氢水平时，应考虑到保护气体成份和与焊接有关的大气湿度中所产生的氢。 

对于等离子电弧焊来说，应进行具体的评定。 

A.2.4 接合厚度 

应按照母材厚度总和在距焊接线 75 毫米范围内的平均值来确定接合厚度

（参见图 A.1）。 

接合厚度用来评定接头的散热，以确定冷却速率。 



若就在距焊接线 75 毫米处以上的范围里厚度突然在很大程度上增大，有必

要使用较高的接合厚度值。 

对于同样的金属厚度来说，因为接合厚度较高（散热也因此发生相应变化），

角焊缝中的预热温度比对接焊缝高。 

A.2.5 预热温度 

应通过读取热输入与接合厚度的已知坐标点上方最近的或左边的预热线，从

图 A.2 a) 至 m)中获得待使用的预热温度。 

A.2.6 程间温度 

对于多焊道焊接来说，经常将推荐的层间温度的最小值用作预热温度。但是，

多焊道焊接可能有一个比预热温度低的允许层间温度，对于这种情况来说，后面

焊道的热输入比根部焊道高。在这些情况下，对于较大的焊道来说，应从图 A.2 

a) 至 m)中来确定层间温度。对于抗蠕变和低温钢来说，表 A.5 和表 A.6 中给出

了有关最大层间温度的建议。 

A.2.7 热输入 

图 A.2 中使用的供热值（kJ/mm）应与 ISO/TR 17671-1 和第 15 条中的一致。 

以毫米表示的尺寸 

 

注释：应将有限的散热考虑进来（参见 A.2.10b）。 



a     d1=75 毫米长度内的平均厚度。 

b     对于同时堆积的直接相对的角焊缝来说，结合的厚度=　½ (d1+d2+　　d3)。 

c     结合厚度=　 (d1+d2+　　d3)。 

d     结合厚度=　½ (D1+D2)；最大直径=40 毫米。 

图 A.1 — 测定结合厚度的实例 

A.2.8 焊后加热过程中的氢还原 

在低温开裂可能性较高的情况下，应维持最低层间温度，或在焊接后焊缝区

域冷却到低于最低层间温度之前，立即将温度提高到 200 °C 与 300 °C 之间，

从而加快氢的释放。预热持续时间应至少为 2小时，并由厚度所决定。数值较大

的厚度要求温度不超出指定范围的上方区域，以及延长的焊后加热时间。 

在未填完的焊缝横截面将要冷却的情况下，焊后加热也是适用的。 

A.2.9 可能有更严格程序要求的条件 

经验证明，图 A.2 中所表示的预加热条件为许多焊接产品安全焊接程序的得

出提供一个满意的基础。但是，多个参数影响到加氢裂化的可能性，而且与图

A.2 a) 至 m)中所说的相比，这些因素有时会产生更严重的不利影响。下面的段

落涵盖了一些因素，与准备图 A.2 中的数据时所设想的裂化风险相比，这些因素

可使这种风险更高。对于是否需要更严格的程序以及避免裂化所要求的焊接程序

转变来说，这些因素在这些方面的影响目前还不能精确地量化。因此，应认为下

面的因素只用于参考指导。 

接头拘束度是截面厚度、焊缝坡口加工、接头形状和结构硬度的一个复杂函

数。对于由大于约 50 毫米的截面厚度所制成的焊缝和双斜削对焊接头中的根部

焊道来说，它们可能要求更严格的程序。 

在焊接 CE 值低的钢时，某些焊接程序可能不足以避免焊接金属加氢裂化。

在焊接厚截面（即，大于 50 毫米）并且热输入较高时，情况更是如此。 

使用较高强度的合金焊接金属或锰含量高于约 1,5 %的碳锰焊接金属可导致

更高的工作应力。不管这是否导致 HAZ 裂化风险的提高，堆焊沉积物通常都比较

硬，并且对自身裂化更敏感。 

经验和研究表明，主要通过降低含硫量（以及氧含量）来降低钢的夹杂物含

量可提高钢的淬透性。从实际观点来看，这种效果可导致 HAZ 硬度的增加，并可



能在较小程度上提高 HAZ 加氢裂化的风险。目前，还不能对这种效果实行准确

的量化。 

对于涉及上述因素的焊缝来说，虽然原则上可通过改变热输入、预热或其他

影响因素来实现修正它们的处理工艺，但是，最有效的修正是降低焊缝的氢水平。

这可直接通过以下任一办法来实现，降低焊缝中氢的输入（使用低氢焊接工艺或

耗材），或者在焊后的一段时间内使用更高水平的焊后加热进行扩散以增大焊缝

中氢的损失。所要求的焊后加热时间将取决于许多因素，但已证明 2至 3小时的

时间在许多情况下起到很好的作用。建议利用足够的接头模拟焊缝测试来获得所

要求的工艺修正。 

A.2.10 灵活性 

在下面的条件下，可允许焊接工艺有灵活性。 

a) 正常预热 

若对整个组件或超出第 12 条中规定数值两倍多的宽度进行预热，则通常有

可能在有限范围内降低预热温度。 

b) 散热限制 

尤其在厚板中（例如，外伸部分只在边上比角焊缝长度大的接搭处），若在

一个或多个方向上限制散热（例如，在最短热道小于角焊缝长度的×10 的情况

下），则有可能降低预热水平。 

c) 奥氏体耗材 

在某些不可能通过足量预热来确保无裂化焊缝的情况下，使用某些奥氏体或

高镍合金耗材可获得优势。在这些情况下，特别是耗材条件导致氢含量很低的焊

缝金属堆积时，预热并不总是必要的。 

d) 接头装配 

紧密配合的角焊缝（缝隙等于或低于 0,5 毫米）可证明焊接工艺中的灵活性

是正确的。 

A.2.11 手工金属电弧焊的简化条件 

若设计中规定了单焊道最低焊脚长度角焊缝，可用表 A.3 来确定热输入近似

值，以供从图 A.2 中确定预热温度时使用。 

对于要求生产商制作与角焊缝最低焊脚长度有关的规定尺寸单焊道角焊缝



的这些实际情况来说，这些值是恰当的。实际上，类似于（例如）在水平-垂直

的角焊缝中，一个焊脚将大于最低值，而且，此数据因此不适用于面向规定焊喉

尺寸的焊缝的直接转变。 

在其他情况下，应通过焊条引出长度（参见表 A.4）的控制或直接通过焊接

参数来控制热输入。 

表 A.3 — 单焊道角焊缝手工金属电弧焊的热输入值 

具有不同保护层类型 a和焊条效率的焊条热输入 
最小焊脚长度 

毫米 
R + RR 　　110 %

kJ/mm 

B 　　130 % 

kJ/mm 

R a+ RR 　　130 %

kJ/mm 

4 0,8 1,0 - 

5 1,1 1,4 0,6 

6 1,6 1,8 0,9 

8 2,2 2,7 1,3 

a 符合 ISO 2560 的保护层类型。 

 

Combined thickness, mm     内外侧厚度，mm    

Heat Input, KJ/mm           热输入，KJ/mm 

Minimum preheating temperature, ºC  最小预热温度，ºC 



标度 A B C D E 标度 A B C D E 

适 用 的 碳

当 量 极 限

值 

0,3

0 

0,3

4 

0,3

8 
0,44

0,4

6 

适用的碳当

量极限值 
0,3

4 

0,3

9 

0,4

1 

0,4

6 

0,4

8 

a)                                                     

b) 

图 A.2—具有特定碳当量的钢的焊接条件 

 

Combined thickness, mm     内外侧厚度，mm    

Heat Input, KJ/mm           热输入，KJ/mm 

Minimum preheating temperature, ºC  最小预热温度，ºC 

标度 A B C D E 标度 A B C D E 

适 用 的 碳

当 量 极 限

值 

0.38 0.41 
0.4

3 
0.48 0.50

适用的碳当

量极限值 0.41 0.43 0.45 0.50 0.52

c)                                                     d) 



 

Combined thickness, mm     内外侧厚度，mm  

Heat Input, KJ/mm           热输入，KJ/mm 

Minimum preheating temperature, ºC  最小预热温度，ºC 

标度 A B C D E 

适用的碳当量极限

值 

0.43 0.45 0.47 0.43 0.55 

e) 

图 A.2 —具有特定碳当量的钢的焊接条件 

 



Combined thickness, mm     内外侧厚度，mm    

Heat Input, KJ/mm           热输入，KJ/mm 

Minimum preheating temperature, ºC  最小预热温度，ºC 

标度 A B C D E 

适用的碳当量极限

值 

0.45 0.47 0.49 0.55 0.57 

f) 

 

Combined thickness, mm     内外侧厚度，mm    

Heat Input, KJ/mm           热输入，KJ/mm 

Minimum preheating temperature, ºC  最小预热温度，ºC 

标度 A B C D E 

适用的碳当量极限

值 

0.47 0.49 0.59 0.58 0.60 

g) 

图 A.2 —具有特定碳当量的钢的焊接条件 



 

Combined thickness, mm     内外侧厚度，mm    

Heat Input, KJ/mm           热输入，KJ/mm 

Minimum preheating temperature, ºC  最小预热温度，ºC 

标度 A B C D E 

适用的碳当

量极限值 
0,49 0,51 0,53 0,60 0,62

h) 

 



Combined thickness, mm     内外侧厚度，mm    

Heat Input, KJ/mm           热输入，KJ/mm 

Minimum preheating temperature, ºC  最小预热温度，ºC 

标度 A B C D E 

适 用 的 碳

当 量 极 限

值 

0,51 0,53 0,55 0,62 0,64 

i) 

图 A.2 —具有特定碳当量的钢的焊接条件 

 

Combined thickness, mm     内外侧厚度，mm    

Heat Input, KJ/mm           热输入，KJ/mm 

Minimum preheating temperature, ºC  最小预热温度，ºC 

标度 A B C D E 

适 用 的 碳

当 量 极 限

值 

0,53 0,55 0,57 0,64 0,66 

j) 



 

Combined thickness, mm     内外侧厚度，mm    

Heat Input, KJ/mm           热输入，KJ/mm 

Minimum preheating temperature, ºC  最小预热温度，ºC 

标度 A B C D E 

适 用 的 碳

当 量 极 限

值 

0,55 0,57 0,59 0,66 0,68 

k) 

图 A.2 — 具有特定碳当量的钢的焊接条件 



 

Combined thickness, mm     内外侧厚度，mm    

Heat Input, KJ/mm           热输入，KJ/mm 

Minimum preheating temperature, ºC  最小预热温度，ºC 

标度 A B C D E 

适 用 的 碳 当

量极限值 
— — 0,60 0,68 0,70 

I) 

 



Combined thickness, mm     内外侧厚度，mm 

Heat Input, KJ/mm           热输入，KJ/mm 

Minimum preheating temperature, ºC  最小预热温度，ºC 

标度 A B C D E 

适用的碳当量

极限值 
— — 0,62 0,70 —  

m) 

图 A.2 — 具有特定碳当量的钢的焊接条件 



表 A.4 —手动金属电弧焊接的引出长度 

表 A.4.1 —焊条效率大约为 95 % 

从具有如下直径的 450 毫米焊条的 410 毫米处量起的引出距离 

热输入 

kJ/mm 
2,5 

毫米 

3,2 

毫米 

4 

毫米 

5 

毫米 

6 

毫米 

6,3 

毫米 

0,8 120 195 300 470 — —

1,0 95 155 240 375 545 600

1,2 — 130 200 315 450 500

1,4 — 110 170 270 390 430

1,6 — 95 150 235 340 375

1,8 — 85 135 210 300 335

2,0 — — 120 190 270 300

2,2 — — 110 170 245 270

2,5 — — 95 150 215 240

3,0 — — 80 125 180 200

3,5 — — — 110 155 170

4,0 — — — 95 135 150

4,5 — — — 84 120 135

5,0 — — — — 110 120

5,5 — — — — 100 110

表 A.4.2 — 95 % < 效率 ≤ 110 % 

从具有如下直径的 450 毫米焊条的 410 毫米处量起的引出距离 
热输入 

kJ/mm 

2,5 

毫米

3,2 

毫米

4 

毫米

5 

毫米

6 

毫米

6,3 

毫米
0,8 130 215 335 525 — —

1,0 105 170 270 420 600 —

1,2 85 145 225 350 500 555

1,4 — 120 190 300 430 475

1,6 — 105 165 260 375 415

1,8 — 95 150 230 335 370

2,0 — 85 135 210 300 330

2,2 — — 120 190 275 300

2,5 — — 105 165 240 265

3,0 — — 90 140 200 220

3,5 — — — 120 170 190

4,0 — — — 105 150 165

4 5
— — —

95 135 150



5,0 — — — 85 120 135

5,5 — — — — 110 120

表 A.4.3 — 110 % < 效率 ≤ 130% 

从具有如下直径的 450 毫米焊条的 410 毫米处量起的引出距离 
热输入 

2,5 3,2 4 5 6 6,3

kJ/mm mm 毫米 mm毫米 mm毫米 mm毫米 mm毫米 mm 毫米

0,8 150 250 385 605 — —

1,0 120 200 310 485 — —

1,2 100 165 260 405 580 —

1,4 85 140 220 345 500 550

1,6 — 125 195 300 435 480

1,8 — 110 170 270 385 425

2,0 — 100 155 240 350 385

2,2 — 90 140 220 315 350

2,5 — — 125 195 280 305

3,0 — — 105 160 230 255

3,5 — — 90 140 200 220

4,0 — — — 120 175 190

4,5 — — — 110 155 170

5,0 — — — 95 140 155

5,5 — — — 90 125 140 

表 A.4.4 — 焊条效率 > 130 % 

从具有如下直径的 450 毫米焊条的 410 毫米处量起的引出距离 
热输入 

3,2 4 5 6 6,3

kJ/mm mm 毫米 mm 毫米 mm毫米 mm毫米 mm毫米 

0,8 320 500 — — — 

1,0 255 400 625 — — 

1,2 215 330 520 — — 

1,4 180 285 445 — — 

1,6 160 250 390 560 620 

1,8 140 220 345 500 550 

2,0 130 200 310 450 495 

2,2 115 180 285 410 450 

2,5 100 160 250 360 395 

3,0 85 135 210 300 330 

3,5 — 115 180 255 285 



4,0 — 100 155 225 245 

4,5 — 90 140 200 220 

5,0 — — 125 180 200 

5,5 — — 115 165 180 

      

 

表 A.4 的注释 

表 A.4 中所给出的值涉及到原始长度为 450 毫米的焊条。对于其他焊条长度

来说，可使用下面的表达式： 

引出长度（毫米）= 
( )

热输入

焊条直径 FL××2

其中， 

L  是消耗的焊条长度，单位为毫米（对于裸尾来说，原始长度通常小于 40 毫米）

F 是一个以 kJ/毫米 3表示的因数，它有一个取决于焊条效率的值，如下所示：

— 效率大约为 95 %                F = 0,0368 

— 95 % < 效率 u 110 %            F = 0,040 8 

— 110 % < 效率 u 130 %          F = 0,047 2 

— 效率 > 130 %                   F = 0,060 8 

A.2.12 A.2 应用示例 

第 1 步：通过参考材料出厂证明书或钢标准中的最大碳当量来确定使用哪

一个碳当量值。在此例子中，假定钢的 CE 值为 0,45。 

第 2 步：暂时性地确定需要使用的焊接工艺和耗材。根据 A.2.3 和表 A.2.

利用氢标度 A、B、C、D 或 E 对耗材进行分类。 

假定使用手工金属电弧焊接，并且焊缝的氢水平与表A.2中的标度B相对应。 

第 3 步：确定对接头是进行角焊还是对接焊。假定使用对接焊。 

第 4 步：在图 A.2 中，选择与氢标度 B 和 CE 值 0,45 相对应的图形，即，

图 A.2 e)。若无法获得与选定的氢标度和碳当量相对应的图形，则使用与下一

个最高碳当量相对应的图形。 

第 5 步：确定对接焊缝加工中需要使用的焊道最小尺寸。这在最平常的情

况下是根部焊道。假定这将通过效率为 120 %的４毫米焊条来实现，它在约 260

毫米内用尽。 

参见表 A.4.3，该表给出了形成对接焊缝的单个焊道的最小热量输入（不低



于 1.2 kJ/mm）。 

第 6 步：参考表 A.2.4，确定对焊接头的结合厚度。假定计算的结合厚度

是 50 毫米。 

第 7 步：利用图 A.2 e)来标出 1,2 kJ/毫米热输入和 50 毫米结合厚度的对

应值。读出所要求的最低预热和层间温度，在此例子中为 75 °C。 

第 7 步的变更：若预热达不到要求，则按如下进行。 

第 8 步：重新检查图 A.2 e)以针对无预热的情况确定最低热输出（通常为

20 °C 的线）。对于这个对接焊缝例子来说，为 1,4 kJ/毫米。 

第 9 步：参考表 A.4.3 并对焊接位置进行考虑后，若此热输入是可行的，

则使用从表 A.4.3 中选定的焊条直径和焊道长度来进行后面的步骤。 

若不可行，则进行第 10 步。 

第 10 步：利用图 A.2 a) 和 A.2 d)来检验使用低氢水平的可行性（通过

使用更高的焊条干燥温度，或者改变耗材或焊接工艺），以避免需要在可接受的

热输入水平上进行预热。 

A.3 避免非合金的、细颗粒的和低合金的钢中加氢裂化的方法 B 

A.3.1 概要 

此方法涵盖了 ISO/TR 15608 中规定的第１至第４组钢的电弧焊。在有关的

WPS 中应考虑到此附录中给出的建议。 

避免低温开裂的一个非常有效的方法是将焊缝预热到较高的温度，以拖延焊

缝区域的冷却，并因此在焊接后很短时间内将氢扩散提高到一个比无预热过程更

高的程度。预热进一步降低了内应力的状态。对于多层焊缝来说，若通过合理的

焊接顺序可以达到并保持足够高的层间温度，则有可能在开始时不需要预热。 

对于焊接中钢的低温开裂行为来说，针对这方面而对焊缝本身所进行的或采

用特殊低温开裂测试的大量检验是以此建议为基础的。也对角焊缝进行了检验。

事实证明，单层角焊缝的内应力比对接焊缝低。对于角焊缝来说，针对对接焊缝

所确定的预热温度因此可以为大约 60 °C 这一非常高的温度。生产商可以决定

是否利用这一优势，这取决于他的经验。从测定具有不同板厚的角焊缝和对接焊

缝的预热温度来说，应以较厚板为基础来计算预热温度。多层角焊缝和对接焊缝

具有相同的应力条件。因此，应使用与对接焊缝相同的预热温度，以避免低温开



裂。 

将开始第一道焊之前的并且焊缝区域在焊接过程中为了避免低温开裂而不

应低于的最低温度指定为预热温度，Tp。在多道焊接的情况下，也用于有关第二

和随后所有焊道的这一温度的单词是最低层间温度，TI。这些温度通常是同样的。

因此，为了简单起见，下面只使用单词“预热温度。” 

A.3.2 影响焊缝低温开裂行为的因素 

A.3.2.1 概要 

母材和焊接金属的化学成分、板厚、焊接金属的氢含量、焊接过程中的热输

入和应力水平影响焊接节点的低温开裂行为。合金含量、板厚和氢含量的增加提

高低温开列的风险。相比之下，热输入的增加使其降低。 

A.3.2.2 基体材料 

通过碳当量、CET 来特征性地说明化学成分对钢的低温开裂行为的影响。对

于与碳的那些方面有关的性能来说，这一公式提供单个合金元素对这些性能产生

影响的有关信息。 

                                  

（A.2） 

适用于以下浓度范围 (重量百分比): 

　 碳 0,05 到 0,32 

　 硅 最大值. 0,8 

　 锰 0,5 到 1,9 

　 铬 最大值. 1,5 

　 铜 最大值. 0,7 

　 钼 最大值. 0,75 

　 铌 最大值. 0,06 

　 镍 最大值. 2,5 

　 钛 最大值. 0,12 

　 钒 max. 0,18 

　 硼 max. 0,005  

如图A.3 所示，碳当量、CET和预热温度，Tp（或层间温度，Ti）之间存在线



性关系。可以看出，CET增加大约 0,01 %导致预热温度增加大约 7,5 °C。 

TpCET =750×CET-150(ºC)      (A .3 ) 

 

图 A.3 — 作为 CET 的一个函数的预热温度 

A.3.2.3 钢板厚度 

钢板厚度，d 和预热温度之间的关系，详见图 A.4。可以得出，对于比较薄

的材料，钢板厚度的改变会导致预热温度的产生巨大变化。然后随着材料厚度的

增加，这种影响将会降低，在厚度超过 60mm 时，影响将会变得极其微小。 

Tpd = 160 × tanh ( )Cd
°−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 110

35
                                     (A.4) 

 

图 A.4 — 作为板厚 d的一个函数的预热温度 

 



A.3.2.4 氢含量 

图 A.5 中说明了符合 ISO 3690 的焊接金属氢含量、HD 对预热温度的影响。

可以看出，氢含量的增加要求预热温度的增加。与高浓度相比，氢含量的变化对

低浓度的预热温度有更大的影响。 

  T pHD =62×HD
0,35
 – 100(ºC)                                     (A.5) 

 

图 A.5 — 作为焊接金属氢含量 HD 的一个函数的预热温度 

A.3.2.5 热输入 

从图 A.6 中可以看出热输入 Q对预热温度的影响。可以看出，焊接过程中热

输入的增加允许预热温度的降低。此外，这种影响取决于合金含量，而且与高碳

当量相比对低的来说更明显。 

TpQ = (53× CET– 32)× Q – 53× CET+32 (°C)                  (A.6) 



 

图 A.6 — 作为热输入的一个函数的预热温度 

A.3.2.6 内应力 

目前，只是在定性方面对内应力水平与预加热温度之间的关系有某种程度的

了解。内应力和应力状态三轴度的增加导致预热温度的增加。在推导等式 A.8

以计算预热温度的过程中，已假定焊缝区域中存在的内应力分别等于母材和焊接

金属的屈服强度。 

A.3.3 计算预热温度 

用 CET、d、HD 和 Q 特征性地表示的化学成分的影响可通过等式 A.7 来合

并，以计算预热温度 Tp。 

Tp=TpCET+Tpd+TpHD+TpQ(ºC)           (A.7) 

也可按照下面的公式来计算预热温度： 

Tp = 697× CET+160× tanh (d/35)+62× HD
0,35
+(53× CET-32)× Q - 328 (°C)         

(A.8) 

对于屈服强度高达 1 000 N/mm
2
 并具有下列数值的结构钢来说，这种关系式

是有效的： 

CET  =  0,2 % 至 0,5 %  

d     =  10 毫米至 90 毫米 

HD   =  1 毫升/100 克至 20 毫升/100 克 

Q     =  0,5 kJ/毫米至 4,0 kJ/毫米 

根据经验，假定满足下面的条件，则借助等式 A.7 或 A.8 所计算的预热温度



可适用： 

a) 母材的CET至少要比焊接金属的高出0,03 %，否则，预热温度的计算必

须以增加了0,03 %的焊接金属的CET为基础。 

b) 单道角焊缝、临时点焊缝和根部焊缝的长度至少为50毫米。若板厚超

过25毫米，则使用适度的韧性焊接金属分两层填充点焊和根部焊道。 

c) 填充焊道的焊接也包括多道角焊缝，在这种情况下，只要焊缝厚度还

未达到板厚的三分之一，就不发生层间冷却。否则，有必要通过焊后加热处理来

降低氢含量。 

d) 应正确选择焊接顺序以避免未填完焊缝的大规模塑性变形。 

A.3.4 预热温度图解确定法 

对于选定的CET 和 Q 的组合来说，在基于等式A.8的图A.7中可看出Tp 与 d 

之间的关系。在每个例子中，单个图表中所表示的曲线适用于焊接金属的不同氢

浓度。 

若要针对具有 CET 特性值的某一种钢或焊接金属来确定预热温度，必须要选

择带有最接近的合理 CET 和热输入的图表。对于所讨论的 d 和 HD 来说，从此图

表中获得预热温度。 

若图表中的碳当量和热输入与实际数值不符，应对得出的预热温度进行修

正。CET 每改变 0,01 %，就必须赋予修正值 7,5 °C。从表 A.6 中可获得有关热

输入的修正。 

A.3.5 焊后加热方法中氢含量的降低 

当低温开裂风险提高时，例如，对屈服强度大于 460 N/毫米
2
 并且厚度大于

30 毫米的钢进行埋弧焊时，最好在焊后立即在 250 °C下均热一段时间，譬如说

2小时，以降低氢含量。 

A.3.6 无预热焊接 

若进行多道焊，可通过保持足够高的层间温度Ti，并使用恰当的焊接顺序来

避免预热。通过保持高的层间温度来避免预热的可能性取决于加工的限制条件和

待焊钢的化学成分，即，CET和预热温度。也应注意到，对于与碳相比的这些元

素来说，它们的评定值在CE 和 CET之间差别很大。因此，最好将CET 值转换为 CE

值，或进行相反的转换。 



图 A.8 提供了有关临界板厚的信息，在不超过临界板厚的情况下，有可能通

过保持 50 °C 或 100 °C 的层间温度并利用相应的焊接顺序来避免预热，但这

取决于钢的合金含量和焊接金属的氢含量。 

在无法充分预热的情况下，最好使用奥氏体或镍基耗材。只有这样，由于焊

接节点的内应力水平相对较低，并且奥氏体焊接金属中氢的溶解性较好，才有可

能避免使用预热。 

A.4 适用于抗蠕变和低温钢的避免加氢裂化的方法 

A.4.1 母材 

此附录所涵盖的母材为 ISO/TR 15608:2000 第 4、5、 6 和 7 组中的某些抗

蠕变和低温钢。 

A.4.2 预热温度和程间温度 

在适用于低温钢的表A.5和适用于抗蠕变钢的表A.6中给出了适用于板状工

件、条状工件、管子和锻件的预热和层间温度极限。可能有必要根据特殊要求、

经验或应用（例如，角焊缝、未完全填充的焊缝、接管焊缝或现场焊缝）而进行

改动。即使设计规范中未要求焊接工艺认证测试，也应进行这种测试。 

A.4.3 预热温度和程间温度的选择 

最低的预热和层间温度取决于以下方面： 

- 母材和焊接金属的化学成分； 

- 焊件厚度和接头类型； 

- 焊接工艺和参数； 

- 焊缝氢标度。 

在适当的情况下，最大层间温度应与表 A.5 或 A.6 中给出的一样。 



 

图A.7 — 作为板厚的一个函数的预热温度Tp



 

图 A.8 —适用于 50 °C 和 100 °C 最低层间温度 Ti 作为 CET 的一个函数的

无预热焊接限制板厚 

对于对接焊缝来说，表 A.5 和 A.6 的预热和层间温度是有效的。以散热程

度提高为原因的角焊缝或未完全填充的焊缝有时要求更高的最低温度。现场焊接

可要求附加预防措施。为了避免加氢裂化，最好遵循以下指示： 

- 在整个焊接过程中保持表A.5 或 A.6 中给出的最低温度； 

- 缓慢冷却； 

- 尤其在未完全填充的焊缝必须冷却的情况下，进行均热处理； 

- 考虑是否在焊后立即进行焊后热处理（12 %铬钢的情况除外）。



表 A.5 — 低温钢材 

最小预热温度和最小程间温度 

钢材种类 

元素（%） 

材料厚度 

毫米 Scale – D 

HD u 5 ml/100 g

Scale – C 

5 ml < HD u 10 ml/100 

最大程间温度

°C 

3,5 Ni 镍 

5,0 Ni 镍 

5,5 Ni 镍 

镍

> 10 

> 10 

> 10 

100 
a

100 
b

100 
b

150 
a

不适用 
c

不适用 
c

250 

250 

250
a
 对于使用组分匹配耗材的正常生产来说，给出的最低预热值是很常见的。 

b
 规定的预热水平是指涉及到接近匹配的耗材或氧炔焊的那些情况。 

c
 通常使用镍基焊接耗材来焊接 5 % 镍至 9 % 镍的钢，而且，通常不需要预热。高达

50 毫米的板厚



表 A.6 — 抗蠕变钢 –最小预热温度和最小程间温度 

最小预热温度和最小程间温度 

钢材种类 
厚度 

mm 

标度- D 

HD 

≤ 5 ml /100

g

标度- C 

5 ml < HD 

≤ 10 ml /100 

g

标度- A 

HD > 15 ml 

/100 g 

最大程间温

度 

°C 

0,3 Mo 钼 

≤ 15 

> 15 ≤ 30 

20 

75 

20 

75 

100 

100 
250 

1 Cr 铬 0,5 Mo 钼 

铬

≤ 15 20 100 150 

不适用

300 

0,5 Cr 铬 0,5 Mo

钼 0 25 V 钒

≤ 15 100 150 不适用 

不适用

300 

2,25 Cr 铬 1 Mo 钼 
≤ 15 75 150 200 

不适用

350 

5 Cr 铬 0,5 Mo 钼 

7 Cr 铬 0,5 Mo 钼 

铬 钼

All 150 200 不适用 350 

12 Cr 铬 Mo 钼 V

钒 

≤ 8 

> 8 

150 

200 
a

不适用 

不适用 

不适用 

不适用 

300 
a

450 
b

a
 马氏体方法，预热温度低于马氏体起始（Ms）温度，并且，在焊接过程中发生向马氏

体的转化。 

b
 奥氏体方法，预热温度高于Ms，并应允许接头冷却到低于Ms，以确保在进行任何焊后

热处理之前发生向马氏体的转化。 



附录 B 

接头详图设计指南（在无应用标准的情况下） 

B.1 概要 

若应用标准中无指导性说明，可使用此附录。在 EN 1708-1:1999、 EN 1708-2

等其他文件中给出了进一步的信息。在附录 F 中给出了避免层状撕裂设计方面的

特别指导。 

B.2 对焊接头 

除了焊缝本身的外形所导致的应力集中外，横截面不等的部件之间呈直线排

列的对焊接头将导致局部应力增加，若两个连接部件的中心面不一致，也将在此

点导致局部弯曲。若由这些影响效果所导致的应力不符合要求，应对部件进行定

形处理，然后焊接到一个斜度不高于 1/4 的斜面上，以降低应力。图 B.1 中给出

了普通和定形部件的示例，其中，a) 和 b) 是更普通的类型，而 c) 是一种特

殊配置，有助于非破坏性试验。 

仅从单面焊接的非全熔透对接焊缝不应承受焊缝纵轴旋转方向上的挠矩。它

将使焊缝根部处于拉伸状态。因此，应避免这一做法，并只在设计允许的情况下

使用。在这些情况下，应用标准和合同可能会允许这一做法。 

 

a) 焊缝中的斜面 

 

b) 较厚板中的斜面 

 



c) 有助于非破坏性试验的特殊配置 

a
 斜度大约为 1/4。 

图 B.1 — 横截面不等的对焊接头 

B.3 角焊 

应将总长减去 2倍的焊脚长度作为端部开放式角焊缝的有效长度。在任何情

况下，有效长度应不低于 25 毫米与 4倍焊脚长度之间数值最大的那个长度。 

对于承受压缩载荷的角焊接头来说，不应认为连接的部件在接头下接触。对

于重要的应用来说，应考虑使用非全熔透甚至全熔透的对接焊缝。 

若板子或截面边缘处角焊缝的规定焊脚长度致使母才不高于焊缝，应不允许

将外角或角部熔化，这种熔化降低焊缝的厚度(参见 图 B.2)。 

 

a) 理想状态                         b) 降低焊缝厚度的违规状态 

图 B.2 —适用于部件边缘的角焊缝 

单面角焊缝不应承受接头纵轴旋转方向上的挠矩，它将使焊缝根部处于拉伸

状态。 

若坡口面构成了一个大于 120° 或小于 60° 的角度，不应依靠连接部件

的角焊缝在最大工作应力下来转移设计载荷，应用标准允许这种做法的情况除

外。 

若坡口面构成了一个介于60°与120° 之间的角度，用焊脚长度乘以表B.1

中给出的相应因数，可得出连接部件的平形和凸形角焊缝的焊缝设计厚度。 

尤其对那些用于在工作中只承担轻载荷的角焊缝来说，应将制造、运输和架

设应力正确地考虑进来。 

表 B.1 —用于根据焊脚角度来推导平形或凸形角焊缝设计厚度的因数 

坡口面之间的角度（度） 因数 

60 to 至 90 0,7 

91 to 至 100 0,65 

101 to 至 106 0,60 



107 to 至 113 0,55 

114 to 至 120 0,50 

B.4 孔洞和槽口 

为了便于焊接操作，孔洞直径或槽口宽度应不低于材料厚度的 3 倍与 25 毫

米之间较大的那个数值。槽口的端部应经过圆角处理，或厚度不低于材料厚度的

1,5 倍与 12 毫米之间较大的那个值。部件端部与孔洞或槽口之间，或者相邻槽

口或孔洞之间的距离应不低于厚度的两倍，并且对空洞来说不低于 25 毫米（参

见第 9条）。 



附录 C 

其他附录未涵盖的钢焊接所导致的潜在有害现象 

由焊接造成的可能性损害现象 原因 防范措施 

应力消除热处理开裂 若应力消除热处理和/或钢组分

不恰当，可在应力消除热处理过

程中出现碳化物或氮化物析出。

这可降低钢的延展性，以至于应

力的迟缓导致塑性变形和开裂的

产生。 

通过对焊趾进行磨

加工来降低应力集

中。 

通过正确的焊道顺

序来最大限度地降

低粗粒的 HAZ 的数

量。 

腐蚀 

a) 主面侵蚀 

化学组分的差异、结晶粒度和焊

缝与母材之间的应力水平可导致

不同的腐蚀率。在大多数情况下，

焊缝和热影响区最容易受到腐

蚀。 

避免板子和焊接金

属的组分有较大的

差异。 

b) 应力腐蚀开裂 

 

是由应力、微观结构和环境的关

键性组合所引起的 

避免应力集中。 

最大限度地降低焊

缝应力水平。 

降低硬度水平。 



附录 D 

热影响区的韧度和强度 

D.1 概要 

此附录说明了焊接条件对焊接过程中发生的温度/时间周期和 HAZ 中的机械

性能的影响。 

D.2 铁素体钢的基本行为 

体素体钢的焊接产生了一个区，在这个区里，焊接过程中所产生的热量改变

了原始的微观结构。韧度和硬度也将因微观结构的不同而变化。 

HAZ 中微观结构的改变主要取决于母材的化学成分和焊接过程中发生的温

度/时间周期。 

D.3 钢材类型的影响 

HAZ 微观结构与韧性之间被认为有如下的关系：韧性随着结晶粒度的增加和

硬马氏体及贝氏体微观结构组分含量的增加而降低。 

在不包含焊接过程中限制奥氏体晶粒生长的任何元素的碳钢和碳锰钢情况

下，通常只有必要对冷却时间进行控制，以确保 HAZ 中适度的韧性。  

对于微合金碳锰钢来说，只有通过精挑细选实现元素的组合，才能够限制奥

氏体晶粒生长，并在奥氏体转化过程中提高晶体内铁素体的形核，这种组合能够

形成在升高温度下保持稳定的碳化物和氮化物析出。对奥氏体晶粒生长的控制取

决于碳化物和氮化物构成元素的类型和数量。这类钢因此对 HAZ 中韧性的退化不

太敏感。 

调质钢、抗蠕变和低温钢，以及镍合金钢等低合金铁素体钢将根据它们的化

学组分而发生反应，但不会有共同的行为。 

D.4 焊接条件对机械性能的影响 

焊接过程中的温度/时间周期对焊接节点的机械性能有很大的影响。材料厚

度、焊缝形式、焊接过程中的热输入（参见 ISO/TR 17671-1）和预热温度对它

们产生特别的影响。通常情况下，选择冷却时间 t8/5 来特征性地说明焊接过程

中单个焊道的温度/时间周期，并作为冷却过程中焊道及其热影响区通过 800 °C

至 500 °C 这一温度范围所用的时间 (参见 D.5)。 

提高冷却时间 t8/5 的数值通常导致冲击能的下降和 HAZ 的冲击过渡温度的



提高(参见 图 D. 1)。韧性的退化程度取决于钢的类型及其化学成分。 

HAZ 中的硬度随冷却时间 t8/5 的增加而降低(参见 图 D.2)。 

 

Impact energy 冲击能量                     Cooling time 冷却时间 

Impact transition temperature 冲击过渡温度 

a) 对缺口韧性的影响                     b) 对转移温度的影响 

a
 允许的冲击能量最小值。 

b
 适用的冷却时间的上限值，t8/ 5。 

c
 允许的冲击过渡温度的最大值。 

图D.1 —焊接条件对缺口韧性和HAZ中过渡温度Tt 的影响 

 

Hardness 硬度                  Cooling time 冷却时间 

a 允许的最大硬度 

b 降低适用的冷却时间
t
8/5的限定值

.
 



图D.2 — HAZ中，焊接条件对最大硬度的影响 

D.5 冷却时间概念 

若对于特定钢来说HAZ中的冲击能量将不低于一个已知的最低值，则必

须以不超过冷却时间t8/5为目标来选择焊接条件。若对于特定钢来说不需要超

过HAZ中的一个已知最低硬度，则必须以t8/5不低于某个值为目标来选择焊接

条件。在这种方法中，对于相关的钢来说，作为t8/5的函数的冲击能量、冲击

过渡温度和硬度的曲线应是已知的。 

对于高强度非合金和低合金铁素体钢来说，填充焊道和封面焊道的适

用冷却时间通常介于 10 秒至 25 秒之间。假定对于每种个别情况来说，已

根据符合ISO 9956-3 的焊接工艺测试或符合ISO 9956-8 的产前测试进行了

相应的检查，并假定满足了组件的结构要求，那么，不能防止在这些钢中

利用其他t8/5值来加工焊缝。 

若对于作为t8/5的函数的冲击能量、冲击过渡温度和硬度来说，无法获

得它们的关系曲线，则建议使用符合ISO 9956-3 或 ISO 9956-8 的焊接工

艺测试。 

D.6 冷却时间的计算 

可通过等式来说明焊接条件与冷却时间之间的关系，但应在二维和三

维热流之间加以区别（参见图 D.3 和 D.4）。 

图D.4 是一个图表，对于任何类型的焊缝和任何焊接工艺来说，它提

供有关转换厚度dt、热输入Q和预热温度Tp之间关系的信息。对于材料厚度、

热输入和预热温度的特定组合来说，此图表明热流是二维的还是三维的。 

当热流为三维的，并且冷却时间取决于材料厚度时，利用等式 D.1 来

计算。 

t 8/5 

= ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
−

×
ΟΟ TT

Q
800

1
500

1
2πλ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　                               （D.1） 

对于非合金和低合金钢来说，使用表D.1 中给出的相应形状因数F3，而



且等式D.1 近似地转化为下面这种形式： 

t 8/5=(6700-5To) ×Q × ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
− ΟΟ TT 800

1
500

1
×F3                （D.2） 

当热流为二维的，并且冷却时间取决于材料厚度时，利用等式 D.3 来

计算。 

t 8/5= ( ) ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

−
×

ΟΟ
222

2

800
1

500
1

4 TTcd
Q

πλρ
                          （D.3） 

对于非合金和低合金钢来说，使用表D.1 中给出的相应形状因数F2，而

且等式D.3 近似地转化为下面这种形式： 

t 8/5= ( ) 2

2

0

2

2

2
5

800
1

500
1103,44300 F

TTd
QT ×

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

×××−
Ο

Ο           

（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D.4） 

在此等式中 Q= 1000/ ×××=× vIUE εε (kJ/mm) 

其中 

ε　　　　　   为焊接工艺的热效率 [UP (121) ε　　1,0; E (111) ε　　　0,85; MAG 

(135) ε　　　0,85]； 

U  为电位差，单位为伏特； 

I   为电流，单位为安培； 

V  为焊接速度，单位为毫米每秒 

表D.1 — 焊缝形式对冷却时间t8/5的影响 

形状因数 

F2 F 3焊缝形式 

二维热流 三维热流 

引弧板 
1 1 

对接焊缝中焊道之

间 
 

0,9 0,9 

焦点上的单焊道角

焊缝 

 

0,9 到 0,67 0,67 



T形点上的单焊道

角焊缝 

 

0,45 到 0,67 0,67 

 

a) 三维热流；相对较厚的板；板厚不影响冷却时间     b) 二维热流；相对较薄的板；板厚

对冷却时间有决定性的影响 

1 焊道 

图 D.3 — 焊接时的热流类型 

 

Transition thickness 过渡厚度      

Three – dimensional heat flow 三维热流 

Two– dimensional heat flow 二维热流 

Heat Input 热输入 

图 D.4 —适用于不同预热温度并作为热输入函数从三维到二维热流的板转换厚度 

D.7 确定冷却时间t8/5的图表  

首先利用图D.4 确定热流类型后，也可根据图D.5 和 D.6 来确定已知热输入



Q的冷却时间t8/5或已知冷却时间的热输入。 

在板上焊道的情况下，对于三维热流来说，图D.5 中给出了t8/5、Q 和Tp之间

的关系，等式D.1 构成了该图的基础。若将此图表适用于其他类型的焊缝，应考

虑到相应的形状因数F3。若要针对热输入和预热温度的特定组合而确定冷却时

间，应首先将热输入乘以F3。但是，若针对已知的冷却时间和预热温度从图表中

反向地选定了热输入，应将其除以F3。 

对于不同的材料厚度来说，图D.6 中给出了有关二位热流情况下冷却时间与

Qt0之间关系的信息，等式D.2 构成了该图的基础。若将这些图表应用于其他类型

的焊缝，应考虑到相应的形状因数F2，例如，若要针对热输入和预热温度的特定

组合而确定冷却时间，应首先将热输入乘以 2F 。但是，若针对已知的冷却时间

和预热温度从图表中反向地选定了热输入，应将其除以 2F 。 

若在二维热流的情况下，所讨论的板厚与图 D.6 中所示的那些不完全相符，

则使用与实际板厚最接近的图表。然后，根据板厚比率对冷却时间进行修正。为

了做到这一点，将从图表中选定的冷却时间乘以从图表中选定的板厚的平方，并

除以所讨论的板厚的平方。 

D.8 冷却时间的测量 

为了测量焊缝的冷却时间，通常在焊接金属还处于熔化状态时将热电偶置于

其中，并记录温度/时间周期。从曲线 T/t 中推导出冷却时间。 



 

Heat Input 热输入  

图D.5 —适用于不同预热温度并作为热输入函数的三维热流冷却时间t8/5

 



Three – dimensional heat flow 三维热流 

图D.6 —适用于不同预热温度并作为热输入函数的二维热流冷却时间t8/5 



附录 E 

硬化裂纹的避免 

焊接金属的硬化开裂通常呈中心开裂的形式。它通常更容易发生在根部，虽

然经常以裂缝形式呈现在表面上并在除渣后清晰可见，但可以刚好在表面下并由

厚达 0,5 毫米的优质金属所覆盖。硬化开裂可以很深并可以大幅度地降低接头的

效率。当焊接碳锰钢时，这类开裂最常出现在埋弧焊中，很少出现在手工金属电

弧焊中，但它有时可成为气体保护和自保护工艺方面的一个问题。 

硬化开裂与杂质，特别是硫和磷有关，并通过高稀释水平上从母材中透出的

碳来进一步深入，而锰降低开裂的风险。 

对接焊缝的跟部焊道等高稀释率焊道中的杂质水平和裂化敏感性通常是最

高的。为了最大限度地降低开裂的风险，碳和杂质水平低且锰含量相对较高的耗

材是首选。焊接速度的降低可有助于克服开裂。 

焊接金属的硬化开裂敏感性受其成分和焊道形状（深度/宽度）两方面的影

响。焊接金属的化学成分是通过填充材料的成分、母材和稀释度来确定的。稀释

度及焊道形状都取决于接头形状（坡口面角度和缝隙的钝边）和焊接参数（电流

和电压）。 

对于埋弧焊来说，针对碳钢和碳锰钢开发出了一个公式，其中，以被认为是

开裂敏感性单位 UCS 的任意单位所表示的硬化开裂敏感性已与单位为% (m/m) 

的焊接金属成分联系起来。虽然是为了埋弧焊而开发的，但使用此公式可有助于

评定其他焊接工艺和其他铁素体钢的硬化开裂风险。此公式如下： 

UCS = 230 C + 190 S + 75 P + 45 Nb - 12,3 Si - 5,4 Mn - 1 

对于表 E.1 中给出的焊接金属成分来说，此公式是有效的。 

焊接金属中达到表E.2所示极限的掺杂元素和杂质未对UCS的值产生明显的

影响。 

低于 10 UCS 的值表示高抗开裂性，并且高于 30 UCS 表示低抗性。在这些近

似的极限内，对于具有高的深度/宽度比率，在高焊接速度下加工的，或配合尺

寸接近允许最大值的焊道来说，它们的开裂风险较高。 

表 E.1 —适用于硬化开裂的 UCS 公式的有效性 



元素 含量（%） 

C 碳 0,03 
a
 至 0,23 

S 硫 0,010 至 0,050 

P 磷 0,010 至 0,045 

Si 硅 0,15 至 0,65 

Mn 锰 0,45 至 1,6 

Nb 铌 0 至 0,07 

a 认为低于 0,08 %的含量相当于%。 

表 E.2 — 掺杂元素和杂质在 UCS 公式有效性方面的极限 

元素 含量最大值（%）

Ni 镍 1

Cr 铬 0,5

Mo 钼 0,4

V 钒 0,07

Cu 铜 0,3

Ti 钛 0,02

Al 铝 0,03

B 硼 0,002

Pb 铅 0,01

Co 钴 0,03

虽然高达 1 %的镍对 UCS 值没有影响，但较高水平的镍会提高硬化开裂的敏

感性。 

对于深度/宽度比率大约为 1的角焊道来说，UCS 值等于或高于 20 表示开裂

的风险，而对于对接焊缝来说，大约为 25 的值是临界值。将角焊缝中的深度/

宽度比率从 1,0 降到 0,8 可使允许的 UCS 大约增加 9。但是，诸如未达到熔透

到根部时所获得的这类很低的深度/宽度比率也有助于裂化。



附录 F 

层状撕裂的避免 

F.1 概要 

在某些类型的接头中，焊接收缩应变在板子厚度（横向的）方向上发生作用，

可发生层状撕裂。层状撕裂是一种母材现象，主要发生在板材上。开裂风险受两

个因素影响：板敏感性和接头截面的应变。对于很敏感的板材，即使应变很低（即，

在一个低拘束度的接头中），也可发生撕裂。对于抵抗性较高的材料来说，除非

在厚度方向上施加很高的应变，否则不会撕裂。 

层状撕裂主要发生在生产过程中，而不是在工作状态中。在后者的情况下，

周期性负载或冲击负载是主要的原因。 

F.2 板敏感性 

因为层状撕裂发生在板中非金属夹杂物在焊接应变影响下结合在一起的情

况，所以，通过夹杂物的数量和分布来控制板敏感性。目前，对于探测这些夹杂

物来说，还没有可靠的非破坏性方法。横截面短边拉伸测试可用于敏感性的评定

（参见 EN 10164），而且，横向短边断面收缩（STRA）已和不同类型结构中的层

状撕裂现象联系起来了（参见图 F.1）。在低氧钢情况下（经过铝处理或真空脱

气的类型），已发现含硫量是夹杂物含量的一个有用的指标，并因此适用于

STRA.。对于给定含硫量并经过铝处理的钢来说，图 F.2 给出了期望的 STRA 最低

和最高值。此数据适用于 12,5 毫米至 50 毫米厚的板，但应注意到 STRA (单位

为%) 与含硫量 (单位为%)的关系在某种程度上取决于厚度。 

STRA 值超过 20 %的钢被认为具有抗层状撕裂性，并且具有稳定 STRA 值的材

料是可以获得的（ 参见 EN 10164）。它们通常是具有低含硫量且经过铝处理的

钢，但是，也可添加稀土元素氧化物或钙化合物，这不但降低夹杂物的含量，还

合理地改变夹杂物的形状。 

F.3 接头配置、加工和厚度方向上的应变 

对于给定的钢来说，厚度方向上的应变提高层状撕裂的风险，它通常在高拉

伸拘束度的接头中处于高的水平上。但是，因为角变形可提高焊缝根部或焊趾区

域中的应变，所以在弯曲拘束度低的情况下也可发生撕裂（参见图 F.3）。在某

些情况下，可对设计进行改动，以降低厚度方向上的应变。对于有层状撕裂可能



性的细微部分和接头配置来说，图 F.4 举例说明了它们的类型，并指出了开裂的

常见位置。若认为板敏感性高，应调整或避免敏感的接头和细微部分。 

应注意下面的基本说明： 

a) 对于给定的焊缝强度来说，制备接头时应使连接区域扩大（参见图 F.5）。 

b) 应通过下面的方法来最大限度地降低收缩应力： 

- 降低焊接金属的体积； 

- 采用最低数量的焊道来进行焊接； 

- 采用隔离层堆焊的层序（参见图 F.6）； 

- 在对称焊缝中采用平衡的层序。 

c) 加工焊件时应使轧制钢板厚度方向上有更多的面积与焊接金属接触（参见图 

F.7至F.9）。 

d) 加工焊件时应使厚度方向上的拘束度最小化。 

e) 用低强度材料进行隔离层堆焊可降低焊件对层状撕裂的敏感性（参见图

F.9）。 

 



1 任何类型接头中可能的无撕裂性 

2 高拘束度接头（如，节点接头）中的某种风险 

3 中等拘束度接头（如，箱形柱）中的某种风险 

4 低拘束度 T形接头（如，工字形梁）中的某种风险 

图 F.1 —适用于不同拘束度接头中层状撕裂风险的推荐 STRA 值 

 

Sulfur content 含硫量 

a
 下界 

图 F.2 — 适用于 12,5 毫米至 50 毫米厚（包括等于的情况）板并作为含硫量函

数的 STRA 



 
a
 拉伸拘束度 

b
 弯曲拘束度 

图 F.3 — 带有角焊缝的 T 形接头中拘束度示例 

 



 

主要构件  

1 用轧制钢板加工成的管口 4 圆周的加强肋 

2 刚性板块 5 柱形管 

3 关键接头 6 刚性端板 

a) 穿过刚性板块的管口 d) 带有角焊缝的 T形接头 

b) 柱形构件中的加强肋或钢性端板 e) 带有复合式对焊和角焊缝的 T形接头

c) 刚性箱结构截面 f) 带有对接焊缝的角接接头  

图F.4 —高拘束度下加工大型结构时有层状撕裂可能性的细微部分和接头配置 

 

图F.5 —通过扩大坡口面来降低层状撕裂敏感性的情况 

 

图 F.6 —通过层序来降低层状撕裂敏感性的情况 



 

a) 敏感 

b) 不敏感 

图 F.7 —通过焊接轧制钢板的整个厚度来降低层状撕裂敏感性的情况 

 

a) 敏感 

b) 轻度敏感 

c) 不敏感 



图 F.8 — 层状撕裂敏感性的降低 

 

主要构件 

1 单层隔离堆焊 

2 双层隔离堆焊 

a) 敏感 

b) 轻度敏感 

图 F.9 — 通过优先采用低强度高延展性焊接金属来进行隔离层堆焊以降低层状

撕裂敏感性的情况 
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