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12Cr2Mo1V 钢凸台附加填充丝埋弧堆焊工艺研究

王雪骄，何 鹏，晏君文，吴成林 
（二重（德阳）重型装备有限公司，四川德阳  618000）

摘  要：针对12Cr2Mo1V 钢加氢反应器壳体凸台采用单丝埋弧焊进行堆焊、制造效率低的问题，研究了采用附加填充丝

埋弧焊的焊接方法堆焊12Cr2Mo1V 材质凸台本体的工艺可行性。研究结果表明，在12Cr2Mo1V 钢上采用附加填充丝埋

弧焊进行本体堆焊，焊接工艺性良好；其工艺评定试验的各项力学性能完全满足母材的要求，特别是 -30 ℃夏比 KV2型缺

口冲击试验冲击值均≥54 J，抗回火脆化倾向评定试验结果均满足 vTr54+3ΔvTr54≤0 ℃的要求。与单丝埋弧堆焊相比，

两枪六丝附加填充丝埋弧堆焊凸台可提高生产效率200%~250%。该项工艺研究在满足加钒钢凸台性能的前提条件下，

能极大缩短凸台制造周期、节能减排，为加氢反应器先进绿色制造的发展提供了新的制造手段。
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Research of submerged arc welding buildup technology of 12Cr2Mo1V steel boss  
using additional filing wire

WANG Xuejiao，HE Peng，YAN Junwen，WU Chenglin
（Erzhong（Deyang） Heavy Equipment Co.，Ltd.，Deyang  618000，China）

Abstract：The boss of the 12Cr2Mo1V steel hydrogenation reactor shell is usually welded by single-wire submerged arc welding，

which has low manufacturing efficiency．The feasibility of welding the 12Cr2Mo1V boss body by using the welding method of 

additional filler wire submerged arc welding was studied．The research results show that the welding processability is good when 

the additional filler wire submerged arc welding is used for body cladding on 12Cr2Mo1V steel；the mechanical properties of its 

process qualification test fully meet the requirements of the base metal，especially the KV2 impact value of the -30 ℃ Charpy notch 

impact test is ≥54 J，and the results of the temper embrittlement resistance tendency evaluation test meet the requirements of 

vTr54+3ΔvTr 54≤0 ℃．Compared with single-wire submerged arc welding，boss submerged arc welded by two guns with six-wire  
additional filler wires can increase production efficiency by 200% to 250%．Under the premise of meeting the performance 

of vanadium-doped steel boss，this process research can greatly shorten the boss manufacturing cycle，save energy and  

reduce emissions，and provide a new manufacturing method for the development of advanced green manufacturing of  

hydrogenation reactors．

Key words：compound cold wire submerged arc welding （multiple gun silk）；12Cr2Mo1V steel；boss；cladding

0 引言

近年来，国家大力发展石化工业，加氢反应

器数量猛增，规格趋于极限化。加氢反应器自从 

20世纪80年代进入国产化，在多年的制造和使用

过程中，对设备结构不断地优化改进，其中支撑分

配盘、出口收集器等内件用的壳体凸台（以下简

称“凸台”）的结构与制造工艺也在更新［1］。

目前国内各大设计院对加氢反应器凸台的设

计主要采用本体堆焊后加工制造的方法［1］。筒节

为锻件时，要求凸台尽量借用锻件加工余量，剩余

部分采取堆焊本体材料的方式补足，由于锻件调
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质后的加工余量不多，而且还有用于弥补筒体调

质后的变形，故凸台的堆焊量很大；筒节为钢板卷

制时，凸台需要全部堆焊完成。凸台堆焊后还需进

炉中间消除应力退火，再机加、探伤，工序繁琐，根

据凸台大小不同，整个凸台制造时间达20~30天，

周期较长。加氢反应器中筒体凸台本体堆焊是整

个产品组焊制造流程的首要工序，必须先完成凸

台本体的堆焊制造，才能进行后续的筒体内壁的

不锈钢堆焊，以及筒节组焊等工序，可见凸台本体

的堆焊通常是影响产品制造周期的关键因素。

对于设备尺寸大、凸台多的反应器，如图1所

示的某项目6台产品共有40个凸台需要进行堆焊，

如采用传统的单丝埋弧焊进行堆焊，效率较低，因

此开发高效堆焊凸台的技术就极为关键和迫切。

图1  加氢反应器壳体上凸台位置示意

Fig.1  Schematic diagram of boss position on hydrogenation reactor shell

1 技术指标

12Cr2Mo1V 钢（以下简称“加钒钢”）加氢

反应器壳体上的凸台本体通常以堆焊后加工的

方式制造，堆焊凸台的化学成分与母材匹配、力

学性能与母材要求一致。模拟焊后热处理分为

可能达到最大程度的焊后热处理（Max.PWHT： 

705-5
+14  ℃ × 32+2

0 h）和最小程度的焊后热处理

（Min.PWHT：705+5
-14 ℃ × 8-2

0 h）两种。

1.1 埋弧焊熔敷金属化学成分要求

焊 态 下，埋 弧 焊 熔 敷 金 属 化 学 成 分 见 

表1。

表1 埋弧焊熔敷金属化学成分

                            Tab.1  Chemical composition of the SAW deposit metal  %

元素 C Si Mn Cr Nb Mo V P

要求值 0.05~0.15 0.05~0.35 0.50~1.30 2.00~2.60 0.010~0.040 0.90~1.20 0.20~0.40 ≤0.010

元素 As Sn Sb Cu Ni Ti B S

要求值 ≤0.010 ≤0.010 ≤0.003 ≤0.20 ≤0.20 ≤0.030 ≤0.002 ≤0.010

注：此外，X 系数 =（10P+5Sb+4Sn+As）×10-2≤12 ppm（式中，元素应以 ppm 代入，如0.01% 应以100 ppm 代入）。

1.2 性能检测（热处理状态下）

试样在Min.PWHT和Max.PWHT状态下进行  

室温 / 高温拉伸试验、-30 ℃夏比 KV2型缺口冲击

试验、弯曲试验，在 Min.PWHT 状态下进行硬度试

验，在 Min.PWHT 及 Min.PWHT+S.C 状态下进行

回火脆化倾向评定试验。

2 研究方法

2.1 高效堆焊方法的确定

多丝堆焊是针对带极堆焊提出的先进替代技

术，采用3根或3根以上数量的焊丝进行多丝共熔

池的焊接模式。焊接方法可以是埋弧焊，也可以

是气体保护等明弧焊；焊丝可以采用实心、药芯或

者金属粉芯焊丝。多丝堆焊工作原理如图2［2］所

示，多根焊丝并行排列，焊接时多个电弧在同一个

熔池内燃烧。多根焊丝并排的形式可以获得像

带极堆焊一样的比较宽的焊道，保证了堆焊的效 

率［2］。根据加氢反应器设备壳体不能使用药芯

焊丝的制造要求，只能采用实心焊丝埋弧焊。

图2  多丝堆焊工作原理

Fig.2  Working principle of the multi-wire buildup welding
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由于多丝埋弧焊固有的焊接线能量大、能量

密度较小、焊接熔池过热量大的特点，必然会导致

焊缝及热影响区的组织和力学性能恶化，造成粗

晶区和临界粗晶区粗化、脆化等问题［3］。

基于多丝堆焊的特性，在加钒钢母材上使用

这种焊接方法进行堆焊，堆焊后熔覆金属的冲击

韧性及抗回火脆化倾向评定试验结果不能满足加

钒钢性能的要求。因此，多丝堆焊一直未在加钒

钢本体堆焊上使用。

随着焊接技术的进步，发展出多种多丝堆焊

方法。其中在普通单丝埋弧焊过程中，从侧面给

焊接熔池附加填充丝，该焊丝无电源供电，工作原

理如图3［4］所示。充分利用电弧的多余热量熔化

不带电的填充丝，一方面提高了焊接熔敷速度；

另一方面填充丝的加入对熔池有冷却作用，相当

于减少了焊接热输入。这种焊接方式焊接热影

响区小，接头力学性能优良，焊接质量有所提高；

其节电效果也非常明显，生产效率得到较大幅度 

提高。

图3  附加填充丝埋弧焊工作原理

Fig.3  Working principle of the additional filler wire 

submerged arc welding

通过对以往的多丝堆焊工艺研究［5-9］， 

结合加钒钢产品的制造技术要求，文中选用附

加填充丝埋弧焊进行加钒钢凸台本体堆焊的 

研究。

2.2 主要研究内容

目前附加填充丝埋弧焊设备有：一枪三丝、两

枪六丝、三枪九丝。根据综合考虑，两枪六丝堆焊

设备相对成熟，提升堆焊效率高，如果在大型加钒

钢加氢反应器凸台本体堆焊上应用，堆焊时间将

由以往的30天可缩短至10天左右。

目前国内没有经验及相关资料可借鉴。因 

此，本次试验采用附加填充丝埋弧焊在加钒钢材

料上进行多丝堆焊，对堆焊后堆焊层进行力学性

能检测，检测其是否能满足母材的性能要求。

3 研究过程

3.1 试验材料

基体材料为12Cr2Mo1V钢锻件，规格为80 mm ×  
400 mm × 500 mm。 焊 接 材 料 主 丝 US - 521H

（丝径 4.0 mm），附加填充丝 US - 521H（丝径 

2.0 mm），焊剂 PF500。

3.2 试验过程

3.2.1  整体要求

试板堆焊前预热≥180 ℃，焊接过程中层间

温度控制在180~250 ℃［10］。由于加钒钢冷裂纹

敏感性较大，堆焊后立即进行（300~350）℃ × 2 h
消氢处理。

3.2.2  单枪三丝堆焊

先采用单枪三丝进行堆焊试验，主丝采用交

流电源。在保证成型的前提条件下，通过1#~4# 不

同焊接电流进行堆焊，堆焊层模拟 Min.PWHT 后，

分别取样10件进行 -30 ℃夏比 KV2型缺口冲击试

验，结果见图4。

图4  单枪三丝不同焊接电流堆焊层冲击试验结果

Fig.4  Impact test results of cladding layer with different 

welding currents of three wires with a single gun

从各冲击数据可看出，当焊接规范采用3# 时，

其所有冲击值均高于48 J，且平均冲击值为111.1 J。

因此，结合单枪三丝堆焊后的冲击数据开展两枪

六丝的堆焊。

3.2.3  两枪六丝堆焊

总结单枪三丝堆焊冲击试验结果，采用两

枪六丝进行堆焊试验，两根主丝均采用交流电

源。考虑到增加焊丝会增加堆焊层热输入量，

不利于堆焊层冲击韧性，因此，焊接电流设置上

增加小电流进行试验。同样在保证成型的前

提条件下，通过5#~9# 不同焊接电流进行堆焊，

堆焊层模拟 Min.PWHT 后，分别取样10件进

行 -30 ℃夏比 KV2型缺口冲击试验，结果如图5 

所示。
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图5  两枪六丝不同焊接电流堆焊层冲击试验结果

Fig.5  Impact test results of cladding layer with different 

welding currents of six wires with double gun

从各冲击数据可看出，采用与一枪三丝堆焊

相同或相近的焊接电流，冲击性能均不理想，但焊

接电流调小后，冲击韧性数据有所改善。说明两

枪六丝比相同规范下的一枪三丝堆焊时的热输入

量大，两枪六丝时应采用更小的焊接电流。

结合上述试验数据，在降低焊接电流后，又 

补充 2组试验：选择电流550 A，电压33 V，焊 

接速度500 mm/min（编号为10#）和550 mm/min

（编号为11#），送丝速度为前丝200 mm/min、后丝 

1 500 mm/min 进 行 堆 焊 试 验。 堆 焊 层 模 拟 

Min.PWHT 后进行 -30 ℃夏比 KV2型缺口冲击试

验，结果见图6。

图6  补充2组试验的冲击试验结果

Fig.6  Impact test results of two groups of supplementary test

从图6看出，焊接电流550 A 时的堆焊层冲击

韧性要比图5所示的焊接电流时好很多，编号10#

的10个数据中，只有2个数值低于合格指标（经

断口分析存在超标缺陷），其余数值都在100 J 左

右。堆焊工艺试验中堆焊焊缝成形及渣壳情况见

图7，脱渣良好，表面成型较佳。

（a）堆焊成形

（b）渣壳

图7  堆焊成形及渣壳情况

Fig.7  Forming and slag shells of cladding

3.3 焊接工艺评定

通过焊接试验筛选出最佳的焊接规范参

数，结合技术要求，按照 NB/T 47014—2011《承

压设备焊接工艺评定》进行试验。堆焊层厚 

度≥55 mm，堆焊前预热≥180 ℃，交流电源，主

丝电流550 A、电压33 V、焊接速度500 mm/min， 

附加填充丝送丝速度：前丝200 mm/min，后丝 

1 500 mm/min。控制层间温度在180~250 ℃。堆

焊后立即进行（300~350）℃ × 2 h 消氢处理。焊

接工艺评定时的堆焊成型情况见图8。

图8  焊接工艺评定时堆焊成型情况

Fig.8  Cladding forming during welding procedure qualification
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堆焊后模拟相应焊后热处理并进行理化性能

检测，检验结果如下。

3.3.1  熔敷金属化学成分分析

焊态下，熔敷金属化学成分分析见表2。

表2 焊缝金属化学成分

                                  Tab.2  Chemical composition of weld metal  %

项目 C  Si Mn P  S Cr Ni Mo V Cu Ti Nb As Sn Sb B

取样
位置

焊缝 T/2 0.09 0.10 1.15 0.004 0.003 2.42 0.04 1.03 0.34 0.12 0.001 0.014 0.005 0.002 0.001 0.000 2

焊缝 T/4 0.09 0.10 1.10 0.003 0.002 2.43 0.02 1.04 0.34 0.11 0.001 0.014 0.005 0.002 0.001 0.000 2

从表2可看出，堆焊层熔敷金属化学成分分

析结果均满足产品要求，S，P 杂质元素含量低。

经计算，T/2位置 X 系数为5.8 ppm，T/4位置 X 系

数为4.8 ppm，均≤12 ppm，满足技术条件要求。

3.3.2  拉伸试验

分 别 在 Min.PWHT 和 Max.PWHT 状 态 下，

取样进行室温圆棒拉伸试验，Rm 检测值在610~ 

682 MPa（见 图9），满 足586~758 MPa 的 要 求；

RP0.2检测值在480~577 MPa，满足415~620 MPa的

要求。

图9  室温圆棒拉伸试验结果

Fig.9  Room temperature round bar tensile test results

取样进行454  ℃高温拉伸试验，屈服强度

检 测 值 在390~447 MPa（如 图10所 示），满 足

RP0.2≥339.8 MPa 的要求。

图10  454 ℃高温圆棒拉伸试验结果

Fig.10  454 ℃ high temperature round bar tensile test results

3.3.3  弯曲试验

分别在 Min.PWHT 和 Max.PWHT 状态下，取

样进行焊接接头全断面横向侧弯试验，取样4件，

试样厚度 S=10 mm，弯心直径 D=40 mm，支撑辊

之间距离63 mm，弯曲角度180°。所有试样经弯

曲后无裂纹。

3.3.4  -30 ℃夏比 KV2型缺口冲击试验

分别在 Min.PWHT 和 Max.PWHT 状态下，在

焊缝金属 T/2、热影响区、母材位置取样（其中在

堆焊试件上取样，焊缝金属在 T/2位置取样，热影

响区试样的缺口开在第一层堆焊层与母材之间的

热影响区上，缺口方向都垂直于堆焊方向）。每

个位置取样3件进行 -30 ℃夏比 KV2型缺口冲击

试验，冲击值在82~285 J，见图11、图12。完全满

足3个 -30 ℃冲击试样平均值≥54 J、单个试样最

低值≥48 J 的要求。

图11  堆焊层焊缝金属 T/2、热影响区、母材三区冲击 

试验结果（Max.PWHT）

Fig.11   Impact test results of weld metal T/2，heat affected 

zone and base metal in the cladding layer（Max.PWHT）

图12  堆焊层焊缝金属 T/2、热影响区、母材三区 

冲击试验结果（Min.PWHT）

Fig.12  Impact test results of weld metal T/2，heat affected 

zone and base metal in the cladding layer（Min.PWHT）
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3.3.5  硬度试验

在 Min.PWHT 状态下检验堆焊层、热影响区、

母材硬度，检测结果如表3所示。可以看出，硬

度（HV10）试验结果为202~224，测量值（HV10） 

均≤248。

表3 硬度试验结果

Tab.3  Hardness test results

状态 位置
堆焊层

（HV10）
热影响区
（HV10）

母材
（HV10）

Min.
PWHT

断面 216，220，224 217，223，218 207，202，205

3.3.6  回火脆化倾向评定试验

对堆焊层中心、热影响区进行回火脆化倾向

评定试验，焊缝中心 vTr54 + 3ΔvTr54 = -39.7 ℃， 

热影响区 vTr 54 + 3ΔvTr54 = -5.9 ℃，检测结果均

满足 vTr54+3ΔvTr54≤0 ℃的要求。

综上所述，采用两枪六丝附加填充丝埋弧焊

的堆焊方法在加钒钢材料上进行凸台的堆焊，堆

焊焊接工艺性良好，凸台堆焊层力学性能和低温

冲击韧性完全满足加钒钢加氢反应器产品制造要

求，特别是低温冲击韧性和抗回火脆化倾向性能

优良。由此表明，采用两枪六丝附加填充丝埋弧

焊在加钒钢材料上进行凸台的堆焊工艺是可行

的，所选用的焊接材料、制定的堆焊工艺参数和堆

焊工艺措施是合理可行的。

3.4 堆焊效率

与单丝埋弧堆焊相比，采用两枪六丝附加填

充丝埋弧焊，可提高生产效率200%~250%。由此

可见，实现在加钒钢上多丝埋弧堆焊，生产效率得

以显著提升。 

4 结语

该项工艺研究实现了附加填充丝埋弧焊在

加钒钢材料上的堆焊，堆焊工艺性良好，堆焊层

力学性能完全满足加钒钢加氢反应器产品制

造要求，特别是低温冲击韧性和抗回火脆化倾

向性能优良；攻克了加钒钢加氢反应器凸台本

体采用多丝埋弧焊堆焊难题，两枪六丝附加填

充丝埋弧焊生产效率比单丝埋弧焊堆焊提高

200%~250%；该项工艺研究在满足凸台性能的前

提条件下，能极大缩短凸台制造周期，节能减排，

为加钒钢加氢反应器先进绿色制造提供了新的 

手段。
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