
　　　第３７卷第１期 压　力　容　器 ２０２０年１月

ｄｏｉ：

檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭

檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭

殐

殐殐

殐

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－４８３７．２０２０．０１．０１２

制 造 与 安 装

工件倾斜角度堆焊对不锈钢带极堆焊工艺的影响
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摘　要：稀释率的大小影响着堆焊层的组织与性能，它是评价堆焊层质量的重要参数，通过采用不同试板倾角（倾斜）堆
焊时，铁素体含量的明显变化及ＰＷＨＴ后铁素体含量有明显增高的现象，研究了焊带位置与稀释率的关系及对堆焊工艺
的影响。得出堆焊时试件倾斜角度是造成稀释率大的主要原因、稀释率变化导致铁素体含量发生变化的结论。
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０　引言

加氢反应器是石化装置中的重要设备之一，为

了保证强度要求，所以一般使用２．２５Ｃｒ－１Ｍｏ制
造。由于介质中含有硫化氢，而Ｃｒ－Ｍｏ钢不耐硫
化氢的腐蚀，为了防止介质的腐蚀，在加氢反应器

的内壁堆焊奥氏体不锈钢耐蚀层。壳体堆焊选用

具有效率高、堆焊层内部质量均匀、堆焊表面平整

光滑等特点的带极自动堆焊技术。目前普遍采用

过渡层 ＋表层双层堆焊技术，过渡层材料采用
Ｅ３０９Ｌ型，表层材料采用 Ｅ３４７型。堆焊总厚度为
６．５ｍｍ，表层有效厚度为３ｍｍ，并要求铁素体数控

制在３～８ＦＮ范围内。对于堆焊层质量，除外观质
量和化学成分要求外，铁素体含量是检测堆焊层质

量的重要指标之一。焊缝中含有一定量的δ铁素
体，对防止焊接过程产生热裂纹以及以后实际使用

中对介质耐腐蚀的能力都有一定的好处。

本文通过采用不同试板倾角（倾斜）堆焊时，

铁素体含量的明显变化及 ＰＷＨＴ后铁素体含量
有明显增高的现象，研究焊带位置与稀释率的关

系及对堆焊工艺的影响。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料
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　　堆焊材料为１２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ（Ｈ），规格４００ｍｍ×
３３０ｍｍ×３０ｍｍ。堆焊焊材为５０ｍｍ×０．４ｍｍ
规格的钢带，过渡层牌号为 Ｈ３０９Ｌ（钢带）＋
ＳＪ３０４（焊剂），表层牌号为 Ｈ３４７Ｌ（钢带）＋ＳＪ３０５
（焊剂）。并采用规格为５０×０．５ｍｍ进口钢带进

行了堆焊，过渡层牌号为 ＳＡＮＤＶＩＫ２２．１１．Ｌ（钢
带）＋１０ＳＷ（焊剂），表层牌号为 ＳＡＮＤＶＩＫ１９．９．
ＬＮｂ（钢带）＋１０ＳＷ（焊剂）材料化学成分分别如
表１～５所示。

表１　母材化学成分 ％

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

１２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ（Ｈ） ０．１３ ０．５５ ０．０８ ０．００９ ０．００３ ２．４３ ０．０２ １．００ ０．０１ ０．００２ ０．００１ ０．００１ ０．００４

表２　国产钢带化学成分 ％

材料 Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｃｕ Ｎｂ

过渡层Ｈ３０９Ｌ ０．０２１ １．８８ ０．４８ ０．０１６ ０．００４ ２１．８１ １１．２０ ０．０２ ０．０４ —

表层Ｈ３４７Ｌ ０．０２ ２．０４ ０．４２ ０．０１６ ０．００２ １９．９８ １０．８７ — ０．０１ ０．６６

表３　焊剂化学成分 ％

材料 ＳｉＯ２ ＭｎＯ＋ＣａＯ＋ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３＋ＴｉＯ２ ＣａＦ２ Ｓ Ｐ 其他

过渡层ＳＪ３０４ ３３ ２８ ２４ ６ ０．０２３ ０．０２４ ９

表层ＳＪ３０５ ３０ ３４ ２６ ６ ０．０２５ ０．０２６ ４

表４　进口钢带化学成分 ％

材料 Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｃｕ Ｎｂ

过渡层２２．１１．Ｌ ０．０１１ １．６７ ０．２２ ０．０１１ ０．０００５ ２１．１１ １１．２２ ０．０４ ０．０３１ —

表层１９．９．ＬＮｂ ０．０１４ １．６９ ０．３８ ０．０１７ ０．０００９ １９．５２ １０．３９ ０．０４ ０．０５１ ０．５１

表５　焊剂化学成分 ％

材料 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＣａＦ２ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｃｒ

１０ＳＷ ３４．１ １４．３ ３．０ ６．８ ２９．４０ １．５ ５．４

１．２　试验方法
采用双层埋弧带极堆焊方法，过渡层堆焊前

预热温度大于１２０℃，１＃～４＃试板焊接位置为平
焊，并在一定范围内调整电流、电压、焊接速度等

工艺规范［１］，检测在平焊位置铁素体含量的变

化，规范参数如表６所示；５＃～８＃试板是调整试板

倾斜角度α，带极堆焊工艺规范参数如表７所示，
检测铁素体含量的变化，试板倾角及测点位置如

图１所示；焊接过程中过渡层保持道间温度在
１２０～２５０℃范围内，焊后在２５０～３００℃温度下
保温２ｈ，控制表层道间温度１５～１００℃。

表６　试板平焊位置带极堆焊工艺规范参数

试样编号
焊接电流
Ｉ／Ａ

电弧电压
Ｕ／Ｖ

焊接速度

υ／（ｍ·ｈ－１）
焊接热输入

Ｅ／（ｋＪ·ｃｍ－１）
搭接量／
ｍｍ

１＃ ８００ ２８ ９ ８９．６０ ５～１０

２＃ ７５０ ２６ １０ ７０．２０ ５～１０

３＃ ８００ ２６ ９ ８３．２０ ５～１０

４＃ ７５０ ２８ １２ ６３．００ ５～１０

５７



ＰＲＥＳＳＵＲＥＶＥＳＳＥＬＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｖｏｌ３７，Ｎｏ１，２０２０

表７　试板倾斜角度带极堆焊工艺规范参数

试样编号
焊接电流
Ｉ／Ａ

电弧电压
Ｕ／Ｖ

焊接速度

υ／（ｍ·ｈ－１）
倾角角度

α／（°）
焊接热输入

Ｅ／（ｋＪ·ｃｍ－１）
搭接量／
ｍｍ

５＃ ８００ ２８ ９ ３ ８９．６０ ５～１０
６＃ ８００ ２８ １０ ６ ８０．６４ ５～１０
７＃ ８００ ２８ ９ ４．５ ８９．６０ ５～１０
８＃ ８００ ２８ １０ ４．５ ８０．６４ ５～１０

１．３　铁素体含量的测定

图１　试板倾角及测点位置

奥氏体不锈钢中铁素体含量的测定方法［４］

主要有３种：化学分析法、磁性测量法和金相检验

法。本次试验采用磁性法测量堆焊层的铁素体，

试板倾角及测点位置如图１所示；平焊位置试板
测点位置如图２所示，铁素体试验结果如表８所
示；倾斜角度试板铁素体试验结果如表９所示。

图２　平焊试板测点位置

表８　平焊位置规范参数变化对铁素体含量的影响

试样编号

铁素体含量（％）
焊后

１ ２ ３
６９０℃×３．５ｈ热处理后

１ ２ ３
１＃ ３．４，３．６ ３．４，３．１ ３．２，４．０ ３．０，３．１ ３．２，３．４ ３．２，３．０
２＃ ３．２，３．６ ３．５，３．１ ３．４，４．０ ３．４，３．１ ３．２，３．０ ３．２，３．９
３＃ ４．０，４．５ ５．０，４．１ ４．６，５．８ ３．２，３．５ ３．６，３．１ ３．４，３．０
４＃ ３．０，３．６ ３．２，３．１ ３．２，３．０ ３．４，３．１ ３．３，３．０ ３．１，３．４

表９　试板倾角对铁素体含量的影响

试样编号

铁素体含量（％）
焊后

１ ２ ３
６９０℃×３．５ｈ热处理后

１ ２ ３
５＃ ２．０～３．０ ５．６～６．５ ７．５～８．２ ２．８～３．１ ３．０～４．４ ３．０～５．０
６＃ １．８～２．４ １．８～２．２ ８．０～１６．０ ２．６～４．６ １．８～１７１） １４～３０１）

７＃ ３～３．８ ２．２～２．６ １６．０～３．０ １．４～３．４ １．８～６．４ ４．４～２５．０１）

８＃ ４．２～６．０ ２．２～３．８ ２．６～３．６ ３．２～５．８ ３．０～４．４ ２．８～３．２
　　１）热处理后铁素体含量超标值

２　试验结果分析

２．１　试验结果
通过检测１＃～４＃试板铁素体含量发现，在一

定范围内改变焊接电流、焊接电压、焊接速度进行

水平位置堆焊试验（分别采用国产焊材与进口焊

材），铁素体含量没有大幅度变化，当采用不同试

板倾角（倾斜）堆焊时，铁素体在焊后却有着明显

的变化，从舍弗勒图可以分析，当稀释率在２０％
以下时，焊缝金属是稳定的 Ａ＋Ｆ两相组织，铁素
体含量在５％ ～１０％，稳定的双相组织在 ＰＷＨＴ
期间不会发生组织形态变化，因此铁素体测量值

也不会有大的变化。当稀释度在２０％ ～３０％范
围内时，堆焊层为Ａ＋Ｍ＋Ｆ三相组织，也就是说，
过程中就产生了马氏体，当采用不同试板倾角
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（倾斜）堆焊时，稀释率产生了变化，其铁素体测

量值必然很高，但是已不能真正反映铁素体的实

际含量。当稀释率在 ２０％附近时，堆焊层处于
Ａ＋Ｆ和Ａ＋Ｍ＋Ｆ两个区域的交界处，为一种非
稳定状态，其中一部分奥氏体组织是不稳定的。

在焊后热处理期间，不稳定奥氏体可能转变为马

氏体，从而导致ＰＷＨＴ前后铁素体测量值大幅度
升高，由此得出堆焊时试件倾斜角度是造成稀释

率大的主要原因的结论［２］。稀释率变化导致铁

素体含量发生变化。

２．２　铁素体含量的控制
铁素体含量与诸多因素有关，首先取决于堆

焊金属的化学成分，因此在选择焊接材料上，应充

分考虑在一定焊接工艺条件下的最佳成分组成；

另外焊接工艺条件也对堆焊成分有重要影响，综

合反映在堆焊过程中的稀释率。

国内加氢反应器制造厂对焊接规范（焊接电

流、焊接电压、焊接速度）中铁素体含量的影响都

进行了许多研究，以确定最佳规范；另外对筒体或

封头堆焊的焊接位置也做了分析试验，制订了具

体要求。

（ａ）

（ｂ）

图３　焊接位置与稀释率关系曲线

日本川崎制钢所提供了焊接与稀释率关系曲

线，如图３所示。该曲线表明堆焊层的稀释率与
焊带偏离中心的距离有关，而且曲线呈抛物线，随

偏离Ｘ值的增加，将导致稀释率大大增加。因此
在实际生产中应特别注意确定焊接位置，以控制

堆焊层的稀释率，保证铁素体含量符合要求。

推荐Ｘ值范围在３０～５０ｍｍ，这里稀释率可
控制在２０％以下。
２．３　稀释率的计算及控制

稀释率Ｄ由下面公式计算：
Ｄ＝（Ｎｉ１－Ｎｉ２）／Ｎｉ１×１００％

式中　Ｄ———稀释率，％；
Ｎｉ１———焊带中的镍含量，％；
Ｎｉ２———堆焊层中的镍含量，％。

２．４　施焊位置和工件倾斜度对稀释率的影响
施焊位置对稀释率有重要影响［５］，焊接位置

或工件倾斜角不同时，重力将引起焊接熔池导前

于电弧、在电弧之下或滞后于电孤。焊接熔池导

前于电弧越多，母材的熔深越小，稀释率越低，但

焊接熔池也不能导前电弧太多或熔池太深，若如

此，则母材金属表面将熔化不足，不能与堆焊金属

很好结合，降低了堆焊质量。实践证明，对于某些

施焊位置和工件位置，按稀释率降低的顺序依次

为：立向上焊、横焊、上坡焊、平焊、下坡焊。施焊

位置和工件的倾斜度对稀释率的影响如表 １０
所示。

表１０　施焊位置和工件的倾斜度对稀释率的影响

施焊位置和工件位置 稀释率（％）

立向上焊 ２０

横焊 １９

上坡焊 １８

平焊 １７．５

下坡焊 １６

２．５　试板倾角对堆焊工艺的影响
经过对焊接电压、试板倾斜角度（即环向堆

焊———熔池所处位置），焊带干伸长度等对结合

面熔合质量的影响因素分别进行试验，结果证明，

试板倾斜角度［７］对熔合面质量影响最大，当倾斜

角度为２°时，在两堆焊焊道的交界面处开始有夹
渣产生；当倾斜角度达到５°时，在全焊带堆焊层

７７
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宽度下均有断续夹渣产生，而且两堆焊焊道交界

处最严重；在２°～５°倾斜条件下，当电弧电压提
高时，其夹渣现象也更加严重。试板倾斜角后宏

观检测照片如图 ４所示。水平位置（即倾角为
零）电压变化并不产生夹渣现象。

图４　试板倾斜角后宏观检测照片

３　结论

（１）在一定范围内改变焊接电流、焊接电压、
焊接速度进行水平位置堆焊试验，均未引起铁素

体含量的大幅度变化。当采用不同试板倾角（倾

斜）堆焊时，铁素体在焊后却有着明显的变化，而

且ＰＷＨＴ后出现了铁素体含量极其明显的增高
（磁性法测定值）。由此得出堆焊时试板倾角是

造成稀释率大的主要原因，稀释率变化导致铁素

体含量发生变化的结论。

（２）钢带堆焊时，控制堆焊层的稀释率，保证
铁素体含量要求，应特别注意确定焊接位置，推荐

焊带偏离中心距离Ｘ值范围在３０～５０ｍｍ。
（３）对于某些施焊位置和工件位置，按稀释

率降低的顺序依次为：立向上焊、横焊、上坡焊、平

焊、下坡焊。
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