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低合金高强钢SA 517Gr·F的焊接
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【摘要】 压力容器为特殊行业，对焊缝性能提出了更高的要求，而SA 517Gr．F的焊接性能相对较

差，且焊后热处理温度对焊缝的冲击韧性影响大。通过多次焊接试验，确定了比较合适的焊接工艺及焊后热

处理工艺，保证了焊缝的性能。
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近期我公司生产了一批ASME产品，母材为SA

517Gr．F，属低合金调质高强钢，此类母材在压力容

器上的使用在国内还属首次。SA 517GL F焊接性能

尚可，但要成功地焊接这批产品，必须掌握母材的

焊接特性，拟定正确的焊接工艺，并严格按工艺实

施。

1．材料

(1)材料性能该材质的主要化学成分及力学

性能如表1、表2所示。

表1 SA 517Gr．F化学成份(质量分数)(％)

C． Si Mn P S

O．1～ 0．13～ 0．55～

≤0．035 ≤0．035
O．22 O．37 1．1

Ni Mo Cr V Cu

O．67～ 0．36～ 0．36～ O．02～ 0．12—

1．03 0．64 O．69 O．09 0．53

表2力学性能

板材规格 屈服强度 拉伸强度 伸长率凡

／mm ／MPa ／MPa (％)

≤65 ≥690 795-930 ≥16

(2)焊接性分析①焊接冷裂纹：母材通过加

入提高淬透性的合金元素，保证获得强度高、塑韧

性好的低碳马氏体和部分下贝体。由于淬透性增加，

连续冷却转变图大大右移，冷裂倾向较大，但由于

低碳马氏体的形成温度较高，焊接过程中冷却速度

较慢时，低碳马氏体可实现“自回火”过程，得到

强度和韧性都较高的回火马氏体和回火贝氏体，避

免冷裂纹的产生。但为了可靠地防止冷裂纹的产生，

还必须严格控制焊接时的氢源并选择合适的焊接参

数。②焊接接头的软化：焊接时，加热温度处于A。。

至回火温度范围的热影响区会出现强度降低即软化
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四种相生成。 白色突起相和浅灰色骨架相。

(3)TC4钛合金钎焊的应用 采用以上Ti—Zr-

Ni—Cu钎料及最佳焊接参数，实现了TC4钛合金航天

发动机喷嘴的钎焊连接。经过地面试车考核验证了

钎焊接头的可靠性，并将其应用于某型号航天发动

机。

3．结语

(1)在钎焊接头的界面反应层中共生成四种产

物：灰白色块状Ti和Al的化合物相，深灰色Ti基

固溶体相，以及由Ti基固溶体和脆性化合物构成灰

印l翟笼饿嚣参磊少工。⋯

(2)随着钎焊温度和加热时间的增加，接头抗

拉强度呈现先增大再降低的趋势，当钎焊温度为

940℃和保温时间为15rain时，获得最大抗拉强度为

412MPa的钎焊接头。

(3)采用本研究获得的最佳工艺参数及Ti40％

+Zr25％+Nil5％+Cu20％钎料实现了TC4钛合金

喷嘴的钎焊连接，并将其应用于某型号航天发动机。
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现象，采用小热输入可以解决这一问题。③焊接再

热裂纹：为加强淬透性和提高抗回火性能，加入了

Cr、Mo、V等合金元素，这些合金元素都能引起再

热裂纹倾向，焊接时应注意再热裂纹问题。④焊接

热裂纹：热裂纹与含C、Mn、S、Ni有关，因SA 517

Gr．F含Ni量较高，应注意热裂纹的产生。焊接热输

入越大，金属晶粒长得越大，热裂纹倾向越大。

2．焊接参数的选择

(1)焊接方法为保证焊缝质量、提高效率，

筒体的纵环缝都选用埋弧焊。按常规工艺，先简体

内侧采用埋弧焊，简体外侧用碳弧气刨清根砂轮机

打磨后，再进行埋弧焊焊接。碳弧气刨清根不仅降

低了生产效率，而且此工艺可能增加焊接坡口中的

含碳量，降低了焊缝质量。基于此，我们对常规工

艺进行了改进，省略碳弧气刨这一工艺。先焊侧焊

缝，焊接时调整焊接参数，确保焊缝焊透。此焊接

工艺特别容易焊穿，为防止背面焊穿，简体外侧用

焊剂作为衬垫。内侧焊妥后，外侧砂轮机打磨，再

进行埋弧焊焊接。焊接坡口如附图所示。其他焊缝

(如垫板、法兰、人孔等附件与壳体的角焊缝)采用

焊条电弧焊。

坡口形式

(2)预热温度 为避免焊缝粗晶区脆化，不能

选择较大的热输入。热输入的减小会加快焊缝的冷

却速度，这增加了产生冷裂纹的可能性。为防止冷

裂纹的产生，必须采取预热措施。但是预热温度过

高，获得上贝体的可能性增加，焊缝的塑韧性会下

降，所以预热温度一般不超过100℃。

产品工况、焊接热输入、预热温度决定了￡酊，，

焊缝热影响区的组织随‰变化而变化，通过试验，
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对于我公司产品工况采用较低热输入和较低预热温

度时，焊缝才能获得良好的冷裂纹性能及韧性。

焊前预热还能使母材中的水分蒸发，降低了焊

缝中氢的来源，这样不仅避免了焊缝产生冷裂纹倾

向，而且还降低了焊缝产生气孔的可能性。

(3)焊接热输入从防止冷裂纹的角度，希望

热输入大一些。但是热输入过大，粗晶区会因出现

混合脆性组织而脆化，所以选择合适的热输入尤其

重要。通过多次试验，确定了合适的焊接参数(见

表3)。

表3焊接参数

焊接 电流 电压范嗣 焊接速度 热输入
焊层 极性
方法 ，k ，、 ／m．s一1 ／10·em一1

先焊侧 SAW 直流反接 570—590 29—32 10 ≤18．88

后焊侧 SAW 直流反接 570—590 29～32 10 ≤18．88

(4)焊接材料 由于母材产生冷裂纹的倾向较

大，所以应严格控制焊接材料中的氢含量。选用低

氢型或超低氢型焊材，再按照等强匹配的原则，确

定了焊材牌号：焊条，EllOl8一G；焊丝，EF6；焊

剂，氟碱型高碱度烧结剂。为保证焊缝的力学性能，

我们对多个品牌的焊材进行了试验，通过对比选择

了冲击值相对较高、稳定的品牌。为降低焊材中氢

含量，确保焊缝性能，施焊前必须按厂家规定的焊

接温度进行焙烘。烘干后的焊材应放在保温筒内随

用随取，并且在保温筒内的存放时间≤4h。

(5)焊后热处理因封头压制过程中小兄处变

形较大，另外封头的压制工艺、热处理工艺对此处

焊缝的冲击韧性影响也很大，为此我们做了大量的

模拟试验，确定了封头对焊缝冲击韧性影响较小的

压制工艺和热处理工艺。

3．试验结果

按以上方案进行试验，试验结果都符合标准。

参照此工艺施焊封头及封头试板，结果表明焊接试

板的所有力学性能均满足要求。

4．结语

这一批产品已经完成，产品的焊接试板一次合

格，产品的焊缝合格率也高达98．6％，应该说此工

艺是切实可行的，为此类钢种的焊接积累了经验。

MW (20110415)

爹磊∥工。热加-熙攘复甥帮：霉!!置曼7罢翘1 51N,'Vd—IWOI'Ir,lnEIY．MI．C'Otll


