


生产过程中的冷却效果，从而直接影响到连铸坯质 

量，严重时会引起漏钢液等事故。 

通过现场分析，冷却水管的密封焊接存在以下 

问题 (见图1水平段外弧框架)。 

(1)原有接头形式不利于焊接质量的保证 原 

设计方案是将Q235B槽钢直接满焊于框架主板上 

部 ，焊接量过大，尤其在某些焊接位置可达性较 

差，密封效果不好，这也是导致框架漏水修复的主 

要原因。另外，由于焊接量过大，容易产生框架的 

整体焊接变形，最终影响到轴承座和连铸辊的安装 

精度。 

(2)异种钢焊接 冷却水管Q235B槽钢改为奥 

氏体不锈钢管后，若不锈钢方管与框架主板Q345B 

直接焊接，其接头防腐蚀性能必然受到严重影响， 

在高温水的冷热环境下工作，焊缝处极易产生裂纹 

而开裂。 

图1 水平段外弧框架 

3．工艺措施 

针对上述问题难点，采取以下工艺应对措施： 

(1)改进冷却水管材质及接头形式 对原有 

的冷却水管结构进行了改进设计 (见图2)，将原 

Q235B槽钢改为0Crl 8Ni9不锈钢方管 (化学成分见 

表1)。首先将冷却水管槽钢改进为方管减少了焊 

接接头长度，从而减少产生泄漏的可能性 ；其次将 

原先满焊改为间断焊 ，降低工人劳动强度，特别 

是减少了焊接变形；再则用0Crl 8Ni9不锈钢取代 

Q235B，增强了耐高温冷却水腐蚀和抗疲劳能力， 

提高了冷却水管的使用寿命。 

(2)在框架与不锈钢水管接缝处堆焊过渡 

层 由于奥氏体不锈钢与碳钢直接进行焊接，新的 

焊缝中的Cr含量大幅度降低，c含量增加。一方面 

Cr含量的大幅降低，尤其在恶劣的工作条件下，势 

必严重影响到焊接接头的防腐蚀能力；另一方面c 

含量是影响奥氏体不锈钢产生晶间腐蚀的最主要因 
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(b)改进后接头形式 

图2 焊接接头设计 

表1 0Crl8Ni9方管化学成分 (质量分数) (％) 

C Si Mn S P cU Cr Ni 

17．OO 8．0O 

≤0．07 ≤ 1．00 ≤2．00 ≤0．030 ≤0．035 ≤O．20 — — 

19．00 l1．00 

素，晶间腐蚀敏感性随C含量 (>0．03％)的增加 

而增大，加之在实际应用过程中，焊缝直接与温度 

较高的冷却水接触，极易因腐蚀而失效。 

另外，由于对旧的冷却水管采用的火焰切割， 

其切割面粗糙且存在大量氧化物，经砂轮打磨清理 

后切割面凹凸不平，所以直接在打磨后的切割面焊 

接不锈钢方管，焊接质量难以保障。 

为避免上述现象的发生，设计了在待焊处清理 

打磨干净后采用~04mm的A302不锈钢焊条 (化学成 

分见表2)堆焊厚2～3mm，10mm宽的过渡层 (见 

图3)，并打磨平整，避免了碳钢与不锈钢直接焊 

接，保证了焊缝化学成分及力学性能，从而确保了 

焊缝质量。 

表2 A302不锈钢焊条化学成分 (质量分数) (％) 
C Si S P Cu I Mo Mn Cr Ni 

0-5 22．O l2．O 

≤O．15 ≤0．90 ≤0．030 ≤0．040 ≤0．75 ≤0．75 。 ～ — 

2．5 25．0 14．0 

图3 不锈钢堆焊层及打磨清理后过渡层 
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(3)采取合理的施焊顺序 为减少焊接变形及 

框架翻身次数，保证堆焊部位的可达性，我们采取 

了合理的施焊顺序：先将所有的方管两端与过渡层 

焊接 ，然后再用角钢进行密封焊接，经水压试验合 

格后再将管身间断焊固定于框架主板两侧。 

(4)严格控制焊接热输入 由于轴承座是厚板 

碳钢，焊接时需要进行适当的预热以避免接头凝固 

热裂纹的产生；而冷却水管为0Crl 8Ni9奥氏体不锈 

钢需要严格控制较低的层间温度才能避免热裂纹的 

产生，因此综合二者后的层温应控制在100～150℃ 

较为合理。基于上述原因，将焊接电流、电弧电 

压、焊接热输入、预热温度和施焊顺序等焊接参数 

进行总体优化，采取对碳钢进行适当预热，并采用 

小电流、低电压和大焊接速度的操作方法 ，同时采 

用交替焊接的方式来保证层间温度得到有效控制， 

从而避免焊接凝固裂纹的产生。具体焊接参数如表 

3所示。 

表3 焊接参数 

预热温度 焊条 焊条直径 焊接电流 电弧电压 焊接热输入 

／℃ 牌号 ／ITIm ／A ／V ／kJ·mm 

1O0～ 15O A302 4 11O～ l3O 25～26 0．55～O．68 

(5)确保接头拐角处的焊接质量 角焊缝的拐 

角历来是最易出现焊接缺陷的部位，是产生渗漏的 

主要部位之一 ，而且一旦产生焊接缺陷将难以返 

修。为了保证焊接质量，我们首先选择经验丰富的 

优秀焊工进行施焊，在几次模拟产品接头试验成功 

的基础上，在拐角处进行不问断焊接 (见图4)， 

同时对可达性不好的焊接部位辅以电筒、平面镜等 

工具来保证焊接质量，确保一次成功。 

方管 

焊缝 

图4 拐角处不间断焊模拟 

4．结果分析 

对于奥氏体不锈钢凝固裂纹是一大焊接问题， 

裂纹敏感性主要取决于成分，所以控制焊缝的成分 

可以有效地防止凝固裂纹的产生。 

图5及图6为方管及角钢密封板的焊接过程及PT 

探伤。从图中可以看出，焊缝表面成形良好，未发 
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现肉眼可见的表面裂纹及夹渣。经过后续的渗透检 

查，也未发现气孔、微观裂纹等缺陷。 

图5 方管焊接及盯探伤 

图6 角钢及密封板的焊接 

5．焊后检验 

(1)外观检测 (VT) 焊完经目视检查焊缝 

表面未发现气孔、夹渣及裂纹等缺陷。 

(2)渗透探伤 (PT) 通过渗透检验，所有 

焊缝均未发现表面裂纹、气孔等缺陷。 

(3)压力试验 按照修复图样技术要求试验压 

力为1．2MPa(1h)，未发现漏水。 

(4)框架尺寸检查 焊接变形在技术要求所控 

制范围内。 

6．结语 

通过设计改进、焊接工艺优化等一系列措施， 

提高了连铸框架再制造的成功率和生产效率。其他 

单位曾花费了近三个月的往返修复才最终焊接成功 

一 个水平段框架，而我公司通过首创堆焊水冷管焊 

接过渡层的工艺方案 ，避免了焊接裂纹的产生，节 

省了由于直接焊接导致缺陷而多次返修的时间，仅 

用一个月便成功修复了水平段框架，水压试验一次 

获得成功。不但为公司节省了成本，取得了可观的 

经济效益，而且为连铸框架的再制造积累了经验。 
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