


残余应力。⑤焊后立即后热处理 ，降低焊接接 

头的拘束度 ，同时加快焊缝及热影响 区中氢的 

逸出。 

(2)再热裂纹及回火脆化现象的预防措施 ① 

严格控制母材中的杂质元素含量。②选择与母材匹 

配的焊接材料，并控制焊接材料的杂质元素含量。 

③正确选择预热温度和道间温度。④焊接过程采用 

小的热输入，缩小焊接接头过热区的宽度，限制品 

粒长大。⑤合理选择热处理工艺，尽量缩短在敏感 
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温度区间的保温时间。 

3．SA387 Grll CL2~]的焊接工艺 
(1)焊后消应力热处理 珠光体耐热钢焊接材 

料的选配应该是焊缝金属的化学成分和力学性能与 

母材尽量相近，使焊接接头具有与母材相同的抗氧 

化性、热强性和抗硫化物腐蚀性。 

第 一 ，采 用R 3 0 7 B、 4．0 m m焊 条 ， 

H11CrMo45A ( 4．0mm)+SJ603R埋弧焊丝+焊 

剂，其化学成分如表3、表4所示。 

表3 焊条R307B的化学成分 (质量分数) (％) 

化学成分 I C l Mn l P l S Si Cr Mo 
规定值 l 0．05-43．12 l ≤o．90 l ≤0．025 l ≤o．015 ≤0．60 1．00~1．50 0．45~0．65 
实际值 l 0．07 l 0．64 l 0．009 l 0．004 O．26 1．1l O．51 

表4焊丝H1 1 CrMo45A的化学成分 (质量分数) (％) 

化学成分 C Mn P S Si Cr Mo Cu 

规定值 ≤O．20 0．45~1．2O ≤0．O10 ≤O．O1O ≤0．40 1．00~1．75 0．45N0．65 ≤O．35 

实际值 O．16 O．98 0．005 0．002 O．20 1．4l O．53 O．O5 

第 二 ，焊 前 清 理坡 口，预热 最 低温 度 为 焊接过程中控制最大道间温度为230~C。 

1 50 oC，预热是防止焊接接头冷裂纹的有效措施， 第三，焊接参数如表5所示。 

表5焊接参数 

电弧电压 焊接速度 热输入 层次 焊接方法 焊材牌号 焊材直径／
mm 种类极性 焊接电流／A ／V ／

cm·min’‘ ／kJ·cm。。 

打底 SMAW R307B 4．0 直流反接 1l5～120 20~24 8～1O 13～22 

填充 SMAW R307B 4．O 直流反接 150—160 22～26 16~24 8 16 

填充盖面 SAW H11CrMo45A 4．0 直流反接 51O～53O 3O～33 45~50 18～24 

第四，焊后立即进行后热消氢处理，温度为 

(250～300)℃×2h。 

第五 ，焊后消除应力热处理 ，加热温 度为 

(680±10)℃，保温600min。焊后消除应力热处 

理工艺曲线，如图 l所示。 

第六，力学性能如表6所示，满足SA387 Grl 1 

CL2钢材料标准要求，符合NB／T47014—201 1 承压 

设备焊接工艺评定 。 

(2)热处理工 

艺为正火处理 选 

用等强 匹配的焊材 

焊接 ，经过正火处 

理后其抗拉强度不 

能满足要求 ，所以 

需要强除度级别才 图l 焊后消应力热处理工艺曲线 

能满足要求。 

表6 SA387 Gr11 CL2钢消除应力热处理的力学性能 

室温拉伸试验 冲击试验 (O℃)A 2／J 弯曲试验 

项目 焊接方法 

Rm／MPa 焊缝l／4处 热影响区1／4处 d=4a．180。 

焊条电弧焊 630，630 138，167，162 223，174，190 

实测值 四件侧弯全部合格 
埋弧焊 605。595 134，148，120 178，168，171 
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第一，采用R407B 3．2ram、 4．0mm焊条， 

H13Cr2．25Mo1A ( 4．0)+SJ603R埋弧焊丝+焊 

剂，其化学成分如表7、表8所示。 

第 二 ，焊前 清理 坡 1：3，预热 最 低温 度 为 

表7焊条R407B的化学成分 (质量分数) (％) 

化学成分质 C Mn P S Si Cr Mo 

规定值 0．05,-,0．12 ≤0．90 ≤0．025 ≤0．0l5 ≤0．6O 2．00~2．50 O．90～1．2O 

实际值 O．O8 O．86 0．0043 0．0034 0-2O 2_30 1．O8 

表8 焊丝H13Cr2．25Mo1A的化学成分 (质量分数) (％) 

化学成分 C Mn P S Si Cr MO Cu 

规定值 0．05加．12 ≤1-2O ≤O．012 ≤0．O12 ≤0．80 2．O0～2．50 0．90～1．20 ≤O_35 

实际值 0．087 O．83 O．o07 0．005 O．24 2-39 1．O5 O．O8 

150~C，焊接过程中控制最大道间温度为230~C。 

第三，焊接参数如表9所示。 

第四，力学性能如表10所示，满足SA387 Grl1 

CL2钢材料标准要求，符合NB／T47014—201 1((承 

表9 焊接参数 

焊接 焊材直 焊接电流 电弧电压 焊接速度 热输入 层次 焊材牌号 种类极性 

方法 径／mm ／A ／V ／tin·min。。 ，kJ·ClTI。 

打底 SMAW R407B 3．2 直流反接 80—100 l8～22 6～1O 8 22 

填充 SMAW R4O7B 4．O 直流反接 140~l6O 22—26 l2～2O 9 2l 

填充盖面 SAW H13Cr2．25MO1A 4．O 直流反接 500~550 30～33 45～55 16～25 

压设备焊接工艺评定 。 

第五，焊后立即进行后热消氢处理： (250～ 

300)℃ ×2h。 

第六，焊后模拟热成形+正火+回火 +去应力 

热处理 ：模拟热成形加热温度 (950±10)℃，保 

温150min；正火加热温度 (920±10)℃，保温150 

min；回火加热温度 (700±10)℃，保温270 min； 

去应力热处理加热温度 (680±10)℃，保温600 

min，热处理工艺曲线如图2所示。 
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图2 热处理工艺曲线 

表10 SA387 Grl1 CL2钢正火处理的力学-眭能 

时间／min 

室温拉伸试验 冲击试验 (0℃)A ／J 弯曲试验 
项目 焊接方法 

RJMea 焊缝1／4处 热影响区1／4处 d--4a，180。 

焊条电弧焊 560，530，555 l60，182，l52 l36，160，158 

实测值 四件侧弯全部合格 

埋弧焊 525，520，530 l74，175，174 l56，170，163 

4．结语 

(1)在采购SA387 GrllCL2钢和焊材时，应 

严格控制其S、P、As、Sn~l：lSb等杂质元素含量。 

SA387 Grl1 CL2钢焊接性较差，焊接过程中容易 

产生淬硬组织及冷裂纹，焊接过程中应严格控制预 

热、道间温度，采用多层多道、小的热输入焊接， 

焊后应立即进行消氢处理。 
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(2)SA387 G订1 CL2钢在正火处理下，选用 

等强匹配的焊材焊接，抗拉强度无法满足要求，需 

要提高焊材强度级别才能够满足要求。 

(3)使用国产焊接材料对SA387 Grll CL2钢 

在两种热处理制度下进行了焊接工艺性试验，各项 

性能指标均满足SA387Grl 1CL2钢材料标准要求。 
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