
62 2016年 第8期   焊接与切割
热加工

www.metalworking1950.com

P 压力容器制造
ressure 
Vessel 
Industry

15CrMoR和06Cr25Ni20异种钢的

焊接工艺
周子业

【摘要】通过对15CrMoR和06Cr25Ni20两种钢材的焊接性分析，以及焊接方法、焊接材料、焊

接参数的选择，经焊接工艺试验，验证了焊接参数的可行性，分析总结出了合适的焊接参数并成

功应用于生产。

我公司2013年为河北某石油

炼化企业生产了一台转化气蒸汽

发生器，它是制氢装置中的关键

设备之一，Ⅲ类压力容器。壳程

主体材料为15CrMoR，管箱主体

材料为15CrMoR和06Cr25Ni20，

A、B类焊缝采用100%RT射线

检测，Ⅱ级合格，检测标准J B/

T4730.2—2005，焊后进行消除

应力热处理。

1.15CrMoR和06Cr25Ni20
钢的焊接性

（ 1 ）化学成分和力学性

能分析   15C r M o R钢板应符合

GB713—2008《锅炉和压力容器

钢板》标准要求，正火加回火状

态交货； 06Cr25Ni20钢板应符

合GB24511—2009《承压设备用

不锈钢钢板和钢带》标准要求，

固溶酸洗状态交货。化学成分如

表1所示，力学性能如表2所示。

（2）焊接性分析  15CrMoR

是以C r-M o为基的低合金耐热

钢，焊接时产生冷裂纹的倾向较

大，而且裂纹具有延迟性。而

06Cr25Ni20钢是以Cr-Ni为基的

高合金奥低体耐热钢，焊接时

易产生热裂纹。从以上分析可看

出，15CrMoR和06Cr25Ni20钢是

两种焊接性截然相反的材料，热

膨胀系数差别较大，焊接接头应

力分布不均。因此焊接时必须采

取合适的焊接参数和精细的施工

工艺措施，才能使焊接接头的力

学性能满足要求。

2. 焊接工艺试验

按照TSG R0004—2009《固

定式压力容器安全技术监察规

程》的要求，依据NB/T47014—

2011《承压设备焊接工艺评定》

要求，使用新材料以及焊接工艺

评定项目不能覆盖的产品，必须

进行焊接工艺评定，以确定合适

的焊接材料和相应焊接参数，保

证焊缝接头性能满足设计要求和

                                 表1 化学成分（质量分数）                          （%）

材料 C Si Mn Cr Ni P S

15CrMoR 0.15 0.22 0.52 1.0 0.13 0.011 0.002

06Cr25Ni20 0.048 0.77 0.98 25.01 19.4 0.018 0.0071

表2 力学性能

材料 ReL/MPa Rm/MPa A(%) KV2(20℃)/J 弯曲(180°，d=3a) 硬度HRB

15CrMoR 347 501 30.5 252 合格 86.5

06Cr25Ni20 307 585 47 — — —

使用要求。

（1）焊接方法  根据两种

钢材的特性，考虑到熔合比对焊

接接头质量的影响，选择焊条电

弧焊进行焊接。

（2）焊接材料  根据两种

钢材的焊接性，从调整焊缝和熔

合区的组织性能、抑制熔合区中

碳的扩散、改变焊接接头的应力

分布和提高焊缝金属抗裂纹能力

等方面考虑，按照化学成分和强

度匹配的原则，同时考虑消除焊

缝金属中的氢含量，提高韧性，

焊条选用E310—16（A402），

化学成分和力学性能如表3所示。

（3）坡口形式及尺寸  考

虑到焊缝金属熔合比和焊缝的充

分熔合，熔合比越小越好。坡口

角度越大，熔合比就越小，焊缝
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金属化学成分和力学性能就越稳

定。选用V形坡口，用刨边机加

工坡口，如图1所示。

（4）焊接参数  在保证焊

接质量的前提下，采用较小的

焊接电流、较快的焊接速度以减

少热输入，尽量采用多道多层焊

接，以减少热源在焊缝接头的停

留时间，减少碳的迁移，提高焊

接接头的耐热性能。焊接参数如

表4所示。

（5）焊接技术要求  焊前

准备：焊前应认真清除坡口及两

侧各50mm内的油污等污物，坡

口表面用渗透方法检测，要求表

面无裂纹、分层等缺陷，符合JB/

T4730.5—2005标准Ⅰ级合格。

焊接要求：15C r M o R钢的

焊接性较差，为防止焊接产生

冷裂纹，焊前应先对其进行预

热，预热温度为1 2 0 ~ 2 0 0℃，

然后与0 6 C r 2 5 N i 2 0钢进行组

对，要求错边量≤2m m。焊工

持证项目S M AW-F eⅣ-1G-12-

F e f4J，内侧用S M AW 、A402

（φ3.2mm）焊条打底焊1层，用

A402（φ 4.0m m）焊条焊5层，

采用多层多道焊接，层间保温

120~150℃。焊接完成后背面用

碳弧气刨清根，清除熔渣和飞

溅，打磨焊缝，外侧用SMAW焊

接2层。焊接完成后，要求对焊

缝进行后热、保温缓冷，以避免

产生焊接裂纹。

焊接检验：每施焊一层，都

要进行目测检测，无气孔、夹渣

等缺陷后方可施焊下一层。焊接

完成后，首先进行外观检测，表

面无弧坑、气孔及裂纹等缺陷，

外观符合要求，无损检测时机应

于焊接完成24h后进行，100%RT

射线检测，符合J B/T4730.2—

2005标准中Ⅱ级合格。

（ 6 ）焊后消除应力热处

理  根据GB150.4—2011规定，

15C r M o R钢应进行焊后消除应

力热处理，热处理曲线如图 2

所示。热处理完成后焊缝表面

进行100%磁粉检测，符合J B/

T4730.4—2005标准中Ⅰ级合格。

（7）焊接工艺评定  试件

焊接完成后，应按NB/T47014—

2011《承压设备焊接工艺评定》

进行焊接工艺评定，试样按NB/

T47016—2011《承压设备产品焊

接试件的力学性能检验》要求进

行制备：2件拉伸试样，  4件横

向侧弯试样，6件冲击试样（焊

缝区、15CrMoR侧热影响区各3

件）。试样加工完成后，委托进

行力学性能试验，并对试样和报

告进行审核，验证预焊接工艺规

程的正确性。焊接接头力学性能

试验数据如表5所示。

3. 结语

通过15CrMoR和06Cr25Ni20

钢的焊接工艺评定，验证了焊接

工艺的可行性，根据此评定的数

据而编制的焊接工艺应用于生

产，效果良好。

表3   焊条的化学成分和力学性能

化学成分（质量分数，%） 力学性能

C Si Mn Cr Ni P S Mo Rm/MPa A(%)

0.048 0.56 1.22 26.30 20.56 0.013 0.005 0.13 608 41

表4    焊接参数

焊接

方法
焊接材料 焊接层次 极性

焊接电流

/A

电弧电压

/V

焊接速度

/cm·min-1

SMAW

A402、φ3.2mm 打底焊1层 DCEP 90~110 22~24 12~14

A402、φ4.0mm 内焊4层 DCEP 120~140 24~25 10~12

A402、φ4.0mm 外焊2层 DCEP 120~140 24~25 10~12

图1    焊接接头示意

图2    热处理曲线

表5   焊接接头力学性能试验数据

拉伸试验 冲击试验 (20℃)  弯曲试验

(180°，d=40mm)Rm/MPa 断裂位置 焊缝/J 热影响区(15CrMoR侧)/J

523
15CrMoR

侧热影响区
131、133、139 128、118、121 侧弯合格
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