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SA387Gr11CL2材料焊接工艺
赵瑞辉

【摘要】二烯反应器主体材质为SA387Gr11CL2，属于1.25Cr-0.5Mo低合金耐热钢，具有冷裂

纹、再热裂纹和回火脆性等焊接特性，以产品中主要用到的焊条电弧焊和埋弧焊两种方法，制定

焊接工艺，进行焊接工艺评定试验。结果表明，焊接接头的各项力学性能均满足标准规范和设计

技术条件要求，该工艺应用于产品焊接生产，保证了焊接接头的质量。
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我公司制造的一台二烯反

应器，结构如图1所示，设计温

度 3 1 6℃（内压），设计压力

8.83MPa（内压），最低设计金

属温度-10℃，介质为碳氢化合

物、氢气和水等，筒体规格为

φ1 520mm×60mm。主体材质为

SA387Gr11CL2，该材料主要用

于要求高温强度、抗氧化性、抗

氢性条件下的高温高压化工容

器。因产品制造需满足ASME第

Ⅷ—1卷、API RP934—C标准规

范及设计技术条件要求，所以对

产品焊接提出较高要求，为此以

产品制造过程中主要用到的焊条

电弧焊和埋弧焊两种焊接方法进

行工艺评定试验，制定焊接工

艺，以保证产品焊接质量满足标

准规范要求。

1. 焊接性分析

SA387Gr11CL2材料的化学

成分及力学性能如表1、表2所

示，供货状态为正火加回火，属

于1.25Cr-0.5Mo低合金耐热钢，

具有以下焊接特性。

第一，低合金耐热钢由于碳

当量较高，且铬钼合金元素能提

高钢的淬硬性，延迟钢在冷却

过程中的转变，提高过冷奥氏体

的稳定性，故当以较快速度冷却

时，会产生淬硬的马氏体组织，

在氢和拘束应力作用下产生冷裂

纹。因此焊接时应采取焊前预

热，焊后保温缓冷，或进行焊后

消氢处理，以减少焊缝中的氢含

量，降低焊接接头拘束应力。

第二，低合金耐热钢中含有

图1    产品结构

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

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Sb Sn As X指数 Y指数

0.14 0.57 0.54 0.006 0.001 1.42 0.19 0.63 0.01 0.001 0.001 0.0045 7ppm 82ppm

 注：1ppm=10-6

表2  力学性能

力学性能
屈服强度

/MPa

抗拉强度

/ MPa

断后伸长率

（%）

冲击试验（-18℃）

/J
高温拉伸

1 2 3 平均
温度

/℃

屈服强度

/MPa
 最大模拟

热处理
463 598 29.5 236 273 230 246 435 380

 最小模拟

热处理
478 616 29.5 203 238 239 227 435 405

注：最大模拟热处理：（690±14）℃/24h；最小模拟热处理：（690±14）℃/6h。
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Cr、Mo、V、Nb和Ti等强碳化物

形成元素，使接头的过热区（粗

晶区）具有不同程度的再热裂纹

敏感性，在高拘束应力下会产生

裂纹缺陷。因此应严格控制母材

和焊材中的再热裂纹合金成分，

选用高温塑性优于母材的焊接

填充材料，适当提高预热温度和

层间温度，采用低热输入焊接工

艺，尽量缩短焊接接头过热区的

宽度，限制晶粒长大，热处理时

缩短接头在敏感温度区间的保温

时间，降低焊接接头拘束度。

第 三 ， 低 合 金 耐 热 钢 在

370~565℃温度区间长时间加热

时，由于钢中微量元素P、As、

Sb和Sn沿晶界的扩散偏析会出现

渐进的脆变现象。因此焊缝金属

中应严格限制这些元素的含量。

通常采用脆性指数X、J来进行

计算，X≤20ppm，J≤150ppm

（1p p m=10-6），同时也应限制

焊接接头在此温度区间长时间加

热。

2. 焊接工艺制定

（1）焊接方法  产品中壳体

纵环缝采用埋弧焊里外坡口焊

接，管口接管与壳体采用焊条电

弧焊里外坡口焊接，接管与接

管、法兰的焊接为氩弧焊打底，

焊条电弧焊填充盖面，以焊条电

弧焊焊接为主，附件与壳体连接

采用焊条电弧焊进行焊接，因此

本文主要对产品用到的焊条电弧

焊和埋弧焊进行了焊接工艺评定

试验研究。

（ 2 ）焊接材料   选用某

厂家生产的国产焊材，焊条

为 R 3 0 7 G 、φ 4 . 0 m m ，埋弧

焊焊丝、焊剂为H 0 8 C r M o G

（φ4.0mm）/SJ110，熔敷金属化

学成分如表3、表4所示。其熔敷

金属化学成分与母材相匹配，X

指数小于API RP934—C标准规

定的最大值15ppm。

（3）坡口形式   工艺评定

试验选用40mm厚板材，坡口形

式如图2所示。产品壳体壁厚为

60mm，为提高生产效率，根据

公司加工能力，主筒体A类焊缝

（含筒体与球形封头A类焊缝）

坡口形式和工艺评定试验相同，

B类焊缝坡口形式为UV形。

（4）焊前坡口清理  低合金

耐热钢焊接前应仔细清理坡口

表面，对于热切割形成的坡口表

面，焊前必须清理干净切割熔渣

和氧化皮，机械加工表面应去除

油污等杂质，采用砂轮打磨出金

属光泽，并进行表面无损检测确

认无缺陷，防止成为焊接接头裂

纹的开裂源。

（5）预热和道间温度  预热

是防止低合金耐热钢焊接接头

冷裂纹和再热裂纹的有效措施之

一，根据产品材料焊接特性，规

定预热温度≥150℃，焊接过程

中道间温度控制在150~250℃之

间，预热温度应在焊缝两侧至少

一个板厚的范围内保持上述温

度，且预热区内外表面均应达到

上述温度。当需要在产品制造过

程中进行开孔切割，焊缝背面碳

弧气刨清根时，也应按此温度在

操作之前进行预热。

（6）焊后消氢处理  焊后消

氢处理可以避免延迟裂纹的产

生，降低焊接接头中氢的含量，

代替产品焊接中间消应力热处

理，规定焊后进行300~350℃消

氢处理，保温2h，消氢处理应

在焊接结束或中断操作时立即进

行。

（7）焊后热处理  对于低合

金耐热钢来说，焊后热处理的

目的不仅是消除焊接残余应力，

更重要的是改善金属组织，提

高接头的综合力学性能，包括

降低焊缝及热影响区的硬度，

（a）焊条电弧焊坡口                                            （b）埋弧焊坡口

图2    坡口形式

          表3    焊条R307G熔敷金属化学成分（质量分数）                （%）

C Si Mn S P Cr Ni Mo Cu Sn As Sb X指数

0.07 0.18 0.73 0.003 0.009 1.20 0.15 0.54 0.02 0.003 0.002 0.001 10.9ppm

0.06 0.19 0.65 0.003 0.007 1.20 0.12 0.53 0.02 0.003 0.002 0.001 8.9ppm

 注：1ppm=10-6

表4    焊丝焊剂H08CrMoG/SJ110熔敷金属化学成分（质量分数）    （%）

C Si Mn S P Cr Ni Mo Cu Sn As Sb X指数

0.06 0.22 0.78 0.005 0.009 1.15 0.10 0.48 0.03 0.001 0.003 0.001 10.2ppm

 注：1ppm=10-6
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提高接头的高温蠕变强度和组

织稳定性等。产品消除应力热

处理为690℃±14℃/3h，根据设

计技术条件要求，考虑到设备

出现多次返修后重新进行热处

理的情况，工艺评定试验分别

进行690℃±14℃ /3h热处理和

690℃±14℃/12h热处理。

（8）焊接参数  低合金耐热

钢在焊接过程中，热输入过小

时，热影响区温度梯度增大，冷

却速度快，淬硬倾向大，从而冷

裂纹倾向增大；热输入过大时，

使热影响区组织粗化，导致热影

响区脆化现象的发生，降低接头

的强度和韧性，所以应选择合适

焊接参数，制定的焊接参数如表

5、表6所示。

3. 焊接工艺评定

按照A S M E第Ⅸ卷、A P I 

R P934—C标准规范及设计技术

条件要求，根据以上制定的焊

接工艺，选用厚度为4 0 m m的

SA387Gr11CL2板材进行焊接工

艺评定试验。一组采用焊条电

弧焊，评定编号为P Q R1504A

（690℃±14℃ /3h热处理）和

P Q R1512A（690℃±14℃/12h

热 处 理 ） ； 一 组 采 用 埋 弧

焊，评定编号为 P Q R 1 5 0 5 A

（690℃±14℃ /3h热处理）和

PQR1513A（690℃±14℃/12h热

处理）。

试 件 焊 接 完 2 4 h 经

100%RT+100%M T检测无缺陷

后，取样进行常温拉伸、高温拉

伸、弯曲、冲击及硬度等试验项

目，试验结果如表7~表11所示。

从试验结果可以看到，评定

试验常温抗拉强度均高于母材

SA387Gr11CL2标准规定最小抗

表5    焊条电弧焊焊接参数

层数 焊接材料
规格

φ /mm
极性

焊接电流

/A

电弧电压

/V

焊接速度

/cm·min-1

热输入

/kJ·cm-1

正1~2 R307G 4.0 DCEP 140~170 23~26 16~18 ≤16.6

正3~n R307G 5.0 DCEP 180~200 24~28 18~20 ≤18.66

反1~2 R307G 4.0 DCEP 140~170 23~26 16~18 ≤16.6

反3~n R307G 5.0 DCEP 180~200 24~28 18~20 ≤18.66

表6   埋弧焊焊接参数

层数 焊接材料
规格

φ /mm
极性

焊接电流

/A

电弧电压

/V

焊接速度

/cm·min-1

热输入

/kJ·cm-1

正1 H08CrMoG+SJ110 4.0 DCEP 500~550 28~30 45~50 ≤22

正2~n H08CrMoG+SJ110 4.0 DCEP 550~600 32~36 40~46 ≤32.4

反1~n H08CrMoG+SJ110 4.0 DCEP 550~600 32~36 40~46 ≤32.4

表7   常温拉伸试验结果

评定编号 试样编号 抗拉强度/MPa 断裂部位和特性

PQR1504A
848-1 624 塑断于焊缝

848-2 623 塑断于焊缝

PQR1512A
845-1 552 塑断于焊缝

845-2 554 塑断于焊缝

PQR1505A
870-1 604 塑断于焊缝

870-2 620 塑断于焊缝

PQR1513A
856-1 588 塑断于焊缝

856-2 580 塑断于焊缝

表8    高温拉伸试验结果

评定编号 试样编号 试验温度/℃ 屈服强度/MPa 断裂特性

PQR1504A 1504A-1 316 287 韧性断裂

PQR1512A 1512A-1 316 295 韧性断裂

PQR1505A 1505A-1 316 295 韧性断裂

PQR1513A 1513A-1 316 301 韧性断裂

表9    弯曲试验结果

评定编号 试样编号 试样类型 压头直径/mm 弯曲角度(°) 试验结果

PQR1504A 848 侧弯 40 180 合格（4件）

PQR1512A 845 侧弯 40 180 合格（4件）

PQR1505A 870 侧弯 40 180 合格（4件）

PQR1513A 856 侧弯 40 180 合格（4件）

表10  冲击试验结果

评定编号 试样编号 缺口部位

试验

温度

/℃

试验尺寸

/mm×mm×mm

冲击吸收能量

/J

平均值

/J

PQR1504A
1504A-1，2，3 焊缝 -20 55×10×10 173，173，133 160

1504A-4，5，6 热影响区 -20 55×10×10 196，134，195 175

PQR1512A
1512A-1，2，3 焊缝 -20 55×10×10 80，79，112 90

1512A-4，5，6 热影响区 -20 55×10×10 220，236，217 224

PQR1505A
1505A-1，2，3 焊缝 -20 55×10×10 151，181，191 174

1505A-4，5，6 热影响区 -20 55×10×10 221，203，205 210

PQR1513A
1513A-1，2，3 焊缝 -20 55×10×10 269，60，155 161

1513A-4，5，6 热影响区 -20 55×10×10 49，249，154 151
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拉强度值515M Pa，高温屈服强

度满足设计技术条件规定的“高

温拉伸试验温度316℃，屈服强

度合格值不低于246M Pa”的要

求，弯曲试验试样受拉表面无缺

陷，横向冲击试验试样冲击吸收

能量值满足API RP934—C标准

规定的“-18℃下三个试样平均

最小值54J，单个最小值为27J”

的要求，硬度检测结果H V值均

小于API RP934—C标准规定的

最大值H V235，试验结果符合

ASME第Ⅸ卷、API RP934—C标

表11   硬度检测结果

评定编号 试样编号 测试形式
硬度值HV

母材 热影响区 焊缝

PQR1504A 848 HV10 160~165 159~164 156~165

PQR1512A 845 HV10 160~165 161~166 155~159

PQR1505A 870 HV10 160~162 157~162 153~157

PQR1513A 856 HV10 158~162 159~162 158~160

准规范及设计技术条件要求，证

明以上制定的焊接工艺可以保证

产品焊接接头质量要求。

4. 结语

以公司产品二烯反应器所用

到的SA387Gr11CL2材料，进行

焊接性分析，制定焊接工艺，

进行了焊条电弧焊和埋弧焊两种

焊接方法的工艺评定试验。试

验结果满足ASME第Ⅸ卷、API 

R P934—C标准规范及设计技术

条件要求，该工艺应用于产品焊

接，焊接质量得以保证。
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6. 焊接检测标准

焊接工艺标准依照：EN ISO 

15609—1制定；焊接检测依照

EN287—1 焊工技能评定及熔焊

焊接及大赛专用外观评分表；

探伤标准依照欧洲标准E N I S O 

5817：2003。

对焊件进行了外部、内部质

量及力学性能进行检查测定，结

果如下：

（1）外观检查  焊缝正反表

面无气孔、冷缩孔、裂纹、夹

渣、未熔合及未焊透等缺陷；焊

缝厚度、焊缝宽度、焊缝外观成

形、咬边或不正确的焊脚（焊

道）等符合E N287—1焊工技能

评定-熔焊焊接及大赛专用外观

评分表B级焊缝检测标准。

（2）内部检查  焊缝进行了

X射线探伤检测。经检测，内部

无裂纹、未熔合、夹渣及气孔等

超标缺陷，符合欧洲标准EN ISO 

5817：2003B级检测标准要求。

（3）力学性能检测  拉伸试

样满足标准要求，弯曲试验无裂

纹。

7. 结语

在培训过程中教师与选手不

断摸索总结经验，结合内部及外

部质量检测结果，随时调整相应

参数，制定出合格的操作流程。

培训时严格按照上述工艺进行培

训，把焊接时易出现的缺陷逐一

克服，为J421的焊接操作做好了

技术储备。在德国埃森举办的国

际焊工大赛中，参加培训的选手

取得了手工焊组比赛的第二名，

同时验证了制定的操作流程及工

艺的正确性。
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