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大厚度E36钢板药芯焊丝

焊接试验
吴光辉 陈成 王树勇 蒋笑

【摘要】60mm厚E36板平对接CO2气体保护药芯焊丝焊接，采用符合GB/T17493-2008 E551T1-

N i1C型YCJ81N i1药芯焊丝。试板检测按中国船级社焊接工艺评定规范要求执行，检测结果满足规范

技术要求。
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1. 概述

船舶及海洋工程平台结构建

造中广泛使用E36钢板，各种厚

度都有涉及，厚度超过50mm的

结构也时有出现。高强钢E36大

厚板一般采用埋弧焊，采用CO2

气体保护焊焊接工艺的研究及应

用也时有报道。当对低温韧性要

求高时，如需要满足-40℃冲击

韧性要求，所用药芯焊丝一般为

E551T1—K2C型，其含有较高的

镍，一般w Ni≈1.5%，在存在硫化

物应力腐蚀开裂风险的环境或一

些含有H2S如开采过程中受到油

气污染的海域中，其抗应力腐蚀

性能将难以满足要求。

N A C E 规 范 要 求 ， 在 要

求抗硫化物应力腐蚀断裂或

应力腐蚀裂纹时，w N i< 1 %。

E 5 5 1 T 1－N i 1 C型药芯焊丝要

求w N i=0.80%~1.10%，而实际

（2）研制的焊剂CHF207配

套焊丝CHW-NiCr-3，熔敷金属

化学成分满足要求，力学性能优

异，耐晶间腐蚀性能好，达到了

研制的目标。

（3）研制的焊剂CHF207配

套焊丝CHW-NiCr-3力学性能达

到了国外同类产品水平，尤其是

-196℃冲击吸收能量高于国外产

品，可替代进口焊材。
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焊接中E 5 5 1 T 1—N i 1 C型药芯

焊丝熔敷金属中w N i<1 %，可

以满足 N A C E 规范要求。因

此，本文以符合G B/T17493—

2008  E551T1—Ni1C型药芯焊丝

Y C J81N i1作为焊接材料，焊接

大厚度E36钢板，并按中国船级

社规范中焊接工艺评定要求进行

检测，考察药芯焊丝Y C J81N i1

是否适合大厚度E 3 6钢板的焊

接，为焊接技术人员制定同类焊

接工艺提供借鉴。

2. 试验方法及材料

（1）钢板E 3 6   试验选择

舞阳钢铁有限责任公司生产的

60m m钢板E36进行对接焊接试

验，其化学成分及力学性能如表

1、表2所示。

（ 2 ） 药 芯 焊 丝  试 验

所 用 焊 接 材 料 为 药 芯 焊 丝

YCJ81Ni1，ϕ1.2mm，该焊丝符

合GB/T17493—2008  E551T1—

N i 1 C ，相当于 A W S  A 5 . 3 6 

E 8 1 T 1 - C 1 A 8 - N i 1。C O 2保护

气体纯度为9 9 . 5 %。药芯焊丝

Y C J81N i1熔敷金属化学成分及

力学性能如表3、表4所示。

3. 焊接试验及结果

（ 1 ）焊接试验   板厚 6 0 

m m的E36钢板单块试板尺寸：

600m m×150m m×60m m，采

用非对称X形坡口，其中一边坡

口深度为34mm，另一边坡口深

度24m m，坡面角~15°，钝边

2mm，装配间隙1~2mm。

对 接 焊 接 参 数 ： 打 底 焊

接电流 2 2 0 ~ 2 3 0 A ，电弧电

压 2 6 ~ 2 7 V ；填充焊接电流

240~260A，电弧电压27~28V，

CO2气体流量20L/min，道间温度 图1    完工试板端面

                           表1   钢板E36化学成分（质量分数）       （%）

C Mn Si S P Cr Ni Mo V

0.14 1.46 0.38 0.006 0.016 0.060 0.020 0.004 0.036

表2    E36钢板力学性能

屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 伸长率（%） 冲击吸收能量 /J，-40℃

要求值 ≥355 490~630 ≥21.0 ≥41

检测值 419 541 24.0 245、210

       表3    药芯焊丝YCJ81Ni1熔敷金属化学成分（质量分数）       （%）

C Mn Si S P Cr Ni Mo V

要求值 ≤0.12 ≤1.50 ≤0.80 ≤0.030 ≤0.030 ≤0.15 0.80~1.10 ≤0.35 ≤0.05

检测值 0.052 1.26 0.36 0.008 0.013 0.005 0.87 0.004 0.019

表4   药芯焊丝YCJ81Ni1熔敷金属力学性能

屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 伸长率（%）

冲击吸收能量/J

-40℃ -60℃

要求值 ≥470 550~690 ≥19.0 — ≥47

检测值 502 583 25.0 132、127、134 109、97

控制为135~165 ℃，焊接速度约

30cm/min, 采用后退法焊接。

由于选择的焊接材料药芯焊

丝Y C J81N i1熔敷金属扩散氢含

量达到超低氢H5等级且具有良

好的韧性，所以焊接前未进行预

热，焊后也未采取后热或缓冷措

施。试板焊接完成后，自然冷却

并放置72h，如图1所示。

（2）试验结果与讨论  放置

72h后进行无损探伤，由于常规

X射线机难以穿透60m m钢板，

故选择超声波探伤，探伤结果显

示未发现裂纹、无夹渣、无未熔

合。

对接试验试板力学性能检测

试样加工按中国船级社规范要求

执行。由于试板厚度为60mm，

全厚度横拉片所需拉力超过试验

设备能力，故按图2所示加工厚

度为25mm的三个横向拉片代替

一个全厚度横向拉片。整个试板

按船级社规范需取2个全厚度横

向拉片，故最终加工6个厚度为

25mm的横向拉片代替。

按船级社规范要求，E36钢

板焊接工艺评定的弯曲试验压

头直径选择d =4t 即可，药芯焊

丝Y C J81N i1焊材认可评定试验

压头直径为d =3t ，所以压头直

径选择更严格的d =3t 。整个试

板厚度远大于可正反弯取样的

12mm，也大于侧弯试样最大宽

度40mm，故以4组侧弯代替2个

正反弯，每组侧弯由厚度方向分

割的两个30mm侧弯试样组成，
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以覆盖整个60mm厚度。

E 3 6钢板的冲击试验要求

温度为 -40℃，使用E36钢板的

工程设计温度应≥-40℃，故本

研究冲击试验温度选择-40℃。

冲击试样按图3所示取样，图中

图2    横向拉片取样位置

图3    冲击试样取样位置

表5   力学性能试验结果

抗拉强度/MPa（6个） 弯曲（侧弯8个，d=3t，180°）
冲击吸收能量/J，-40℃

焊缝 熔合线 熔合线外2mm 熔合线外5mm

要求 ≥490 允许总长≤3mm裂纹 ≥47

平1G

531，533，545平均536；

533，537，542平均537

（均为母材断裂）

完好

125，122，139

（后焊侧）

101，113，94

（根部）

98，95，95 103，132，90 143，205，193

首先，力学性能试验：结果

如表5所示。

焊接接头拉片试验的抗拉强

度平均数值均大于母材E36钢板

的最低要求值490M Pa；所有侧

弯弯曲试验试样完好无裂纹；

无论是焊缝还是熔合线或熔合线

外，-40℃的冲击吸收能量都很

高，满足大于47J的要求。焊接

接头力学试验结果满足中国船级

社规范中关于E36钢板焊接工艺

评定的技术要求。

其次，硬度试验：按照中国

船级社规范要求，对焊接接头

上下表面之内2m m及板厚中心

共三个部位的焊缝、熔合线、热

影响区及母材各进行3个硬度测

图4     焊缝断面宏观

  20160826

接头焊缝断面如图4所示。接头

焊缝断面无裂纹、无气孔、无夹

渣等缺陷，焊缝金属熔合良好。

4. 结语

采用药芯焊丝YCJ81Ni1焊接

60mm厚度的E36钢板，平对接焊

接接头试验结果均满足中国船级

社规范中E36钢板焊接工艺评定

要求。

轨道交通关键零件的再制造技术

供给侧改革下模具产业的智慧化发展

箱体类钛合金零件加工技术研究

3D打印在模具制造中的应用

以变模数变压力角的方法磨削花键塞规

简易的主轴拉刀力测量装置设计

《金属加工（冷加工）》2016年第22期要目

牛头刨床自动进给刨削内圆弧面工装的研发

简易的高精度声光测量仪设计

气动夹紧连续钻孔装置的设计

在钻床上加工U形坡口的组合刀具设计

基于一键Ghost技术的西门子系统备份与还原

NH400型精密数控切割机故障维修四例

a 、b 、c、d 是冲击试样缺口所

在的位置，其中a 焊缝中心，b

熔合线，c距熔合线2m m的热影

响区，d距熔合线5mm的热影响

区。d位置的取样是考虑试验焊

接工艺应用于海洋工程重要构件

而增加的。

试，使用维氏硬度计，加载压力

98N。试验结果为191~233 HV，

其中热影响区及熔合线的硬度数

值变化较大，但均满足船级社规

范要求的高强度钢焊接接头硬度

值小于350HV。

最后，焊缝断面宏观检查：
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