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中碳低合金调质钢的焊接工艺
张宏帅 代强 杨方超

【摘要】对我公司新研制的调质态中碳合金钢的摇臂材料的焊接性进行分析，并着手试验，

目的是使焊缝及其周围无焊接缺陷且能够承受10MPa的水压不渗漏。
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1. 概述

我公司某新型摇臂采用自制

的中碳中合金钢，工艺要求进行

调质处理。和以往摇臂一样水道

处仍为焊接结构，水道焊缝要求

进行10MPa、保压15min不得渗

漏的水压试验。

鉴于公司之前没有调质中合

金钢材料的焊接经验，为了保证

高端摇臂水道焊接后可以承受

10MPa的水压试验，我们进行了

本次低碳中合金调质钢的焊接与

打压试验。

2. 试验准备

（1）材料选择  根据合金元

素的种类和含量，我们选择与之

相近的40CrNiMoA材料进行试

验，该材料与摇臂材料的碳当量

相近，碳当量均在0.65%~0.78%

之间，二者均属于难焊接材料。

为了与摇臂壳体组织一致，我们

对40CrNiMoA材料进行调质处

理，金相组织也为回火索氏体。

所选材料与摇臂材料从合金元

素的种类、含量及组织状态基本一

致，可以推论：若使用40CrNiMoA

材料焊接的箱体能承受10MPa水

压，则所设计的摇臂材料焊接后也

可以耐住10MPa水压。

（2）试验箱体结构  为了保

证试验箱体与摇臂壳体具有同样

的焊接使用条件，试验箱体的板

材厚度和坡口尺寸与摇臂水槽盖

板所用材料的厚度和坡口一致。

箱体结构如图1所示。

图 1
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6. 结语

本文论述了盾构机前盾壳体

内螺旋输送机机座的装焊过程，

对于大直径筒体，由于其外形尺

寸大、壁厚薄、刚性差等特点，

所以装焊过程容易造成变形。为

了保证最终的尺寸要求，工装胎

具辅助定位，最终保证了精度要

求。此装焊工艺方法，可以广泛

应用于其他类似结构的产品中。
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（3）试验焊材选择  根据焊

材等强度匹配原则和实际需要，

选择MKG60，f1.2mm焊丝作为

填充材料。

3. 焊接过程控制

（1）预热温度   根据合金

钢预热温度公式计算出1 0 m m

的板材需预热 1 2 0℃，再参照

文献资料，最终确定预热温度

180~200℃。

焊接过程由专人负责，严格

按照焊接工艺卡片执行，工艺人

员全程跟踪。部分工艺参数如附

表所示。

（2）焊接过程  首先，箱体

用烤枪进行预热，进加热炉后

热。其次，焊接过程中，操作工

人要严格执行《电焊工安全操作

规程》。

4. 超声波探伤与焊接接头

位置的腐蚀

对焊缝及其整个大面进行超

声波探伤，焊缝、热影响区及母

材处均无裂纹。图2a为超声波探

伤过程，整个大面均进行探伤；

图2b为焊缝及其两侧腐蚀图，可

明显看出焊缝成形很好，焊道均

匀，无表面缺陷。

 5. 水压试验

（1）水压试验要求  水压试

验所使用的压力表范围必须合

适，负责水压试验的员工在试验

前必须检查压力表外观要完好无

损，压力表的精度经过校核合

格；打压过程中必须有相应的

安全防护措施，避免箱体飞出伤

人；通过压力表的数值变化来判

定箱体是否发生渗漏，保压过程

中，禁止任何人靠近。

（2）水压试验  出于安全考

焊接参数

焊接电流/A 电弧电压/V 预热温度/℃ 层间温度/℃ 焊接速度/mm∙min-1 后热温度/℃

240-260 26~30 200~220 200~220 300~400 230~250

图2 超声波探伤和腐蚀照片 

图 3

虑，打压前将试验箱体放进电

控箱箱体内部，以防发生意外。

水压试验分两步进行。首先是在

8MPa的水压试验下保压15min，

焊缝未出现一处渗漏；再将压力

调整至10MPa，保压15min，焊

缝仍无一处渗漏，如图3所示。

   6. 结语

（1）通过本次试验，证实

我公司具备低碳中合金调质钢的

焊接技术，焊接质量能达到打压

10MPa的强度要求。

（ 2 ）摇臂壳体为调质处

理状态，可以在回火后冷却到

150~200℃时进行水道盖板的焊

接，这样就可以避免焊前的预热

工序。

（3）鉴于摇臂壳体体积庞

大，不适用于进加热炉整体预

热，在实际生产中会采用烤枪对

摇臂水道的焊接区域进行局部预

热，并使用红外线测温仪对温度

进行控制。焊接完成后，整体进

加热炉进行230~250℃的后热处

理，保证摇臂水道焊接、打压工

序顺利完成。

                （a）超声波探伤照片                                                     （b）腐蚀照片
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船用E级钢厚板拼板焊接变形

控制试验及研究
江泽新 吴磊磊 马金军 陈华

【摘要】我司承建的某型船的甲板为E级钢，甲板厚度为60mm，厚板拼板焊接容易出现裂纹

及变形严重等缺陷的情况，为此针对于本船的甲板厚板进行试验和分析，并进行相应的改进。通

过修改焊接参数、坡口形式、焊接顺序等方法提高了厚板的焊缝质量，同时控制了焊接角变形。

1. 概述

本 公 司 在 经 营 业 务 中 承

建某型船，采用E级钢，厚度

为6 0 m m，分段拼板焊缝约为

4  0 0 0 m，合拢阶段焊缝约为

200m。其中合拢阶段焊缝由于

受自身强度，分段、总段结构自

重和加强的影响，变形较小，按

照常规工艺控制可以获得良好的

效果，但是拼板阶段焊缝存在变

形大，难以控制的情况。

2. 现场情况及初步试验

由于现场的工装设备和压铁

数量有限，同时为推进工程进

度，不允许大量使用压铁和工装

强制减少焊接变形，必须通过正

反面合理的焊接顺序等手段来控

制自由状态下的厚板变形。经过

初步分析，主要控制点为坡口的

角度、坡口正反面的尺寸比例、

正反面的焊道布置顺序以及使用

的焊接方法和焊接层道数。

为减少坡口变形和保证焊缝

质量，需要控制坡口的填充量，

但同时坡口的角度过小会影响埋

弧焊的焊接和焊渣的排除，一旦

出现焊渣难以排除的情况，容易

产生质量缺陷。因此我们结合现

场情况，设计了四种坡口节点进

行现场初步试验，单边板幅设计

为宽0.2m×长1m，具体坡口形

式如图1所示。

由于小角度坡口影响到埋弧

焊的焊接和敲渣，所以结合现场

意见，坡口形式1、2为设计先使

用FCAW进行打底焊接，然后进

行埋弧焊焊接。而坡口形式3、4

为常规埋弧焊坡口，并通过变换

正反面坡口尺寸，来试验确定合
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