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LPG船用低温钢配套药芯焊丝的研制

王亚彬，聂建航，张文军

洛阳双瑞特种合金材料有限公司  河南洛阳  471000

摘要：主要介绍了LPG船用低温钢配套药芯焊丝的研制方法、路线以及这种药芯焊丝所具备的工艺性能及力学

性能水平。通过对药芯焊丝渣系及合金系的选择，控制微量元素优化焊缝组织，改进药粉的制造工艺，所得

到的药芯焊丝电弧稳定性好，成形美观，低温力学性能优异，扩散氢较低，可满足LPG船用低温钢配套焊材的

要求。
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1 序言

近年来随着经济及工业的全面发展，我国对

液化石油气（L P G）等能源储备的需求越来越明

显。由于这些能源的生产、储备、运输都采用液化

方式，相关的储存设备也在较低温度下工作，这

对LPG储罐在低温下的性能提出了较高的要求。国

内各大钢厂致力于LPG船用碳锰低温钢板的研发，

改善了LPG船用低温碳素钢大量依赖日本进口的局

面。在配套焊材方面目前我国主要依赖进口日本、

韩国的焊材。而进口焊材成本高、生产周期长，在

储罐的建造上有受制于人的风险，因此LPG船用低

温钢配套焊材的国产化具有重要意义[1]。

建造LPG船用低温储罐常用的焊接材料有焊条

电弧焊、埋弧焊及气体保护焊等。焊条电弧焊主要

依赖手工焊，焊接效率低。埋弧焊适合的焊接位置

较少，全位置焊接尤其是储罐的纵缝焊接受到限

制。而药芯焊丝作为一种气体保护焊，其自动化程

度较高，焊接效率得到极大提高，且焊接工艺性较

好的药芯焊丝可适用全位置焊接。鉴于以上情况，

我公司进行了E81T1-K2C药芯焊丝的研制。
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表1    不同型号内磁体焊接参数

规格及

型号

/kW

材料

厚度

/mm

焊接

电源

焊接

电流

/A

气体流量

/L·min-1
焊接速度

/m·min-1

1.5、2.2 0.85 直流 20~25 6~7 0.9~1.1

3、4 1 直流 20~25 6~7 1~1.2

5.5、7.5 1~1.2 直流 20~30 7~8 1~1.2

11、15 1~1.5 直流 20~35 8~10 1~1.2

18.5、22 1~1.5 直流 20~35 8~10 1~1.2

30、37 1.2~2 直流 25~40 10~15 1.2~1.5

     图4   焊接后的内磁体
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2 研制路线

2.1 焊丝的渣系设计

根据焊渣的酸碱度，药芯焊丝可分为碱性（钙

型）药芯焊丝、中性（钙钛型）药芯焊丝、酸性

（钛型）药芯焊丝。碱性渣系药芯焊丝容易得到氧

含量低的纯净焊缝，同时去S、P杂质的能力强，焊

缝金属力学性能优异，但焊接工艺性差。中性药芯

焊丝工艺性优于碱性药芯焊丝，但仍不能满足该药

芯焊丝全位置焊接的要求。氧化钛型渣系熔渣流动

性好，适合全位置焊接。

2.2 焊丝的工艺性改进

本次研究主要解决焊缝成形不良及焊接飞溅的

问题。焊道成形凸起会导致根部熔合差，不能够实

现快速立向上焊，甚至导致焊道下淌。通过调节焊

渣成分，减少焊渣中氧化镁等高熔点物质以及硅酸

盐等低熔点物质，缩小焊渣的熔点区间。

电弧稳定性差、焊接飞溅较大的药芯焊丝操

作性较差，焊接过程中产生的飞溅导致焊接条件恶

劣，引起导电嘴堵塞，影响焊接效率。本次研究通

过控制原材料粒度、引入新型的稳弧剂以及调整合

金及矿物粉的比例，解决了电弧稳定性及飞溅的问

题。

2.3 力学性能调整

液化石油气的主要成分丙烷的液化温度在

-42℃。宝钢正在研制的用于配套LPG船用EH40钢

板在-60℃以下的冲击吸收能量值比较稳定，表现出

很好的低温韧性。工程应用中要求LPG船用低温钢

配套药芯焊丝在-60℃具有较好的低温韧性。本次研

制从以下几个方面来优化该焊丝的低温韧性。

（1）合金系的选择 该焊丝选择Mn-Si-Ni作为

主要合金系，通过Si、Mn等合金元素的固溶强化作

用提高焊缝金属的抗拉强度。Ni固溶在焊缝金属中

可有效降低组织相变温度，减小针状铁素体尺寸，

提高焊缝金属低温冲击韧度。在焊缝金属中M n含

量较低的情况下，添加适量的Ni可以减少马奥组元

（M-A）的产生。如果Mn含量较高时，增加的Ni反

而容易促进M-A组元的产生，为了保证焊缝金属的

强韧性，需选择合适的Mn含量与Ni含量。

（2）氧含量的控制 根据观察焊缝的显微组

织，焊缝中的氧以氧化物夹杂的形式存在，焊缝中

较多的氧化物夹渣不能够促进晶粒细化，反而会成

为裂纹的起点，从而引起韧性降低 [2]。本次研究采

用镁粉及铝镁合金共同脱氧。Mg、Al作为前期脱氧

剂，脱氧能力较强，通过对配方中镁粉及铝镁合金

的合理配比，能够显著降低焊缝中的氧含量。

（3）采用钛-硼系增加韧性 研究表明，Ti可

保护B不被氧化，由于B的原子半径较小，可作为原

子状态偏聚于晶界，从而降低界面能，改善焊缝的

低温韧性[3]。

2.4 熔敷金属扩散氢的控制

药芯焊丝药粉易吸潮的特点导致了高扩散氢。

高扩散氢在焊缝中聚集形成冷裂纹、氢气孔和白点

等缺陷，在焊接生产中产生极大危害。本次研究对

药粉的含水量及吸潮性进行严格控制，同时对药粉

进行高温烧结，将扩散氢控制在较低水平。

3 试验结果及分析

3.1 焊接工艺性  

对规格为φ1.2mm的药芯焊丝进行了立向上焊

角焊缝、平焊角焊缝，两种位置的工艺性试验。该

焊丝的焊接电弧稳定，飞溅较小，角焊缝成形平

整，如图1所示。采用汉诺威分析仪对该药芯焊丝进

行焊接过程中的参数统计（见图2），得知电弧电

压、焊接电流的波形密集，熔滴短路次数均匀，表

明该焊接电弧稳定性较好。

a）立向上焊

 

  b）平角焊

图1   焊缝成形

图2   药芯焊丝电弧电压、焊接电流波形图
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3.2 力学性能

（1）熔敷金属力学性能及化学成分 试板装备

及取样位置按照GB/T 17493—2008《低合金钢药芯

焊丝》进行，冲击试样尺寸、加工要求及试验方法

按照GB/T 2650—2008《焊接接头冲击试验方法》

进行。焊接设备为松下KRⅡ-500CO2焊机，冲击性

能检测在ZBC2302-B冲击试验机上进行。取熔敷金

属的横截面做金相试样，在全谱直读等离子体发射

光谱仪上做化学成分分析。

调整配方中Mn、Ni的配比，同时保证其他元素

含量不变，得到的熔敷金属化学成分及力学性能见

表1及表2。第1组中，熔敷金属的Mn、Ni含量均较

高，生成M-A组元，焊缝的强度过高，冲击下降；

第2组的Mn含量较低，导致焊缝脱氧不足，冲击吸

收能量离散性较大。调整合理的熔敷金属成分，在

-60℃的低温下得到比较优异的力学性能。

        表1    熔敷金属成分（质量分数）      （%）

组次 C Si Mn Ni Ti B

1 0.035 0.192 1.45 1.98 0.054 0.0043

2 0.037 0.199 0.98 1.60 0.055 0.0039

3 0.038 0.187 1.2 1.55 0.063 0.0047

表2   熔敷金属力学性能

组次
抗拉强度

/MPa
屈服强度

/MPa
断后伸长率

（%）

冲击吸收能量

/J（-60℃）

1 670 615 22.0 60、89、32

2 601 546 24.5 55、110、98

3 613 561 26.0 102、131、124

（2）对接接头力学性能   对接接头是该药芯焊

丝的焊缝金属在工程应用中的实际服役状态，是工程

中考核的要点。平对接及立对接的力学性能见表3。

表3   对接接头力学性能

焊接位置
抗拉强度

/MPa
冲击吸收能量

/J（-60℃）

正、反弯（D=3a，
α=180°）

平对接 638 78、63、60 无裂纹

立对接 621 70、72、77 无裂纹

对该焊丝的平对接及立对接焊缝金属进行系列

温度冲击试验，检测结果见表4。冲击温度下降到

-60℃以下时，该焊缝出现了韧脆转变。

3.3 熔敷金属的扩散氢

将药粉中氟化钠、金红石、石英、氧化铝、

固体水玻璃等易吸潮的物质进行600℃、700℃、

800℃高温烧结后使用。不同的烧结温度得到的药芯

焊丝的熔敷金属扩散氢见表5。经过高温烧结后得到

的药芯焊丝其熔敷金属扩散氢有明显下降。基于节

省能耗考虑，选择600℃作为药粉的烧结温度。

表5    不同烧结温度的扩散氢

烧结温度/℃ 未烧结 600 700 800

扩散氢含量/mL·（100g）-1 6.56 3.99 4.21 3.86

3.4 焊缝金属的金相组织 

图3为对接接头的金相组织显微。图3a为熔合线

处金相组织，左边是钢板，右边是焊缝；图3b为焊

缝中心金相组织，由块状铁素体、针状铁素体及少

量的粒状贝氏体组成。

a）熔合线                               b）焊缝中心

图3   对接接头金相组织

4 结束语

经过对工艺性、力学性能及扩散氢的研制，该

药芯焊丝焊接工艺性良好，可满足全位置焊接；低

温韧性优异，满足-60℃要求的低温韧性；且具有较

低的扩散氢水平，因此该药芯焊丝可满足LPG船用

低温钢配套焊接使用。
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表4    对接接头系列冲击力学性能

试验温度/℃
冲击吸收能量/J

平对接 立对接

-20 120、141、120 115、130、101

-40 110、98、113 114、90、110

-60 78、63、60 70、72、77

-80 41、25、37 54、39、21


	2002075_金属热加工3期_FOLD54_FRONT
	2002075_金属热加工3期_FOLD55_FRONT
	2002075_金属热加工3期_FOLD56_FRONT

