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摘要：08Ni3DR是国内开发使用在－100℃下的3.5Ni钢，对50mm厚08Ni3DR钢进行了焊接冷裂纹敏感性试

验，热输入对焊接接头低温韧性的影响试验以及焊接接头的系列温度冲击试验。结果表明：08Ni3DR钢具有较

低的焊接冷裂纹敏感性，焊前采用较低的预热温度可防止冷裂纹的产生；焊接热输入对焊接接头低温韧性影

响较大，应控制在15~30kJ/cm；在一定的焊接工艺条件下，焊接接头低温韧性能满足技术要求。
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1 序言

08Ni3DR钢是近年来国内开发的使用在－100℃

下的3.5Ni钢，改变了长期依靠国外进口的局面，已

成功应用于乙烷球罐[1]、CO2产品塔[2]、预脱甲烷塔[3]

等－100℃低温承压设备的建造中。本文通过试验系

统地研究了08Ni3DR钢的焊接冷裂纹敏感性、焊接

热输入对焊接接头力学性能的影响以及焊接接头的

系列温度冲击性能。

2 试验用材料

（1）试验用钢板   试验采用国产50m m厚的

08Ni3DR钢板，热处理状态为正火+回火，化学成

分、力学性能标准要求及实测值分别见表1、表2。

由表1、表2可见，该钢S、P含量远低于GB 3531—

2014《低温压力容器用钢板》的规定、力学性能远

高于标准规定要求。

（2）试验用焊条   试验焊条采用法国液化空

气集团OERLIKON公司生产的牌号为E7016-C2L焊

条，规格为φ4.0mm，其熔敷金属化学成分技术要

求及实测值见表3，熔敷金属SR处理状态下力学性

能要求及实测值见表4。

 表1 试验用08Ni3DR钢板化学成分（质量分数）　　　　　　　　　　　  （%）

元素 C Si Mn P S Ni Mo V Alt

标准要求 ≤0.10 0.15~0.35 0.30~0.80 ≤0.015 ≤0.005 3.25~3.70 ≤0.12 ≤0.05 ≤0.025

实测值 0.08 0.19 0.68 0.007 0.002 3.48 0.060 0.01 0.021

表2   试验用08Ni3DR钢板力学性能

项目 交货状态
板厚

/mm

拉伸试验 冲击试验 冷弯试验

Rm

/MPa
ReL

/MPa
A

（%）
温度/℃

冲击吸收能量/ J
d=3a，180°

平均值 单个值

 标准要求 正火+回火 50 490~620 ≥320 ≥21 －100 ≥60 ≥42 d=3a

   实测值 正火+回火 50 529 439 26.5 －100 299、300 完好

表3   E7016-C2L焊条熔敷金属化学成分（质量分数）　　　　　　　　　（%）

元素 C Si Mn P S Ni

技术要求 ≤0.05 ≤0.50 ≤1.25 ≤0.015 ≤0.010 3.0~3.75

实测值 0.027 0.187 0.62 0.005 0.001 3.64
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由表2、表4可知，焊条熔敷金属的强度略低于

钢板，低温冲击吸收能量较钢板下降较多，但仍满

足－100℃，KV2≥80J的技术要求。

3 焊接冷裂纹敏感性评定试验

（1）焊接冷裂纹敏感指数  钢材的化学成分密

切影响着焊接热影响区的硬度和冷裂纹倾向，国际

焊接协会（IIW）、日本JIS和WES标准、美国焊接

学会（AWS）根据各国钢材的特点和试验方法制定

了碳当量公式，从而初步衡量钢的冷裂纹敏感性，

确定预热温度、热输入等焊接工艺条件。日本的伊

藤通过大量的试验[4]，提出了低合金高强度钢的焊

接冷裂纹敏感性指数P cm，并结合板厚或拘束度，建

立了焊接冷裂纹敏感性P c、冷裂纹敏感性指数P cm以

及防止裂纹最低预热温度To的经验公式：

Pcm=C+Si/30+Mn/20+Cu/20+Ni/60+Cr/20+Mo/15+

V/10+5B（%）；

Pc=Pcm+[H]/60+t/600（%）；    

To=1440Pc－392（℃）；

式中 [H]——采用日本JIS 3113标准测定的熔敷金 

                         属扩散氢含量（mL/100g）；

        t——板厚（mm）；

      To——最低焊前预热温度（℃）。

本试验焊条E7016-C2L熔敷金属扩散氢含量

[H]≤1.5mL/100g。按上述公式计算，08Ni3DR钢

P cm=0.183%，P c值为0.295%，T o约为33℃，即防止

冷裂的焊前预热温度≥33℃。按照伊藤公式计算结

果，可见该钢板焊接冷裂纹敏感性较低。

（2）焊接热影响区最高硬度试验  焊接接头热

影响区最高硬度试验主要用于评定钢板抗冷裂纹性

能。按GB 4675.5—1984《焊接热影响区最高硬度试

验方法》规定，分别在常温、预热温度75℃两种情

况下进行施焊，然后按GB/T 4340—2009《金属维

氏硬度试验》进行维氏硬度检验，结果如图1所示。

从图1可以看出，厚度为50m m的08N i3D R钢

板在常温和75℃预热时热影响区最高硬度值分别

为227H V10、210H V10，均远低于国际焊接协会

（IIW）标准规定≤350HV10的要求，表明08Ni3DR

钢淬硬性倾向较低，焊接冷裂纹敏感性较小。

图1   08Ni3DR钢热影响区最高硬度试验结果

（3）斜Y坡口焊接裂纹试验  斜Y坡口焊接裂

纹试验主要用于评定低碳钢及低合金钢焊接热影响

区的冷裂纹敏感性，并确定合适的预热温度。按照

CB/T 4364—2013《斜Y坡口焊接裂纹试验方法》，

分别在室温、预热50℃、预热75℃和预热100℃下进

行试验，每组试验制作2块试板，如图2所示。焊接

参数：焊接电流170～180A，电弧电压22～24V，焊

接速度150mm/min；首先焊接拘束焊缝，预热达到

试验温度后，再焊接试验焊缝。

图2 斜Y坡口焊接裂纹试板

焊完经48h自然冷却后，首先对焊缝表面进行渗

透检测，然后对试板进行解剖，经磨光、腐蚀后用

放大镜观察断面和根部有无裂纹，试验结果见表5。

由表5可见，室温时，断面裂纹率为2.8%，根

部裂纹率为4.66%；在预热50℃以上时裂纹率均为

0%，按裂纹率<20%时可判定该钢板无冷裂纹倾向

表4   E7016-C2L 焊条熔敷金属力学性能要求

项目 热处理状态

拉伸试验 冲击试验

Rm

/MPa
ReL

/MPa
 A

（%）
温度/℃

冲击吸收能量/ J
平均值 单个值

  技术要求 SR处理 ≥490 ≥390 ≥22 －100 ≥80 ≥56

   实测值
600℃×2 h

SR处理
517 423 27.5 －100 107、110、122
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的观点，可认为50mm厚08Ni3DR钢在焊前预热在

50℃以上时，实际焊接接头出现冷裂纹的可能性较

小。

4 焊接接头力学性能试验

（1）焊接热输入的选择   焊接热输入对低合

金钢焊接接头的低温韧性有显著的影响。选取4档焊

接热输入（15~20kJ/cm、20~25kJ/cm、25~30kJ/cm、

30~35kJ/cm），焊前预热温度≥100℃，层间温度控

制在100~160℃。不同热输入焊接接头力学性能试验

结果见表6，其曲线如图3、图4所示。

表5   斜Y坡口焊接裂纹试验结果

厚度

/mm
预热温度

/℃

表面

裂纹率

（%）

断面

裂纹率

（%）

根部

裂纹率

（%）

50

室温 0 2.8 4.66
50 0 0 0
75 0 0 0
100 0 0 0

表6   不同焊接工艺焊接接头力学性能试验结果

编号
焊接热输入

/kJ·cm-1
抗拉强度

/MPa

（－100℃）冲击吸收能量/J

焊缝金属 热影响区 

1 15~20 502、507 161、96、81（112） 257、218、223（233）
2 20~25 503、505 132、87、99（106） 226、198、206（210）
3 25~30 504、500 76、84、118（93） 198、160、174（177）
4 30~35 502、502 65、61、73（66） 213、114、158（162）

图3   焊接热输入对焊缝金属－100℃KV2的影响

图4   焊接热输入对热影响区－100℃KV2的影响

由表6、图3、图4可知，在15~35kJ/cm焊接热

输入范围内，随着焊接热输入的增加，焊接接头的

抗拉强度略有下降，但焊缝金属和焊接热影响区 

－100℃冲击吸收能量呈现明显下降趋势，这是由

于随着热输入的增加，冷却速度减小，晶粒尺寸增

大所致。试验结果显示：焊接热输入在15~30kJ/cm

时，焊接接头的强度和韧性均能满足技术要求。

（2）焊缝金属的金相组织  25~30kJ/cm热输

入下的焊接接头微观金相组织如图5~图6所示。图5

中，焊缝金属组织为针状铁素体+珠光体，晶粒较

细，且因其Ni含量（3.5%左右）较高，针状铁素体

较多。

图5   焊缝区及热影响区金相组织

图6   母材区金相组织

（3）焊接接头系列温度冲击试验  试验采用立

焊位置施焊，焊条选用E7016-C2L，焊接工艺为：

焊条直径4.0mm，焊前经400℃×1h的烘干处理；

预热温度>100℃，层间温度≤160℃；热输入为

25~30kJ/cm，焊后立即进行250℃×0.5h的消氢处

理，并进行2次（600±15）℃×2h的SR处理。



2021年 第1期 
热加工

www.mw1950.com 53

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

从焊缝中心和热影响区取样，分别进行20℃、

0℃、－20℃、－40℃、－50℃、－60℃、－80℃、

－100℃、－120℃、－140℃及－160℃的系列冲击

试验，其K V2－T关系曲线如图7、图8所示。由图

7、图8得出韧脆性转变温度见表7。

图7   焊缝中心（2次SR态）KV2—T曲线

图8   热影响区（2次SR态）KV2—T曲线

表7   焊条电弧焊焊接接头的韧性特征值

位置 VTE

 /℃
KV2（－100℃）

/J
KV2（－110℃）

/J
焊缝金属 －82.5 62 36
热影响区 －116.2 198 167

注：VTE为50%KV2上平台能所对应的温度。  

由图7、图8可知，焊缝金属及热影响区系列冲

击试验曲线上平台较高，下平台不明显，韧脆性之

间转变较为平缓，这与焊缝金属具有细晶组织、针

状铁素体含量较多相吻合；Ni含量较高也在一定程

度上抑制了焊缝金属中渗碳体的形成。从表7韧性

特征值VTE来看，焊接接头韧脆转变温度较低，具有

优良的低温冲击韧度。－100℃冲击试验时，SR态

焊缝区、热影响区冲击吸收能量平均值分别为62J、

198J。根据GB 150—2011《压力容器》中第2部分

表1规定，08Ni3DR钢板及焊接接头的KV2≥24J，

E7016-C2L的低温冲击吸收能量相对标准有一定的

裕量，但与钢材相比还有一定差距，－100℃低温焊

接材料E7016-C2L性能有待进一步提高。

5 结束语

1）根据伊藤小铁研试验经验公式、热影响区最

高硬度法以及斜Y铁研试验，结果表明，08Ni3DR

钢淬硬倾向较小，具有较低的焊接冷裂纹敏感性，

焊前预热50℃以上时，未出现任何裂纹。考虑到工

程施工的复杂性，建议50mm厚08Ni3DR钢焊前预热

温度≥75℃。

2）为避免焊缝及热影响区形成粗大组织而使其

冲击吸收能量严重降低，焊接时必须采用较小的焊

接热输入量，热输入应控制在15~30kJ/cm。施焊时

宜采用短弧、多层多道焊和快速多道焊，以减小焊

道过热，并严格控制层间温度。

3）焊材E7016-C2L韧脆转变温度较低，具有

优良的低温冲击性能，低温冲击吸收能量相比G B 

150—2011《压力容器》的规定（－100℃时，钢

板及焊接接头的KV2≥24J）有一定的裕量，但与钢

材相比有一定差距，E7016-C2L性能有待进一步提

高。

4）通过08Ni3DR钢焊接性分析，冷裂倾向不

是焊接的主要矛盾，焊接工艺的重点是要考虑保证

焊接接头的低温冲击韧度，即采用小电流、窄焊道

快速焊接，严格控制焊接热输入，合理控制层间

温度来保证焊接接头的低温韧性。推荐的焊接参

数：预热温度>75℃，层间温度≤160℃；热输入为

15~30kJ/cm，焊后立即进行250℃×0.5h的消氢处

理，并进行2次（600±15）℃×2h的SR处理。
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