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S22053与Q235B异种钢焊接工艺评定
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摘要：通过对S22053和Q235B异种钢焊接性分析，选择合适的焊接方法、焊接参数、焊接材料制备焊接工艺

评定试板，经外观检查、无损检测、性能试验合格后，制定焊接工艺评定，并成功应用于现场生产。
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1 序言

安徽赛德齐瑞生物科技有限公司为某制药企

业制造两台15t合成釜，属I类压力容器。釜体直径

2400mm，夹套直径2500mm；釜体材质为S22053，

厚度18mm；夹套材质为Q235B，厚度12mm。因为

该类材料为首次应用，所以根据TSG 21—2016《固

定式压力容器安全技术监察规程》要求，压力容器

施焊前应进行焊接工艺评定。根据NB/T 47014—2011

《承压设备焊接工艺评定》的规则，本次选用10mm

厚的S22053和Q235B钢板进行焊接工艺评定。

2 异种钢焊接性分析

2.1  母材的化学成分和力学性能

S22053钢板应符合GB/T 24511—2017《承压设

备用不锈钢和耐热钢钢板和钢带》要求，交货状态

为固溶；Q235B钢板应符合GB/T 3274—2017《碳素

结构钢和低合金结构钢热轧钢板和钢带》要求，交

货状态为热轧。两种材料的化学成分和力学性能分

别见表1、表2。

表1 S22053和Q235B的化学成分（质量分数）                                            （%）

材料 C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu N

S22053 0.018 0.48 1.25 0.022 0.001 22.51 5.14 3.12 — 0.175

Q235B 0.13 0.26 1.48 0.020 0.008 0.016 0.009 0.011 0.017 —

  注：表内元素含量均为最大值。

表2 S22053和Q235B的力学性能

材料 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 断面收缩率（%） 20℃冲击吸收能量/J 弯曲180°
d=3a

S22053 799 609 31.0 — —

Q235B 465 270 31.5 75、75、78 合格

2.2 异种钢的焊接特点

从表1中可以看出，S22053和Q235B的化学成分

差别很大。因为焊缝化学成分取决于母材、焊接材

料的成分及熔合比，所以母材成分固定，而选取的

焊接材料其成分若偏向于S22053，这就造成了异种

钢焊接的常见问题——焊缝化学成分不均匀[1，2]。

异种钢焊接的另一个问题就是焊接过程中，在

双相钢（S22053）和碳素钢（Q235B）的界面上发

生碳迁移，在碳素钢侧脱碳使之软化，在双相钢侧

增碳使之硬化，从而造成焊接接头力学性能下降，

在脱碳层处容易产生裂纹[3，4]。

根据异种钢的焊接特点，需要选取适宜的焊
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接材料及焊接方法，制定合适的焊接工艺，采取精

细的施工工艺措施，才能使焊接接头的性能达到要

求。

3 焊接工艺评定

3.1 焊接方法及焊接材料的选择

压力容器制造过程中常用的焊接方法很多，焊

接方法的选择需综合考虑母材金属的性质、制造成

本、焊接接头的质量及焊接位置等多方面因素。根

据异种钢焊接特点，为保证焊缝熔合比较小，本次

选用异种钢焊接最常用的焊条电弧焊。

综合考虑母材化学成分、力学性能、施焊条件

及碳的迁移等多方面因素，本次选用熔敷金属为奥

氏体-铁素体组织的不锈钢焊条ER2594。

3.2  焊接参数的选择

按照利于焊透和保证焊接质量的原则，需降低

焊缝熔合比和减少碳的迁移，为此要选用合适的坡

口形式和焊接参数。坡口形式及焊道分布如图1所

示，焊接参数见表3。

图1 坡口形式及焊道分布

表3 焊接参数

焊道/
焊层

焊接

方法

填充金属 焊接电流
电弧电压

/V
焊接速度

/cm·min-1
热输入

/kJ·cm-1

牌号 规格/mm 极性 电流/A

定位焊 SMAW ER2594 φ4.0 直流反接 120~150 23~27 — —

1~4 SMAW ER2594 φ4.0 直流反接 120~150 23~27 10~13 ≤24.3

3.3 工艺评定试板的焊接

（1）焊前准备  焊前需认真清理坡口及两侧，

确保无影响焊接的污物；目视检测坡口处无分层、

裂纹等缺陷。

（2）试板焊接  根据相关规范标准及预焊接工

艺规程（pWPS）要求，选择安徽赛德齐瑞生物科

技有限公司持证项目符合要求的焊工焊接试板。焊

接过程中应将焊条尽量靠近S22053侧，避免出现放

在焊缝中心处造成焊缝硬度大和靠近Q235B侧造成

该侧熔合比高的问题。

（3）焊缝检测  焊接过程中，每焊完一层必须

进行外观检查，确定无缺陷后方可焊接下一层。焊

接完成后，先进行外观检查，检查合格后对焊缝进

行100%X射线检测，要求符合NB/T 47013.2—2015 

I I级合格要求。所有外观检查及无损检测结果不得

有裂纹。

3.4 焊接工艺评定试验

根据NB/T 47014—2011《承压设备焊接工艺评

定》要求，在焊接工艺评定试件外观检查及无损检

测合格后，进行力学性能试验和弯曲试验。试样的

数量及制备应符合NB/T 47014—2011《承压设备焊

接工艺评定》和NB/T 47016—2011《承压设备产品

焊接试件的力学性能检验》要求：2个拉伸试样，

4个侧弯试样，9件冲击试样（焊缝区、S22053和

Q235B侧热影响区各3个）。

制样完成后委托有资质的单位进行力学性能试

验和弯曲试验。

（1）拉伸试验   所取两个试样断裂位置均在

Q235B侧，抗拉强度分别为441MPa、479MPa，均

大于材料标准要求的370MPa，测试结果符合NB/T 

47014—2011《承压设备焊接工艺评定》要求。

（2）冲击试验（20℃）  焊缝区、S22053和

Q235B侧热影响区各3个试样的平均吸收能量分别

为104J、173J、112J，测试结果符合NB/T 47014—

2011《承压设备焊接工艺评定》要求。

（3）弯曲试验（弯芯直径为40mm）  对侧弯

试样弯曲到180°后，其拉伸面上的焊缝和热影响区

内，沿任何方向均无开口缺陷，测试结果符合NB/T 

47014—2011《承压设备焊接工艺评定》要求。

（下转第23页）
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输入夹持的夹持臂绕一定轴回转，所需动力由

推进器提供。推进器能够精确控制推进距离和推进

角度， 且自动化程度高。

推进器和输入夹持的控制关系如图13所示。

图13 推进器和输入夹持的控制关系

注：R为输入夹持臂回转半径，F为推进器的推进力， 

           α为输入夹持的旋转角度。

推进器推进距离L的计算公式如下
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根据表1~表3的输送角度α数值，可以得出对

应于不同输入型材所需的推进距离。当推出相应距

离L后，输入夹持的夹持面就能与输入型材的腹板面

垂直。

图12 输入夹持角度控制推进器

输入夹持在推进器的作用下回转相应角度的状

态如图14所示。

图14 输入夹持回转后的状态

4 结束语

对于船用型材切割生产线，分析了各种型材的

输送角度α与型材截面的关系，创建了各种规格和

尺寸的型材输入夹持角度适应模型，通过对各种模

型的求解，揭示出输入型材输送角度的规律性。在

此基础上，提出一种自适应的输入夹持角度控制推

进器的设计思路，为船用型材切割生产线的优化设

计和控制提供重要的指导。采用该改进装置后，切

割质量和生产率均得到提高，现存的其他问题以及

其他社会、经济效益得到改善。
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4 结束语

在焊接过程中，由于S22053和Q235B化学成分

差异较大，故容易造成焊缝成分不均匀和因碳迁移

而在脱碳层产生裂纹等问题。为此，针对两异种钢

相焊接，采用焊条电弧焊和不锈钢焊条E R2594，

根据预焊接工艺规程制定的焊接规范制备焊接工艺

评定试板，焊后经检查、检测及力学性能试验合格

后，能够验证预焊接工艺规程的正确性，完成了焊

接工艺评定报告。根据焊接工艺评定报告编制焊接

工艺规程和焊接作业指导书，指导焊工对15t合成釜

的异种钢焊缝进行了焊接，取得了良好的效果。
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