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摘　 要:采用经验公式分析了 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢的焊接接头裂纹敏感性ꎬ研究了焊接工艺对焊接接

头性能的影响ꎮ 通过分析和斜 Ｙ 型坡口焊接裂纹试验表明 ０９ＭｎＮｉＤＲ 具有良好的焊接性能ꎬ
在室温条件焊接不会产生焊接冷裂纹ꎮ 通过采用合理的焊接工艺ꎬ分别采用钨极氩弧焊、焊条

电弧焊和埋弧焊焊接 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢ꎬ得到综合性能良好的焊接接头ꎬ能够满足工程需要ꎮ
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０　 引言

随着国民经济的快速发展ꎬ低温、深冷设备在国内外炼

油、化工设备中得到了越来越广泛的应用ꎮ ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢在

低温钢板中占有较大的比重ꎬ逐渐取代国外进口低温钢

板[１]ꎮ 为了保证 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢焊接接头的综合性能能满足

高强度、高可靠性的设计及要求ꎬ达到国际先进水平ꎬ本文对

０９ＭｎＮｉＤＲ 钢的焊接裂纹敏感性、配套焊接材料及焊接工艺

进行了研究ꎬ为 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢的应用提供可行的依据ꎮ

１　 试验材料

本文采用的试验母材为武钢开发的 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢ꎬ交
货状态为正火ꎬ组织为铁素体＋少量珠光体ꎬ试验钢板厚

度为 ８ｍｍ 和 ４０ｍｍ 两种规格ꎬ质量分数及力学性能分别

见表 １ 和表 ２ꎮ

表 １　 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢质量分数 单位:％　

Ｃ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｓｉ Ｎｉ Ａｌ Ｎｂ

≤０.０９ ≤１.４５ ≤０.０１１ ≤０.００２ ≤０.２８ ≤０.３４ ≤０.０３７ ≤０.０１７

表 ２　 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢力学性能

抗拉强
度 / ＭＰａ

屈服强
度 / ＭＰａ

断后伸长
率 / (％)

冲击功
ＡＫＶ－７０℃ / Ｊ

５００ ３５５ ３２.５ ６０

２　 ０９ＭｎＮｉＤＲ钢焊接裂纹敏感性分析

２.１　 碳当量计算

钢材的质量分数与其焊接冷裂纹倾向有着密切的关系ꎮ
导致焊接冷裂纹产生的 ３ 个主要因素是淬硬组织、拘束应力

和氢ꎮ 采用国际焊接学会碳当量公式计算其碳当量[２]ꎮ

Ｃｅｑ ＝Ｃ＋ Ｓｉ
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４

＋ Ｖ
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根据上述公式ꎬ结合表 １ 中的质量分数计算出碳当量

Ｃｅｑ值为 ０.３５ꎬ表明 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢无淬硬倾向ꎬ焊前无需预

热ꎮ

２.２　 冷裂纹敏感性指数计算

目前一般采用焊接裂纹敏感指数来评估冷裂纹敏感

指数ꎮ 若考虑到焊缝金属中扩散氢及不同板厚对焊接冷

裂纹的影响ꎬ可在 Ｐｃｍ的基础上进一步得到 Ｐｃ值ꎬ根据 Ｐｃ

值可以计算出理论最低预热温度 Ｔ０ꎮ
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Ｔ０ ＝ １ ４４０Ｐｃ－３９２
按照上述公式计算出 ４０ｍｍ 厚的 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢的焊
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接冷裂纹敏感指数 Ｐ ｃｍ、Ｐｃ 分别为 ０.１７８％、０.２７８％ꎬ进一

步得出预热温度值 Ｔ０ 为 ９℃ꎮ 可知 ０９ＭｎＮｉＤＲ 的 Ｐｃｍ为

０.１７８％<０.２０％ꎬ表明 ４０ｍｍ 厚的 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢没有冷裂

敏感性ꎬ焊前无需预热ꎮ

２.３　 再热裂纹敏感指数和热裂纹敏感指数

计算

　 　 母材中多种成分之间由于特性不同ꎬ这些成分大多都

是有碳元素、一种或一种以上的合金元素ꎬ常常会作用产

生不利于焊接的裂纹ꎮ 热裂敏感指数和再热裂敏感指数

法可以有效分析 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢热裂纹和再热裂纹的敏感

性ꎮ 根据式(１)和式(２)分别计算 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢的再热裂

纹敏感指数 ＰＳＲ 和热裂纹敏感指数 ＨＣＳꎮ
ＰＳＲ＝Ｃｒ＋Ｃｕ＋２Ｍｏ＋５Ｔｉ＋７Ｎｂ＋１０Ｖ－２ (１)

ＨＣＳ＝Ｃ Ｓ＋Ｐ＋Ｓｉ / ２５＋Ｎｉ / １００( )

３Ｍｎ＋Ｃｒ＋Ｍｏ＋Ｖ
×１０３ (２)

Ｍｎ / Ｓ 比值越大ꎬ焊接中产生热裂纹的几率就越小ꎮ
当 Ｍｎ / Ｓ 的比值超过 ２５ꎬ一般认为就不会产生热裂纹ꎮ 根

据 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢中 Ｍｎ、Ｓ 含量算出其 Ｍｎ / Ｓ 为 ７２５ꎬ远远>
２５ꎬ根据式 (１)、(２) 计算得出 ＰＳＲ 为 － １. ７１１≤０ꎬ表明

０９ＭｎＮｉＤＲ 钢产生再热裂纹的可能很小ꎬＨＣＳ 为 ０.５７≤４ꎮ
由于热裂纹的临界值ꎬ即 ＨＣＳ ＝ ４ 远远大于它ꎬ表明

０９ＭｎＮｉＤＲ 钢不会很容易产生热裂纹ꎮ

３　 斜 Ｙ 型坡口焊接裂纹试验

本试验按照 ＧＢ４６７５.１－１９８４«斜 Ｙ 型坡口焊接裂纹试

验方法»进行ꎬ采用双面焊接方法焊接拘束焊缝ꎬ要求不

能产生角变形和未焊透等缺陷ꎮ 焊完将试件放置在空气

中自然冷却 １２ ｈꎮ 焊接试验焊缝采用 Ｗ１０７ＤＲ 焊条ꎬ焊接

方法为焊条电弧焊ꎮ 选择 ３ 种预热温度为室温、５０℃ 和

８０℃ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 焊接试验结果

预热温度 / ℃ 表面裂纹率 / (％) 断面裂纹率 / (％) 根部裂纹率 / (％)

室温 ０.０ ０.０ ０.０

５０ ０.０ ０.０ ０.０

８０ ０.０ ０.０ ０.０

　 　 由表 ３ 可知ꎬ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢在室温、５０℃、８０℃ ３ 种预

热温度下ꎬ均未发现表面裂纹、断面裂纹和根部裂纹ꎬ说明

０９ＭｎＮｉＤＲ 在室温条件下具有优良的焊接性ꎮ

４　 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢焊接工艺研究

４.１　 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢焊接工艺制定

根据 ＮＢ / Ｔ４７０１４－２０１１«承压设备焊接工艺评定的有

关规定»进行焊接工艺评定试验ꎬ试验方法分别采用钨极

氩弧焊、焊条电弧焊和埋弧自动焊ꎬ综合评价 ０９ＭｎＮｉＤＲ
钢焊接接头性能ꎮ 钨极氩弧焊焊接试板采用 ８ｍｍ 的

０９ＭｎＮｉＤＲ 钢 板ꎬ 坡 口 尺 寸 如 图 １ 所 示ꎬ 焊 丝 采 用

ＨＳ０９ＭｎＮｉＤＲ 氩弧焊丝ꎬ熔敷金属力学性能如表 ４ 所示ꎬ

采用单面焊双面成型技术焊接ꎮ 焊条电弧焊和埋弧焊焊

接试板采用 ４０ｍｍ 的 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢板ꎬ坡口尺寸如图 ２ 所

示ꎻ焊条采用 Ｗ１０７ＤＲ 焊条ꎬ熔敷金属力学性能如表 ５ 所

示ꎻ埋弧焊丝和焊剂采用 Ｈ０６Ｍｎ３５ＤＲ＋ＳＪ２０８ＤＲꎬ熔敷金

属力学性能如表 ６ 所示ꎬ采用双面焊＋背面清根焊接ꎮ 通

过理论分析和斜 Ｙ 型坡口焊接裂纹试验得出 ４０ｍｍ 的

０９ＭｎＮｉＤＲ 钢无需预热ꎬ但是根据 ＮＢ / Ｔ４７０１５－２０１１«压力

容器焊接规程» 推荐的 ４０ｍｍ 厚 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢需预热

８０℃左右[３] ꎮ
在多层多道焊中ꎬ后一道也是对前面焊道的热处理ꎬ

层间温度太低会产生淬硬组织ꎬ层间温度太高会造成晶粒

粗大ꎬ韧性变差ꎮ 因此控制好层间温度可以有效地改善焊

接接头的性能ꎮ 实践表明ꎬ焊接 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢时ꎬ层间控

制在 ２００℃以下ꎬ可以得到优良的接头韧性[４] ꎮ
消应力退火处理对焊接接头的低温冲击韧性十分重

要ꎮ 采用焊后消应力退火可以有效地消除残余应力ꎬ改善

焊接接头的性能ꎮ 根据相关文献资料显示ꎬ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢

消应力热处理的最佳温度为 ６００±２０℃ꎮ
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图 １　 ＧＴＡＷ 试板坡口尺寸
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图 ２　 ＳＭＡＷ 和 ＳＡＷ 试板坡口尺寸

表 ４　 ＨＳ０９ＭｎＮｉＤＲ 熔敷金属力学性能

数值
类别

抗拉强
度 / ＭＰａ

屈服强
度 / ＭＰａ

断后伸长
率 / (％)

冲击功
ＡＫＶ－８０℃ / Ｊ

标准值 ≥５５０ ≥４７０ ≥２４ ≥４７

实测值 ５９０ ４９５ ２８ ５７１ / １７０ / １４８

表 ５　 Ｗ１０７ＤＲ 熔敷金属力学性能

数值
类别

抗拉强
度 / ＭＰａ

屈服强
度 / ＭＰａ

断后伸长
率 / (％)

冲击功
ＡＫＶ－１０１℃ / Ｊ

标准值 ４８０~６００ ≥４００ ≥２２ ≥２７

实测值 ５５０ ４６０ ２４ ５２ / ７７ / ９０

表 ６　 Ｈ０６Ｍｎ３５ＤＲ＋ＳＪ２０８ＤＲ 熔敷金属力学性能

数值
类别

抗拉强
度 / ＭＰａ

屈服强
度 / ＭＰａ

断后伸长
率 / (％)

冲击功
ＡＫＶ－１０１℃ / Ｊ

标准值 ４８０~６００ ≥４００ ≥２２ ≥３４

实测值 ５３５ ４４０ ２８ ６８ / ８５ / ６３
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　 　 焊接工艺参数如表 ７ 所示ꎮ

表 ７　 焊接工艺参数

焊接
方法

焊接
电压 / Ｖ

焊接电
流 / Ａ

焊接速度 /
(ｃｍ / ｍｉｎ)

层间温
度 / ℃

热处理
温度 / ℃

ＧＴＡＷ １２.５ １２０ ６.０

ＳＭＡＷ ２５ １６０ １６ ≤２００ ６００±２０

ＳＡＷ ３４ ４５０ ５８

４.２　 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢焊接接头力学性能

焊后对试板进行 １００％外观检测＋１００％射线检测ꎬ根
据 ＮＢ / Ｔ４７０１４－２０１１«承压设备焊接工艺评定»进行取样ꎬ
测定焊接接头的抗拉强度、冷弯性能和－７０℃冲击韧性ꎬ
试验结果如表 ８ 所示ꎮ

表 ８　 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢焊接接头力学性能

焊接
方法

抗拉强
度 / ＭＰａ

弯曲性
能 / ＭＰａ

冲击吸收功 Ａｋｖ－７０℃ / Ｊ

焊缝中心 热影响区

ＧＴＡＷ ５２０ 合格 １００ ５６

ＳＭＡＷ ５１７ 合格 １６９ １８７

ＳＡＷ ５１９ 合格 ８７ １２０

　 　 根据表 ８ 分析可知:
１) １００％外观检测发现焊缝表面无裂纹、咬边、焊瘤

等缺陷ꎻ１００％射线检测Ⅰ级合格ꎮ
２) 对比抗拉强度试验结果可知ꎬ３ 种焊接方法所得

到的抗拉强度在 ５２０ＭＰａ 左右ꎬ高于母材的抗拉强度ꎬ满

足要求ꎮ
３) 根据弯曲试验结果可知ꎬ３ 种焊接方法所有试样

的弯曲结果全部合格ꎬ弯曲面上无裂纹ꎬ表明 ０９ＭｎＮｉＤＲ
钢焊接接头在常温下韧性良好ꎮ

４) 焊缝中心和热影响区的冲击功都满足工程上的低

温韧性要求ꎮ

５　 结语

１) 采用经验公式计算分析ꎬ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢无焊接冷

裂纹、热裂纹和再热裂纹敏感性ꎬ具有良好的焊接性ꎮ
２) 采用斜 Ｙ 型坡口焊接裂纹试验方法ꎬ测量在不同

预热温度下的表面裂纹率、断面裂纹率和根部裂纹率ꎬ表
明 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢在室温下焊接不会产生冷裂纹ꎮ

３) 采用匹配的焊接材料和钨极氩弧焊、焊条电弧焊

和埋弧焊焊接 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢对接接头ꎬ焊接接头的综合性

能良好ꎬ能够满足工程需要ꎮ

参考文献:
[１] 梁宝珠ꎬ 易勋ꎬ 宋晓亮. 低温压力容器用 ０９ＭｎＮｉＤＲ 的力学

及焊接性能试验[Ｊ] . 鄂钢科技ꎬ２０１１(３):５￣８.
[２] 邹家生. 材料连接原理与工艺[Ｍ]. 哈尔滨:哈尔滨工业大学

出版社ꎬ２００５.
[３] 王元华. ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢的焊接[ Ｊ] . 甘肃科技ꎬ２００７ꎬ２３(８):

６７￣６８.
[４] 齐玉宏. ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢焊接接头的低温韧性控制[ Ｊ] . 安装ꎬ

２０００(５):２１￣２３.

收稿日期:２０１９ ０８ １３

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ２４ 页)

４　 结语

１) 提出了 ４ 种新型的凸轮槽型线ꎬ推导出 ４ 种型线

下转套与曲轴的运动关系方程ꎮ
２) 对 ４ 种型线下转套式配流系统的流场进行仿真分

析ꎬ得知线性型线下系统的吸油、排油时间长、流量大ꎬ倒
灌量小ꎬ压力脉动小ꎬ综合性能最优ꎮ
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