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低碳高强度钢焊接工艺分析

中船重工集团公司第七一三研究所 (河南郑州450015) 赵四强

低碳高强度钢材料除具有很高的强度外，又具有良

好的缺IZl韧性和塑性。这类钢由于对冶炼质量要求较

高，通常只在对材料综合力学性能要求较高的特殊场合

下使用。

921A钢板是按照

GJBl663--1993冶炼的一种潜

艇耐压壳体及其他结构专用

钢板，厚度为10—35mm，牌

号为10CrNDMoV，属于典型

的低碳高强度钢。

某型潜望镜支撑筒结构

如右图所示，主筒体由钢板

卷弯焊接制成，两端为焊接

法兰，外圆周分布为多条纵

筋和环筋，所用材料均为

921A钢板。

由于该产品为水下用耐

压壳体，对焊缝质量要求很

高，而这种专用材料在一般

机械行业应用并不广泛，缺

潜望镜支撑筒

结构示意

乏足够的相关技术资料和操作经验，所以如何控制焊接

质量成为该类产品的生产难点。本文在总结潜望镜支撑

筒焊接的成功经验上，以921A钢板为例，介绍这类低

碳高强度钢的焊接方法，以供相关技术人员参考。

1．低碳高强度钢焊接性能分析

(1)材料化学成分和力学性能分析低碳高强度钢

化学成分区别于普通高强度钢的突出特点是含碳量很

低，但为了获得较高的强度，钢中通常都加入了Mn、

Cr、Mo和v等微量元素，同时对S、P等有害杂质的含

量控制非常严格。

921A钢的主要化学成分见表1。钢中较低的含碳量

保证了921A材料较好的焊接性，Ni元素的加入，提高

了钢的韧性和塑性，降低了钢的脆性转变温度，Ni与适

当的Cr元素同时加入，提高了钢的淬透性，Mn、Mo

及v等其他多种合金元素的加入，确保了材料良好的综

合力学性能。

表1 921A(10CrNi3MoV)化学成分(质量分数) (％)

C Si Mn Nj Cr MO V S P

0．07 O．17 0．30 2．60 O．90 0．20 0．04

≤ ≤
_ — ～ ～ — ～ ～

0．015 0．020

0．14 0．37 0．60 3．oo 1．20 O．27 O．10

921A钢主要力学性能见表2，该材料既有高的强

度，又有较好的缺口韧性和塑性，属于低碳高强度调质

钢。这类钢经调质处理后的组织多为回火马氏体或贝氏

体，可获得高的强度和良好的塑性和韧性。

表2 921A(10CrNi3MoV)力学性能

项目 Ra／MPa R。／MPa A(％) Z(％) A L，／J Fa(％)

性能 590一745 670—850 ≥16 ≥50 ≥80 ≥100

(2)焊接性分析低碳高强度钢中含碳量很低，由

此可以初步判定这类钢具有较好的焊接性。那么究竟这

类材料焊接性能如何呢?我们以921A钢为例，从是否

容易产生焊接最严重的缺陷——裂纹来具体分析。

焊接裂纹的形成机理分为热裂纹和冷裂纹两种。热

裂纹的形成主要是由于硫在晶间形成低熔点的硫化物及

棋共晶体所引起的。低碳高强度钢中的P、S含量都很

低，这显然对焊接是非常有利的。同时Mn能与s结合

成MnS而有利于除硫，并能改善硫化物的性能、形态

及其分布特点。再加上这类材料含碳量很低，Mn／S比

值较大，所以在焊接过程中热裂纹形成的倾向不大。冷

裂纹是焊接高强度钢的主要问题，在高强度钢焊接裂纹

缺陷形成中热裂纹一般仅占10％，而冷裂纹占到了90％。

引起冷裂纹的主要原因是材料的淬硬组织和含氢量。

评价材料淬硬组织的主要依据为碳当量，国际焊接

学会推荐的碳当量计算公式如下：

G。=C+Mn／6+(Ni+Cu)／15+(Cr+Mo+V)／5(％)
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根据该公式计算出921A材料碳当量为C。=0．52％

～0．75％。仅从碳当量来看，G。>O．5％则属于高淬硬

倾向、焊接性差的钢种。921A钢具有高淬硬性，本应

具有较大冷裂性，但是由于该材料含碳量较低，而且加

入了微量元素v，有细化晶粒的作用，实际冷裂性并不

突出。根据其化学成分分析，在淬火状态下的金相组织

应该是强度和韧性都较高的低碳马氏体+贝氏体。按照

等温淬火的原理，焊接过程中如果我们能够在稍高于马

氏体点Ms以上温度范围内较长时间保温，就可以使过

冷奥氏体发生贝氏体转变，从而获得较多的贝氏体组

织，减少冷裂纹的形成倾向。贝氏体的获得，在不降低

材料抗拉强度的前提下，可明显改善材料的韧性和塑

性。因此对于921A这样的低碳高强度钢，在焊前采用

100。C左右预热和小热输入施焊，焊后在200—350。C缓

冷可有效防止冷裂纹的形成。

含氢量高是产生焊接冷裂纹的另一个主要影响因

素，但只要选择适当的低氢型焊材，同时将待焊部位认

真清理，焊丝保持干净，焊条或焊剂按要求烘干，就可

有效地降低焊缝金属的含氢量。

综上分析，低碳高强度钢有相对较好的焊接性能，

只要采取适当的预防措施，控制好工艺参数，即可有效

抑制焊接缺陷的形成。

2．低碳高强度钢焊接工艺方案

(1)焊接方法的选择适于焊接低碳高强度钢的焊接

方法主要有真空电子束焊、埋弧焊以及焊条电弧焊等。

真空电子束焊是最为理想的焊接方法，它具有焊接

热输入小、焊缝窄、不需开坡口、容易焊透及焊接自动

化程度高等优点，但该方法设备投资很大，在国内还未

广泛应用。

埋弧焊比焊条电弧焊自动化程度高，焊接质量受焊

工技术因素影响小，焊接质量重复性较好。该方法的主

要缺陷是对复杂产品的多数焊接部位，由于机头很难伸

缩到位而不容易实现。

焊条电弧焊设备投资最小，使用最为灵活和方便，

但对焊工的操作技术要求也最高，焊缝质量稳定性差。

对于潜望镜支撑筒，我们选择了埋弧焊和焊条电弧

焊相结合的方法。关键的几条穿透性环焊缝和纵焊缝采

用埋弧焊，筋板的焊接则采用焊条电弧焊。

(2)焊接材料的选择 低碳高强度钢在研制过程
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中，通常根据其使用环境的特殊性，同时也配套研制有

专用焊材。针对921A钢的焊接，中国船舶重工集团公

司第七二五研究所开发研制有一系列的专用焊材。支撑

套柱的焊接中，埋弧焊焊丝我们选用H921A，焊剂选用

705一CH，手弧焊条选用ZS60A。焊丝、焊条的主要化

学成分见表3。

表3焊丝焊条化学成分(质量分数) (％)

C Si Mn Ni Cr Mo V Ti S P

0．055 1．75 2．20 O．20 0．04 0．05

≤ ≤ ≤ ≤

鹏2lA ～ _ 一 —

O．03 O．20 O．OI O．Ol

0．095 2．10 2．50 0．40 O．10 0．15

1．05 3．10 O．10 0．10

≤ ≤ ≤ ≤

Z560A ～ _ 一 _

0．04 0．12 0．015 0．018

1．45 3．40 0．24 0．24

从表中可以看出，H921A焊丝和ZS60A焊条的C、

S、P含量都非常低，这对减小冷裂纹倾向是十分有利

的，同时含量较高的Mn能与s结合成MnS而有利于除

硫，较高含量的Ni和较低含量的Cr有利于提高钢的韧

性和塑性，降低钢的脆性转变温度。

(3)焊接参数的确定低碳高强度钢不同钢种、不

同焊材、不同焊接方法，其焊接参数的选择也不同。这

类钢焊接的共同特点是，焊条需按要求烘干，并在短时

间内使用完，工件需要焊前预热和焊后缓冷。

对于921A钢板的焊接，焊条ZS60A烘干温度450

。470℃，保温2h，705一cH焊剂烘干温度400。C，保

温2h，随焊冷到150。C出炉。定位焊缝隙和正式焊缝焊

前预热温度和道间温度控制在80—150℃，焊后缓冷

2500C，保温1。2h。焊条电弧焊打底选用焊条直径

3．2mm，焊接电流100～150A，正式焊接选用焊条直径

4mm，焊接电流160—200A。埋弧焊焊接电流450—

550A，焊接速度30—40m／min。

3．结语

在潜望镜支撑筒的焊接过程中，我们根据对低碳高

强度钢的焊接性能分析情况，选择适当的焊接方法和确

定合理的工艺参数，产品焊接后完全达到了预期的设计

要求：关键焊缝经射线探伤均达到了CBl25--1998规定

的III级要求，其他焊缝经磁粉探伤均达到了JB3965—

1985规定的I级要求。在此总结成文，希望能够为同行

业技术人员提供参考。MW(20080319)
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