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首钢210 t转炉用美国产A387．22 Cr．Mo钢制作及焊接分析

张青山，诸葛卸梅，张彦峰
(自钢设备结构厂，河北迁安064400)
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美国产A387—22钢属2 25C卜Mo系列的低合金耐热钢．是

动力工业、石油化工部门应用于高温条件下的重要材料，主要

用于制造工作温度高于500℃的高温压力容器，具有很好的

抗氧化性、抗腐蚀性，高温强度和抗蠕变性能。是首钢为解决

炉壳变形问题，经专家论证决定专门从美国进口的钢板。钢板

厚72 man、80 film，属厚板制作，应用于大型转炉，国内尚

屉首例，其冷作、焊接难度相当大，容易发生冷裂纹，出现近

鞋区硬化、热影响垣软化以及热处理过程中可能发生再热裂

纹．所以制作中必须采取有效的冷作、焊接、热处理工艺，才

声波探伤方法和探伤结果分级》(GB 1】345—89】的规定⋯

．忡。但是GB 11345—89标准中明确规定·“本标准不适用

于铸钢及奥氏体不锈钢焊缝；⋯⋯”。因此严格来讲，本工程

铸钢节点焊缝检验的执行标准与’瑷计指定的标准是有冲突的。

6 2 铸钢焊缝超声波探伤的特点

铸钢焊缝超声波探伤的特点就在于铸钢材质晶粒粗大，组

织不均匀、不致密，对超声波造成较大衰减，影响r探伤精确

度。但是，只要进行相应的材质衰减补偿．完全可以参照GB

I 1345—89标准进行超声波探伤。

6 3材质衰减补偿试验

6 3 1探头的选取

对铸钢件焊缝的超声波探伤需采用低频探头。奉T程铸钢

件焊缝超声波探伤的探头选择频率为1 25 MHz或2 5 MHz

的横帔斜探头。

6 3 2材质衰减补偿测量

①超声仪型号：CTS-22A探头规格：2．5P 8×12 K2

②取工程所用铸钢件做成厚度40 mm、表面粗糙度不超

过12．3“m的平面形试块。

③按深度1：1调节仪器时基扫描线。

④另选一只规格完全相同的斜探头，两探头按图2所示置

于试块上，两探头入射点间距为1P．仪器调为一发一收状

圈2超声波囊藏的测定

能确保转炉质量。

1 210 t转炉结构形式．技术要求及A387．22钢板性能

结构型式：210 t转炉炉壳总重200 255 kg，直径8 160

mill，总高11 122 mm，罐体结构。

技术要求：要求焊缝表面100％磁粉或着色检验，不允许

存在表面裂纹，焊缝100％超声波JB 4730一94 I级合格．炉

身纵缝错边量≤4 into，环缝错边量≯6 mm。炉体同轴度≯5

mm，炉¨与转炉轴线垂直度≯4 mm．椭圆度≯12 mm，直径

态，找到最大反射波幅，并调到基准渡高(80％)，记录此时衰

减器读数肺(58 dBl。

⑤将两探头拉开距离为2P，找到最大反射波幅，词到基

准波高．此时衰减器凑数胁(42 dB)。

⑥实际探伤中超声波是往返的．故双声程衰减系数a

为：

口．一／／2—6“2—■r
其中As≈40／cos启(启为探头折射角)

将数据代入．可得衰减系数a=0 11。，

按照下程铸钢仆的实际壁厚，分别计算出采用亩射法和一

次反射法检测时的声程，乘以衰减系数即可得出相应的材质衰

减补偿量。参照GB 11345—89制作距离一波幅曲线，庄此基

础上增加材质衰减补偿量。即可作为铸钢件焊缝超声波探伤的

距离．波幅曲线=

7 结论

该工程工期紧．焊接量大，且焊接难度大．仉按照科学的

焊接上艺及严格的质量把关，整个工程进展相当顺利，终超声

波探伤，焊缝一次台格率达剑约99％。对缺陷酃位进行返

修，发现大部分缺陷为根部未焊透，这与构件制作过程中的几

何尺寸误差有很大关系。通过返修复检，焊缝质量全部过关。

总之，通过对焊接工艺及铸钢节点焊缝超声波探伤方法的充分

研究．既保证了本工程的焊接质量，也为铸钢节点焊缝的超声

波探伤积累了一定经验。铸钢节点在空间管结构中的应用将复

杂的管。管相贯焊接转变成管一管对接．既便于现场快速定位

和焊接施工，又加快r安装进度．提高了焊接质帚。相信铸钢

节点在以后的大型钢结构工程中应用具有良好的发展前景。
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8 160±10 mm，高度II 122±15 mill。

2切割

根据国际焊接学会提供的碳当量公式，计算A387-22钢板

的碳当量为0．86，是一种可空气淬硬钢，切割过程巾可能出

现淬硬裂纹，热切剖边缘的低塑性淬硬层往往成为钢板卷制和

冲压过程中的开裂源，为防止厚扳火焰切割边缘开裂，采取以

下工艺措施加以控制：

(1)采用数控切割，清除切口附近30一50 nli／i的氧化皮斑

点、污物，控制氧气纯度不低于99．5％，否则切割速度明显

降低，切割面粗糙，下缘粘附熔渣。

(2)引弧孔要求钻制，切割前对割缝预热(预热温度>150

℃)．要求确保氧气、乙炔压力充足(可将多瓶氧气串联使用)。

切割后采用着色探伤，表面未发现任何裂纹，经硬度试验

切割面硬度达HV367，而原始母材硬度只有HV223，如此高

硬度层不适应于焊接。为此．通过打磨试验，切口硬化层深度

0．6～I衄，打磨后硬化层完全可以消除。

3 卷捌

经试验及分析A387．22钢板不宜冷卷．根据国内外卷制厚

扳的经验，结台我厂设备能力，经反复测试应采用预热卷制。

预热温度230～300℃，在此温度下．A387．22钢板的力

学性能相当干Q235A的屈服强度，设备完全可以承受。同时

可以减少冷作应力，易于控制卷制回弹量。A387—22钢板

(76—100 mm厚)高温性能参见表1。

表1 A387—22钢高温性能

I屈服强度／MPa 240 226 221 216『206 191 172

卷制时每端留750呻打头量，每次下压量为2 mill。
钢板温卷时，终卷温度为100℃，有较大回弹量．所以

到计算尺寸后应逐渐过压l一2 r删，松开后测量弦长．防止

过卷及弧度不够，最终下压量包括确定的回弹量。卷制后用弦

长大于】50(I irma样板检查，最大间隙不得大于2 nlrll。

4 组装

组装质量直接影响到转炉壳体的几何尺寸、形位公差，并

对下一步的焊接质量有直接影响，210 t转炉属罐体筒形结

构，关键控制筒体组装的椭圆度．椭圆度符合要求．相应其它

控制尺寸才容易保证。

纵缝采用刚性支撑加固，焊接后变形量较小．环缝组对不

用采用倒链，一般采用立装法，用刀把板加楔铁局部调整错边

量即可．同样采用4 mm间隙垫控制。

S ll旱接

A387—22钢淬透性和淬硬性都很大，钢板厚，拘束应力

大．容易发生冷裂纹，在热处理过程中，有可能发生再热裂

纹，目此必须采取严格的焊前预热、控制道问温度、焊接过

程、焊后消氧和消除应力热处理的措施。

5 1 焊接材料选用低氢型药皮耐热钢焊条R407。

5．2预热温度选为230—270℃

5 3斜Y形坡口焊接裂纹试验

试验条件为板厚72、80 mm，焊条为∞mlfll R407经

400—420℃烘1二，1．5 h，焊接电流180 A，电弧电压24 v。

试验温变分别为，150℃，190℃，230屯。270℃，均未发

现裂纹。

5．4斜Y形再热裂纹试验

A387．22再热裂纹敏感系数2．17，易产生再热裂纹。进

行斜Y形坡口再热裂纹试验，预热温度230～270℃。热处理

温度720±10℃保温4 h，焊接参数同小铁研试验，未发现任

何裂纹。

5．5焊接参数的确定

焊接电流采用小电流，短弧操作，但热输^量不能过

小，否则会使热影响区的韧性降低。具体焊接参数以工艺评

定合格后的参数为准，占=72 film，x形对接．工艺评定试验

参数见表2。

表2焊接参数

焊接 焊接 填充金属 焊接电流 电弧电压 焊速

层次 方法 牌号 直径／mm 极性 电流／A ／f⋯rain、)
打底层 手弧焊 R407 4 0 直流 140—150 22～24 25

第，二层 手弧焊 R407 4 0 直流 140～160 22～24

中问层 手弧焊 R407 5．O 直流 180一200 24～26 25

封面层 手弧焊 R407 5 0 直流 180—210 24～26 25

为了防止玲裂纹及减少延迟裂纹倾向．焊后屯即消氢处

理，后热温度250—300℃，保温2—3 h，石棉被保温缓玲，

然后720±10℃热处理。钢板焊接力学性能试验结果台格。

6焊后热处理

热处理是A387—22钢焊接的关键工艺．必须严格控制。

采用框架式加热片加热，用厚度不得小于100 mill的石棉

被保温。热处理曲线见图1。

圈1 A387．22钢热处理曲线

7 具体焊接工艺规程

A387—22钢在焊接过程中不允许中断热循环，以控制显激

组织变化及焊接残余应力。特殊情况中断，必须后热消氖处

理，然后一直保持道问温度，继续焊接时检查焊缝表面，有缺

陷清除后再焊接。

7．1焊前准备

7 1】 施焊焊工必须经过培训和实践、理论考试，完全掌握

焊接工艺规程的优秀焊工方可上岗施焊。
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7．1 2坡口表面及两侧50 mm范围内将水、铁锈、油污、

积渣和其它有害杂质清除干净。

7 1．3 焊缝不准朝向风口，风速大于10 m／s时，必须有防

风措施。

7 1．4焊条烘干温度400～420℃，保温1～2 h，保存温度

150℃，保温筒盛装，随用随取。

7 l 5 点固焊时需局部火焰预热，预热温度大于230 ac，预

热区周围焊缝200／13111范围内，点焊焊点长约50～60 mm，

问隔200～300 mm．电流可比正常焊接时大10％一20％，点

焊部位应在清根一侧。

7．1．6 焊前预热是防止耐热钢冷裂纹和消除应力的有效措施

之一。采用履带式加热片预热．预热区宽度大于焊件厚度的4

倍，且不小于150 mm，要求焊件内外表面均达到规定的预热

温度(230—270℃)，焊接过程中道间温度不得低于预热温

度，焊接时一侧加热，另一侧焊接，随时测量道问温度，整个

过程中加热不允许中断。

7．2 焊接

7．2 1 工艺评定合格后方可焊接．要求采用短弧，多层多道

焊，控制每层焊缝厚度，层问仔细清理药皮、飞溅，发现缺陷

寺即清除：

7．2 2 除第一层及封面外．其余各层需用风镐振动消应。

7 2．3 坡口背面用磨光机打磨清根，要求打磨出金属光泽，

可用5倍放大镜检查表面，不允许存在微裂纹。

7．2 4纵缝由4名焊工对称施焊，焊接参数、焊速一致，采

用分段退焊法，严格控制摆动幅度不得大于10 mm．严禁大

幅度拉焊，注意控制母材两侧热影响区的熔合质量。内侧焊完

1／3后．外侧磨光机清根并焊完1／2后内，内侧焊中间1／3，

外侧焊接封面，内侧焊接封面(图2)。

纵缝分段堪焊法 焊接顺序简图

图2

7 2．5 环缝由8～10名焊工对称施焊，焊接参数、焊速一

致，专人指挥，接口处相互错开200 mra左右，要求尽量平面

成形，严禁斜面成形．整层焊缝焊完后才能停顿，注意上部坡

口熔合处打磨过程中严格振动消应。焊接层次同纵缝(图3)。

7．2 6焊后立即后热消氢处理(250～300 t，保温2 h)，超

声波探伤合格后，打磨焊缝外观．不允许咬边，然后按热处理

工艺退火。

a)环缝焊接分布图 (b)平面成形 (c)斜面成形

田3

8 焊接过程中问题处理

因转炉外径大．无法运输，只能现场组焊，现场正在风口

处，内侧焊完l／3，外侧清根焊完三层时，其中正埘着风口的

焊缝脆性断裂，其余焊缝不同程度出现裂纹。分析原因如下：

A387．22钢是空气汴硬钢，焊缝温度较高．大流动的空气

中形成淬硬组织，另现场预热温度低于200 oC，形成了片状

马氏体组织．厚钢板焊接拘束应力大。焊接时摆动幅度过大，

大幅度拉焊造成应力局部集中等原因。

采取措施

(1)将4条焊缝切开，重撕钉J割坡口打磨，坡口根部间隙

必须大于3 ram，以便于磨光机清根。

(2)外部应设防风装置，确保预热温度≥230 oC，履带式

加热片预热时外边『酬样包裹石棉被，提高预热效果，控制道间

温度，消除风淬现象。

{3)严格按工艺程序，专人指挥，同时、同速、同参数焊

接，每层焊后用磨光机清理焊缝表面，风镐振动消应。

(4)热循环不允许中断，及时进行后热、消氢处理，使形

成的马氏体自回火增加韧性，同时超声波检查内部焊缝质量。

出现超标缺陷按焊接工艺及时清根、打磨、焊接处理，保证热

处理前焊缝超声波I级合格。避免有缺陷焊缝在热处理时，由

缺陷源引起再热裂纹。

9 结论

(1)A387，22钢虽然焊接难度较大，但采取严格的焊前预

热．焊中控制道间温度．焊后后热，探伤台格后采取热处理措

施，便能够保证焊缝质量。为我国采用Cr-Mo厚板制做大型炼

钢设备转炉探索出一条成功经验，值得借鉴和推广。

(2)A387，22钢屈服强度及硬度较高．采用温卷成形，既

不影响材料的整体性能．减少冷作应力，改善施r．环境，叉可

确保卷制质量。温卷工艺是一个行之有效的方法，值得推广应

用。

中国将全面推行Iso 14000环境管理系列标准
13前，中国环境管理体系认证机构认可委员会成为太平洋地区认可台作组织(PAC)的正式成员，中国认证^员国家注册委员会环境管理々业

委员会也成为国际审核员培洲与注册协会(IATCA)的正式成员。这标志着我国环境管理体系认证与国际接轨工作已仝面展开，我国将全面推行
ISO 14000环境管理系列标准。

ISO t4000系列是继ISO 9000之后的叉一个管理体系标准，是一种现代环境管理模式。推行ISO 14000将促进污染物全过程控制和清洁生

产1二作的开展．将使我国的环境保护工作更加标准、规范化，更符合国际社会对保护环境的要求。
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