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30CrMnSiA钢 高 压 容 器 的 焊 接 与 加 工 

、 

樊兆宝 

(中国空空导弹研究院，河南 洛阳 471009) 

摘要：分析了本单位近期研制的高压容器的结构特点、技术要求和30CrMnSiA41~合金高强度钢的焊接性，介绍了容器制造时所采用的工 

艺方案及焊接、冲压、热处理等关键技术，并对焊接参数的调试原则和焊接质量控制措施等进行 了详细说明。试验及批量生产证明， 

该工艺方案和质量控制措施完全适合于高压容器的焊接与加工。 
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高压容器是某重点型号产品中的A类焊接组合件。设计规 

定了很高的工作压力。而其爆破压力必须高于工作压力的3倍。 

焊缝按行业标准 I级进行验收。焊后和热处理后进行2次100％ 

X射线探伤。焊接接头强度要求大于基体强度的90％，焊缝两 

侧的基体不许错位 ，内表面不许氧化。设计采用的材料是低合 

金高强度钢30CrMnSiA板材和棒材。为此制定了合理的加工方 

案。并对关键工艺技术进行了严格的质量控制，对焊接接头的 
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质量、性能、焊接工艺和焊接应力消除等进行了一系列的工艺 

试验。焊接质量和高压容器的整体性能满足了设计要求。本文 

重点对高压容器的工艺流程、焊接及相关加工工艺进行了阐 

述 。 

1 高压容器的结构和30CrMnSiA钢的焊接性 

1_1 高压容器的结构 · 

高压容器由容器嘴、前半球和后半球通过2条环焊缝连接 

为一个整体。如图1所示。 
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过分析研究[3】，制定了多种弯制工艺方案：加热温度从750，800， 

850 oC到900 oC；进料速度分别为0．4，0．5，0．6，⋯，1．0 mm／s； 

加热带宽度从20，30，40 mm到50 mm；冷却方式采用自然风 

冷、吹风冷却、喷水冷却等。通过30多次不同弯制工艺制度热 

煨弯管的室内和现场试验 ，成功地用控轧钢UOE管生产 了近 

3 000个X60钢级+660 mln的弯管，经检验测试 ，其质量性能均 

符合有关技术要求。成功地迈出了用控轧钢管热弯制造高压大 

直径弯管的第一步。也积累了一些用控轧钢管热煨弯管的经 

验，并且在国内多条油气管线上用控轧钢管弯制 了合格的弯 

管。 

试验与实际应用的结果表明。对于直管径≤710 mm、壁 

厚≤13 mm的X65钢级以下的控轧钢管．采用加热温度 (800~ 

10)℃，进料速度30 mm／min。加热带宽度20 mm．喷水冷却 

的弯制工艺，可以使控轧钢热煨弯管获得较好的质量性能，满 

足相应的钢弯管性能技术要求。 

4 结论 

(1)由于我国目前主要以生产SSAW管为主。长期以来。 

油气长输管线用弯管一直依赖进口UOE钢管来煨制，如果使用 

SSAW管热煨弯管。可以提高我国弯管制造技术和水平 ，同时 

节约大量的外汇 。降低管线建设的成本。 

(2)目前，我国各制管厂进行了技术攻关和技术改造。开 

展了高韧性SSAW管和高质量管线钢的研制工作 。使国产 

SSAW管的成形质量、母材和焊缝质量都有了很大的提高，多 

项性能指标已经与进口UOE管水平相当。为采用螺旋缝焊管制 

造弯管创造了条件。 
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图l 高压窖器结构示意图 

其中容器嘴由30CrMnSiA钢的棒材通过车削加工而成．而 

前半球和后半球则由该钢的板材冲压成球壳．然后通过机加工 

而成。 

1．2 材料焊接性分析 

30CrMnSiA钢 的化 学 成 分 见 表 1，力 学 性 能 见 表 2。 

30CrMnS认钢的碳当量高达0．73％，焊接性较差 ，由于含有一 

定量的S，P杂质，其热裂倾向较大；又由于含碳量较高 ，其 

焊后的淬火组织是脆硬的高碳马氏体，这种组织不仅对冷裂纹 
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2．2 关键技术 

2．2．1 焊接工艺 

的敏感性大，而且焊后必须经过热处理才能使焊接接头的性能 

与母 材 接 近 。为 了减 小 焊接 应 力 ，避 免 裂纹 的产 生 。 

30CrMnSiA钢必须在退火状态下焊接，而且需焊前预热、焊后 

保温和缓冷。焊后消除应力热处理是该钢焊接时所必须采取的 

工艺措施，在焊接时应尽量减小热输入。 

表1 30Cr̂佃S认钢的化学成分 

元素 C Mn Si Cr Ni S P 

质量分数 0
．28—0_35 0．80—1．10 0．90-1．20 0．80—1．10 ≤0I30 ≤0．030 ≤0．035 (％ ) 

袭2 30CrMnSiA钢的力学性能 

牌号 热处理参数 Pa a／MPa 6(锄 

30CrMnSiA 890℃油淬+510℃回火 ≥1 078 ≥833 ≥10 

2 加工工艺流程及关键技术 

2．1 高压容器的加工工艺流程 

根据高压容器的结构特点、技术要求和30CrMnSiA钢的焊 

接性能，制定了如下的加工工艺流程，如图2所示。 

车削 检验 打磨清洗 容器嘴装配 预热 容器嘴装配 检验 x射线探伤 打磨清洗 

退火板材冲压 车削 检验 

包装入库爆破试验压力试验x射线探伤 氯 理 x射线探伤 检验 两军 焊接 两半 位焊 球装配 
图2 高压容器~a-v-v艺流程图 

(1)焊接方法和设备 

采用脉冲钨极氩弧焊，所用设备为国外进口的某型号圆周氩 

弧焊机。为了减小热影响区的宽度，避免脆性组织，在保证背面 

焊透和充分熔合的前提下，应尽量采用较小的焊接热输入进行焊 

接。脉冲钨极氩弧焊能够满足这一要求，其电弧功率小，热量集 

中．，穿透能力强，熔深较深，熔宽较小，电流脉冲对熔池的搅拌 

作用有利于气孑L、夹渣等浮出熔池。这对于焊缝背面成形及焊缝 

内部质量有一定的保证作用，故采用脉冲钨极氩弧焊。 

(2)焊接材料 

为 了避 免热 裂纹 的产生 ．选用 了低C低Si的 1．2 mm 

H18CrMoA焊丝作为填充材料。 

(3)坡口类型 

为了保证焊透、避免错位，采用 了如图1所示的扣合式V 

形坡口。这种坡 口类型的优点是精度较高，但增加了机械加工 

的工作量，也给焊前的打磨清理工作造成了不便。 

(4)焊接工艺参数 

容器嘴焊缝采用单层焊接，主焊缝则采用2层，打底层的 

主要目的是保证 良好的背面成形。无焊漏、烧穿、未焊透、凹 

陷、气孑L、裂纹等超标缺陷；盖面层不但要填满坡口，而且要 

形成良好的外表面成形 ，要求宽窄均匀、高低一致、过渡平 

滑、整洁美观。不允许存在焊瘤、咬边、未熔合、气孔、裂纹 

等超标缺陷。所调试出的焊接工艺参数见表3。 

袭3 焊接工艺参数 

焊接脉冲 (刻度) 保护气体流量／(L·minq) 
焊接电流／A 焊接速度／(mm·mi ) 电弧电压，v 送丝速度／(mm·min ) 

脉宽 脉幅 频率 正面 背面 

容器嘴焊缝 110 120 65 8．0 9．5 420 50％ 50％ 1．75 10 5 

主焊缝打底层 130—140 180 8．0-9．5 260 50％ 50％ 1．75 15 3 

主焊缝盖面层 140-150 180 9．5-10．0 370 50％ 5O％ 1．75 15 3 
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(5)电弧电磁摆动装置的应用 

由于该压力容器壁厚较厚，坡口较宽，在焊接盖面层时， 

正常焊接的焊道宽度已无法将坡口覆盖住 ，这样，咬边和凹陷 

现象就在所难免，为此，使用了电弧的电磁摆动装置，利用交 

变磁场的磁场力使焊接电弧摆动来增加熔宽，保证焊缝成形。 

电弧电磁摆动装置的调试原理如图3所示。 

焊接方向 

魁 

Ⅱ 

鲻 

图3 电弧电磁摆动装置调试原理图 

要使盖面层焊道的宽度每侧比坡口边缘宽出1．O～1．5 mm， 

摆动的频率要与焊接速度相匹配 。在边缘要有一定的停顿时 

间 ，以便使焊缝边缘处能够充分熔化 ，避免未熔合 的产生。 

由于电磁摆动装置对电弧的实际控制能力受焊接电流和电弧 

电压 (弧长)的影响较大，所以焊接时要注意观察，随时调 

整 。 

(6)预热 、后 热和焊后应力 的消除 

为了避免焊接裂纹，改善焊缝和热影响区的组织，降低焊 

接残余应力 。采取的措施是：焊前炉中整体预热250 oC、焊后 

将气瓶置于150 oC的炉中缓冷到室温．然后进行680 oC的消除 

应力热处理 。 

2．2．2 冲压工艺 

高压容器的前半球和后半球是利用30CrMnSiA钢的板材通 

过冲压制成的，为了保证尺寸精度，进行了拉深模具的设计和 

毛坯尺寸的计算，选定了拉深参数。为了防止表面划伤和容器 

壁的过分减薄，对模具和零件毛坯表面进行了润滑。以上措施 

保证前、后半球满足技术要求。 

2-2．3 热处理工艺 

(1)消除应力退火 ：加热到 (680~10)oC，保温120～180 

min后随炉冷至室温 ： 

(2)调质热处理：加热到 (890~10)oC，保温8O～90 min 

后油冷至室温，再重新加热到 (510~10)oC，保温 100～l1O 

min后空冷至室温： 

(3)全部热处理过程均在VE70／150型气氛炉中进行 ．以 

防高压容器壁内外表面的氧化。 

以上热处理工艺参数可以保证高压容器满足力学性能要 

求 。 

3 焊接过程的质量控制 

在焊接、冲压和热处理这3大关键技术中，焊接是高压容 

器制造中的最重要工序，为确保焊接接头的质量，在首批试制 

及批量生产中，采取了相应措施。 

3．1 焊前打磨和清理 

焊前认真清理焊件，严防氢、氧等有害气体进入焊接区 

域．对于高压容器焊接的成败至关重要，打磨清理的方法是： 

(1)用汽油清洗零件表面的防锈油和其他污物等； 

(2)用高速钢丝轮打磨零件全部内表面和焊接区外表面及 

坡口端面的锈蚀等，用砂纸打磨焊丝，直至露出金属光泽； 

(3)用丙酮或无水酒精把零件内表面、焊接区及焊丝彻底 

清洗干净 ，同时清洗焊接夹具。 

3．2 定位焊 

由于焊缝两侧的基体不许错位。在装配前对接缝处进行 

了认真的修合，并进行了选配 ，装配时保证扣合紧密。定 

位焊时容器嘴焊缝沿圆周定位3点，前、后半球焊缝沿圆周 

定位4点 ，均匀分布，每点长15 mm左右 ，不加丝 、不熔透、 

宽度应尽可能狭窄 ，以免影响后续的 自动焊接 。定位焊后 

要进行 检验 。 

3_3 内部保护 

由图1可知，高压容器一旦扣合后，焊接时其内表面所产 

生的氧化皮将无法清除，解决的办法是：在预热和焊接时内部 

充氩。焊接开始前可调大氩气流量．等氩气充满内腔后再进行 

焊接，焊接时需将氩气流量降至3 L／min，因为过大的氩气流 

量将会导致焊缝背面产生图4所示的凹陷。 

图4 焊缝 内袭面凹陷示意图 

采用内部充氩后 ，内窥镜检查焊缝及热影响区内表面呈光 

亮状态，无氧化皮产生。 

3．4 检验与验收 

(1)焊后外观检验和x射线探伤表明，焊缝符合行业标准 

的 I级质量要求，且一次探伤合格率在80％以上 ，焊后内窥镜 

检查内表面无氧化皮出现； 

(2)调质热处理后的x射线探伤没有发现焊接接头裂纹， 

试片的接头强度超过了基体强度的90％： 

(3)爆破试验表明，爆破压力超过了设计要求。 

4 结论 

首批试制的高压容器符合质量要求 。在随后进行的多个 

批次 的生产 中，气瓶质量基本稳定 。说 明所确定的加工工 

艺方案和质量控制措施是可行的，关键工艺满足了容器的 

性能要求。 
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