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超级马氏体不锈钢04Cr13Ni5Mo焊接性能研究

曹 阳
(中国水利水电第十工程局有限公司

 

机电安装分局,四川
 

都江堰 611830)

摘 要:超级马氏体不锈钢04Cr13Ni5Mo材料不仅具有较好的耐腐蚀性、耐磨性、可焊接性,而且具有强度高和低温韧性好

的特点。老挝东萨宏水电站尾水闸门的门槽主轮轨道即采用了厚度分别为32
 

mm、24
 

mm 的该种钢板。阐述了针对

04Cr13Ni5Mo钢板开展的焊接性能研究,验证了该焊条电弧焊接工艺规程是否适合于04Cr13Ni5Mo板材的焊接,获得了优

良的焊接接头。
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Abstract:
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1 概 述

目前,国内水电站闸门金属结构的门槽导轨

材料大多采用奥氏体不锈钢。奥氏体不锈钢无磁

性且具有高韧性和塑性,但其强度较低,而且不可

能通过相变使其强化,仅能通过冷加工进行强化。
但是,随着工程质量标准的提升,对材料的强度要

求也越来越高,奥氏体不锈钢在一些工程项目中

已经不能满足使用要求。越来越多的水电站项目

多采用超级马氏体不锈钢04Cr13Ni5Mo代替奥

氏体不锈钢作为闸门门槽导轨的材料。马氏体不

锈钢是一种通过热处理即可以调整其力学性能的

不锈钢,是一类可硬化的不锈钢,其硬度、耐磨性

均优于奥氏体不锈钢。但由于其焊接性能大大低

于奥氏体不锈钢,极易出现焊接裂纹,因此,其在

工程实际应用中受到限制[1]。超级马氏体不锈钢

是指通过各项控制技术降低C、N含量、将碳含量

控制在0.02%以下的马氏体不锈钢,其具有良好

的强度、韧性、可焊性及耐磨耐腐蚀性能[2]。因

收稿日期:2021-05-25

此,对超级马氏体不锈钢04Cr13Ni5Mo的焊接性

能进行研究具有非常重要的现实意义。阐述了对

超级马氏体不锈钢04Cr13Ni5Mo焊接性能进行

的研究。

2 钢板性能、焊接材料与焊接方法

2.1 04Cr13Ni5Mo钢板的组织性能

04Cr13Ni5Mo钢板的生产制造工艺为EAF
+AOD两步法冶炼及后续连铸+热轧工艺,最终

的热处理状态为正火加回火,正火温度为(1
 

000
±20)℃,回火温度为(600±20)℃。材料显微组

织为回火马氏体加少量逆变奥氏体。
  

04Cr13Ni5Mo是一种在常规马氏体不锈钢

基础上降低了C、N、S含量且同时加入了一定量

Ni、Mo合金元素的一种超级马氏体不锈钢。常

规马氏体不锈钢可焊性很差,而当04Cr13Ni5Mo
 

中C、N、S含量的降低,显著改善了母材的塑形与

韧性,限制了焊接热影响区的淬硬倾向,进而提高

了材料的焊接性;所加入的Ni主要补偿了材料因

C含量降低导致的力学性能缺陷,保证了热影响
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区具有足够的韧性,降低了因扩散氢引起的焊接

冷裂倾向,对于阻碍碳化物的形成起到了一定的

作用,缩小了扩散层;组织内析出的逆变奥氏体在

很大程度上加强了该材料的耐蚀性和耐磨性[3]。

04Cr13Ni5Mo材料化学成分及力学性能列于表

1、2[4]。

2.2 焊接材料与设备

(1)焊材。按照材质要求,最终选用自贡大西

洋公司生产的E410NiMo-16焊条,焊条规格为

φ4
 

mm。其熔敷金属典型化学成分和力学性能

见表3、4。
 

焊条在使用前应进行外观检查并严格

按照使用说明250
 

℃烘焙1
 

h。
 

烘干后的焊条应

保存在100
 

℃~150
 

℃的恒温箱内,随取随用,焊
工焊接时应将焊条保存在保温桶内。

表1 04Cr13Ni5Mo化学成分表

牌号
化学成分(质量分数)/%

C Si Mn P S Ni Cr Mo

04Cr13Ni5Mo 0.05 0.6 0.5~1 0.03 0.03 3.5~5.5 11.5~14 0.5~1

表2 04Cr13Ni5Mo钢板力学性能表

牌号

规定塑性

延伸强度

Rp0.2
 

/MPa

抗拉强度

Rm
 /MPa

断后伸长率

A
 

/%

硬度值

HBW HRB HV

04Cr13Ni5Mo ≥620 ≥795 ≥15 ≤302 ≤32b ≤308
 

表3 熔敷金属化学成分表 /%

C Cr Ni Mo Si P S Cu

≤0.06 11~12.5 4~5 0.4~0.7 ≤1 ≤0.04 ≤0.03 ≤0.75

表4 熔敷金属力学性能表

抗拉强度Rm
 /MPa 伸长率

 

/%

≥760 ≥15

注:试样在595
 

℃~620
 

℃中保温1
 

h,然后空冷。

(2)母 材。母 材 选 用 板 厚 为 24
 

mm 的

04Cr13Ni5Mo钢板,规格为24
 

mm×300
 

mm×
300

 

mm,采用机械加工的方式开设双面对称坡

口,坡口角度为60°,接头形式、焊层数和焊道的

顺序见图1。试板焊接方式为平焊,正面三道完

成后翻身,采用碳弧气刨清根后焊接背面。

图1 母材坡口示意图

(3)焊接设备。采用NB-500星逆变半自动

焊机施焊,输入电源三相380
 

V,额定输入功率为

25
 

kVA,额定输入电流为38
 

A,额定输出电流/
电压为500

 

A/40
 

V,焊接时采取直流反接。

2.3 焊接方法

(1)焊接的前准备工作。焊接期间,应做好施

工现场焊接环境的监测工作,控制焊接现场的风

速小于8
 

m/s、相对湿度大于90%。不得在环境

温度低于-10
 

℃时进行焊接。
焊接电源必须具有参数稳定、调节灵活和安

全可靠的性能,并能满足焊接规范要求。焊接设

备上的电流表、电压表及规范参数调节装置应计

量准确,放置于干燥通风的地方,绝缘良好。
(2)焊接工艺。焊前对坡口面及坡口两侧各

10~20
 

mm范围内的毛刺锈蚀物、油污、水渍等

必须清理干净。正式焊前必须彻底清除定位焊

点,施焊时严禁在坡口区外试焊、引弧等。
多层(多道)焊时应将每道的熔渣、飞溅物清

理干净,自检合格后再进行下道焊接。层间接头

应错开300
 

mm以上并严格控制层间温度,层间

温度不能超过150
 

℃。采用碳弧气刨清根,清根

前,非清根侧焊缝的焊接量不宜少于3层,碳弧气

刨清根后应修磨刨槽,除去渗碳层。焊缝一经正

式施焊应连续焊接完成,不允许中途长时间停顿。
焊接过程中必须控制焊道的宽度,尽量以窄焊道

操作。焊接完成后,将焊缝的药皮及附近飞溅的

残渣等清理干净。
焊工应对焊接电流与速度进行严格控制,根
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据焊条推荐的焊接参数以及对焊接过程中的能量 控制制定焊接工艺参数(表5)。
表5 焊接采用的工艺参数表

焊层 焊接方法
填充金属 焊接电流

型号 规格 极性 电流范围
 

/A
电压范围

 

/V
焊接速度

/cm·min-1

正面第1道 SMAW E410NiMo-16 Φ4
 

mm DCEP 115~120 22~24 16~20

正面第2道 SMAW E410NiMo-16 Φ4
 

mm DCEP 120~150 22~24 16~20

正面第3道 SMAW E410NiMo-16 Φ4
 

mm DCEP 120~150 22~24 16~20

反面第1道 SMAW E410NiMo-16 Φ4
 

mm DCEP 120~150 22~24 16~20

反面第2道 SMAW E410NiMo-16 Φ4
 

mm DCEP 120~150 22~24 16~20

反面第3道 SMAW E410NiMo-16 Φ4
 

mm DCEP 120~150 22~24 16~20

  (3)焊接线能量控制。

线能量输入公式:Q=
U×I
V

式中 Q 为焊接线能量,kJ/cm;U 为电弧电压,

V;I为焊接电流,A;V 为焊接速度,cm/min。
根据上述公式,焊接线能量为7.6~13.8

 

kJ/

cm,处于控制范围内。

3 焊接接头性能检测及结果

焊接完成后,对焊缝进行了外观检查,检查结

果表明:无咬边、气孔、裂纹等外观缺陷。为防止

延迟裂纹的出现,焊接完成24
 

h后再对焊缝进行

UT无损检测,无损检测的结果表明焊缝无未熔

合、未焊透等内部缺陷。无损检测合格后,将试板

送检测机构对接头进行各项力学性能的检测。
检测环境:温度28

 

℃,相对湿度65%。
检测设备:液压式万能试验机(型号 WE-

2000A),游标卡尺(125型),显微硬度计(MH-
5L)

3.1 弯曲试验

利用液压式万能试验机对试样进行弯曲试

验,取得的试验数据见表6。
表6 弯曲试验结果表

试样号 型式和标准 结果

2-3 弯心直径:55
 

mm,弯曲角度:180° 无裂纹

2-4 弯心直径:55
 

mm,弯曲角度:180° 无裂纹

2-5 弯心直径:55
 

mm,弯曲角度:180° 无裂纹

2-6 弯心直径:55
 

mm,弯曲角度:180° 无裂纹

  弯曲试验结果为合格,无裂纹。

3.2 拉伸试验

利用液压式万能试验机对试样进行拉伸试

验,取得的试验数据见表7。

表7 拉伸试验结果表

试样号 宽度a
 

/mm 厚度b
 

/mm 面积
 

/mm2 极限总载荷
 

/kN 抗拉强度
 

/MPa 断裂性质与位置

1-1 20.2 25.75 520.15 453 871 塑性断裂/焊缝

1-2 20.5 25.5 522.75 452 865 塑性断裂/焊缝

  拉伸试验结果为合格。

3.3 硬度试验

利用显微硬度计对试样进行硬度试验,取得

的试验结果见表8。
表8 硬度试验结果表

试样号 母材(HV) 焊缝(HV) 热影响区(HV) 标准(HV) 检测结果

1-7近表面 277/265/259 303/283/312 298/301/295/278/299 ≤350 合格

1-7根部焊道 237/226/265 280/334/337 261/255/282/270/261 ≤350 合格

  硬度试验结果为合格。
以 上 各 项 检 测 结 果 表 明:所 获 得 的

04Cr13Ni5Mo焊接接头性能优良,能够满足使用

要求。

4 结 语

超级马氏体不锈钢04Cr13Ni5Mo材料具有

良好的焊接性能,其板材在不进行焊后热处理的

情况下采取文中所述的焊接工艺条件下可获得性

能优良的焊接接头,所取得的经验可供其他同类

工程项目参考。 (下转第65页)
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=
 

00°03'06.34″
(注释:已知边 KSS15B→KSS151平面坐标

方位角为230°12'09.34″)。
(2)子午线收敛角。

KS9-2→KS9-3:△r=206
 

265/6
 

371
 

000
×(496

 

450.398
 

9-496
 

335.407)×tan45°=
3.72″

 

(注释:KSS15B坐标为5
 

000
 

470.707
 

8,496
 

450.398
 

9;KS9-2坐标为5
 

000
 

032.384
 

9,496
 

335.407)。

KS9-3→KS9-2:△r=206
 

265/6371
 

000
×(496

 

450.398
 

9-496
 

349.131)×tan45°=
3.10″

 

(注释:KSS15B坐标为5
 

000
 

470.707
 

8,496
 

450.398
 

9;KS9-3坐标为5
 

000
 

004.255
 

1,496
 

349.131)。
(3)地下坐标方位角计算:

KS9-2→KS9-3:
 

α=α下+仪器常数+△r
=153°58'19.6″+00°03'06.34″+3.72″
=154°01'29.7″
KS9-3→KS9-2:α=α下+仪器常数+△r
=333°58'22.4″+00°03'06.34″+3.1″
=334°01'31.8″
KS9-2→KS9-3平均坐标方位角

=(154°01'29.7″+334°01'31.8″-180)/2
=154°01'30.75″

4.4 小 结

从本次定向测量成果数据分析中得出了以下

结论:
 

(1)鉴于井下定向测量待定边的边长较短且

观测环境较差,因此,为提高定向精度,建议采用

往返观测。
(2)对计算得到的成果进行分析发现:往返观

测的坐标方位角差为2.1″,充分证明了 TBJ-5

全自动陀螺全站仪具有较好的可靠性。
(3)本次陀螺定向测定的方位角属于完全独

立的观测值,不受任何系统误差的传递影响,其一

次性定向中误差精度优于估算的5.2″,充分证明

了TBJ-5全自动陀螺全站仪具有较高的精度。
 

5 结 语

在中国工程建设大发展的近几十年中,中国

自主研发的定向测量设备也在不断发展、创新,

TBJ-5全自动陀螺全站仪就是其中的代表之一。
运用中国自主研发的全自动陀螺全站仪进行井下

方位定向,能够有效地控制测角误差的传递,特别

是在长距离井下导线测量时,测角误差肯定会不

断累积,可采用加测陀螺方位角的方式来减小横

向贯通误差[5],极大程度地提高了导线的精度和

可靠性,防止了误差累积,不仅为地下工程建设提

供了高精度的平面基准,而且提高了地下工程贯

通测量的精度,从而为地下工程建设提供了最基

本的保障。
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