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承压设备有着十分恶劣的工作环境，因此必须要保
证焊接质量才能确保承压设备具备相应的性能。目前，
针对焊接材料的使用存在不合理、管理不规范等问题，
影响了焊接效果，必须要结合需求做好应用的控制，保
证焊接工作效果。近十年来，国内焊接材料的出口数量
增长了近 25%，但出口的产品总体上以中低端产品为主，
在一些特殊服役环境（如高温高压、超低温、耐腐蚀等）
所需的焊接材料很大程度上仍然依赖进口。截止到 2018
年，我国焊接材料的总量占比为：焊条约 38%，气体保
护实心焊丝约 43%，埋弧焊丝和药芯焊丝共占 9%。对
于承压类特种设备的焊接，常用的焊接方法有手工焊条
电弧焊、气体保护焊、埋弧焊和堆焊，每种焊接方法都
对应不同的焊接方法和焊接材料。目前，在国内承压类
特种设备领域，焊条及气体保护电弧焊用焊丝的用量仍
占主导。因此，本文对国内常用的承压类特种设备用焊
条及气体保护电弧焊用焊丝进行了总结归纳，以便焊接
材料相关单位能更好地掌握这两类焊接材料的应用。

1 承压设备合理使用焊接材料应用不合理导致的问题
承压设备需需要承受工业生产中的压力，因此设备

必须具备极高的性能，尤其不能存在缺陷，防止设备在
正常工况下出现开裂、损坏等问题。如果设备存在比较
严重的损坏，还会引发严重的事故，会导致财产损失甚
至人员伤亡。对于承压设备的焊接位置，必须具备与其
他位置相同的强度，如果焊接材料使用不合理，就会导
致设备难以满足性能要求，会给设备的使用留下隐患。
1.1 焊接结构塑性和韧性不匹配

目前的生产要求中，对钢材的拉伸强度最低值和最
高值都做出了明确要求，以保证钢材能同时具备塑性和
韧性，但是如果在使用焊接材料时，没有根据钢材抗拉
强度最大值选择熔敷金属，就可能出现焊接头力学性能
难以匹配的情况，一旦焊接材料的强度超出了母材强度，
就必然导致焊接头塑性下降，并且造成脆性转变温度升
高，最终出现韧性不足的问题。
1.2 焊材熔敷金不缺少弯曲试验

对焊接试板、焊接接头的力学性能都有明确的弯曲
试验要求，以满足对物理性质的检查需要。但是目前实
际工作并没有对熔敷金属材料的弯曲试验，很难对熔敷
金属的塑性和致密性进行分析，也难难以发现其存在的
塑性和致命性问题，以及不能确定焊材存在的缺陷，导

致接头的性能难以保证。
1.3 焊接材料的硫磷等含量不符合要求

在缺少合理的使用的情况下，可能会出现焊接材料
硫、磷高于母材要求的情况，导致焊缝金属重点硫、磷
含量偏高，性能低于母材，导致承压材料经过长时间使
用之后可能出现失效的问题，还会影响焊缝周围金属的
强度，导致整个设备不能继续使用。

2 不同类型承压设备焊使用
2.1 碳钢

碳钢焊接工作中，需要根据母材的强度来选择焊条，
并且要考虑综合分析钢材成分、焊件尺寸、形状、坡口
等影响因素。目前使用 E4303 具有比较稳定的焊弧，
并且焓道也非常美观，焊接过程中的飞溅比较少；使用
E4316 和 E4315 融入金属可以满足力学性能和抗裂的要
求。在使用 E4316 时，直流焊接的效果要强于交流焊接。
使用 E5018，能减少焊接的层数，可以在相应强度等级
的碳钢中使用。
2.2 低合金钢

低合金钢的焊接时对焊条的选择与碳钢相似，一般
都会选择高韧性、超低氢低合金焊条，熔敷金属也要
有很好的韧性、塑性和抗裂性能。比如使用 E5016G、
E5015G 能够在高压管道、压力容器、锅炉等位置的焊
接工作中。使用 E5515G 进行焊接时，一般使用窄弧操
作，焊接时使用窄道有更好的焊接效果，焊接时会将
层间温度控制在 140℃左右。对于 E5915G 熔敷金属，
由于在韧性和抗裂性能上较强，所以一般在压力容器等
重要机构中使用。CF60 和钢的匹配度较好，能够焊接
中碳钢和其他相应强度的低合金高强钢结构。在使用
Q420 等焊条时，使用直流焊接时会有更强的性能和稳
定性，焊接过程中一般都使用短弧操作的方式，如果焊
件比较厚，应该将温度预热到 150℃以上，焊接之后缓
慢冷却。
2.3 不同成分耐热钢的焊条使用

在耐热钢成分不同的情况下，其组织和微观结构也
会有很大区别，在焊接过程中需要使用的焊条和焊接工
艺也会有明显的不同。例如在使用 E5515CM 时，主要
对工作温度在 510℃以下 CrMo 珠光体耐热钢进行焊接，
或者对高温、高压管道进行焊接。在焊接之前要做好预
热工作，控制预热温度在 90-110℃左右，保证焊接质量。
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种设备的质量。

关键词：焊接材料；承压设备；焊条；管理



实践应用 | Practical application

-114- 2021 年 2 月          中国化工贸易

对于 Cr2.5Mo 类珠光体耐热钢，主要为工作温度在
550℃的高温高压升锅炉管道、合成钢工业机械等等，
使用 E62152C1M 进行焊接，在焊接之前要将焊件预热
到 250-300℃。E6216 和 E6215 主要用于焊接高温高压
锅炉的过热管和封头，比如 TP91 耐热钢，需要在焊接
之前将焊件进行预热，提高温到 220-300℃，而且要做
好对道间温度的控制，完成焊接后也要采用缓冷的方式，
将温度控制到 80-100℃，维持 2h。

3 焊接过程中的缺陷和控制
3.1 气孔

气孔是在焊接过程中，熔池中的气泡在凝固的过程
中没有逃逸导致空穴形成，气孔出现的原因包括破口边
缘没有做好清洁工作，或者并没有根据焊材的使用规定
对焊条进行烘焙，或者汉芯出现锈蚀变质等问题。如果
使用低氢形焊条，在电弧过长，焊接速度过快等情况，
也容易导致气孔的出现。气孔会导致焊缝金属的致密性
不足，影响承压设备强度。为了控制气孔，需要做好对
焊条的保管和清理工作，并且在焊接工作中要禁止使用
变质焊条，如果发现焊条药皮出现剥落、变质的问题，
需要控制焊条的使用范围。也要根据焊条、母材的特点
控制工艺参数，保证焊接的总体质量。
3.2 咬边

焊接后焊缝的边缘如果有凹陷，就是存在咬边的问
题，出现咬边主要来自于焊接电流过大，焊条运动速度
太快，电弧过长等等。如果埋弧焊的焊接速度快快，或
者焊机的轨道不平，也会导致焊件被融化一定的深度，
如果填充金属没能及时填满，也会出现咬边问题。承压
特种设备出现咬边之后，母材接头的工作截面明显减小，
而且会导致咬边位置应力集，所以必须做好对咬边的控
制。为此，焊接时应该使用适合焊接的电流大小，以及
控制运条手法，而且要做好对焊条角度和电弧强度长度
的控制。
3.3 冷裂纹的控制

焊缝金属在冷却之后，母材和母材与焊缝交界融合
线位置出现的裂纹就是冷裂纹。冷裂纹可能会在完成焊
接之后马上出现，也有可能在焊接之后经过数小时、数
天后才会出现。冷裂纹出现的本质原因是由于焊接热循
环作用下，在热影响区有淬硬组织形成，或者焊缝中含
有过量的扩散氢。

为了控制冷裂纹出现，就要使用低氢的焊条，从而
有效控制焊缝中的扩散氢含量，使用焊条时，还要严格
遵守材料的烘焙、保管要求，防止焊条受潮影响正常使
用。焊接之前要做好预热工作，完成焊接之后必须进行
缓冷处理，并且根据材料等级、含碳量来选择焊条和控
制焊接工艺。

4 承压特种设备焊接材料应用管理
4.1 做好批量控制

如果焊接材料的批量过大，经过长时间储存之后焊
接材料就会损坏，影响对承压特种设备的焊接质量。而

且焊接材料没批的重量过多，也会影响对焊接材料的质
量管理，难以对焊接材料的质量进行有效控制。因此，
需要在生产中控制每批焊接材料的最大重量，保证焊材
能够满足要求。
4.2 做好焊材的生产管理

焊材生产过程中，原料准备比较复杂，而且有十分
严格的要求，包括金属、非金属、化工产品等等是，而
且单一焊材的产地也有不同，品质明显不同，会影响焊
材的生产质量。因此需要做好对原料的检查，对原料的
提出明确要求，保证焊材的总体性能。
4.3 做好对焊材周转储运的维护

焊材从生产厂上到承压特种设备企业需要经过多个
周转步骤，目前皮鞭存在周转和储存的条件不合理，导
致焊材可能会在储运的过程中出现损坏。比如很多焊材
离开生产车间之后并没有得到有效的隔离，比如直接露
天摆放或者在库房存放，导致焊材的温度和湿度都不能
满足要求。其次，焊材在运输过程中也没有合理的维
护，导致焊材可能在运输途中出现损坏。必须针对焊材
的存放和运输都做好温度、湿度方面的控制，例如对于
一级焊材，库房温度应控制在 5℃以上，湿度不能超过
60%，运输途中也要做好隔离，避免焊材损坏。

5 承压类特种设备用焊接材料发展趋势
随着我国产业结构的转型升级，今后焊条产品的研

发将更加注重工艺性能、药皮调整、无须焊前烘干、特
殊品种开发等；对于焊丝，研发的重点应放在用于自动
化焊接的高端焊丝产品上。在焊接材料的生产与应用方
面，国内应强化行业标准化工作，加强焊接材料标准的
制订与修订，完善不同领域焊接材料产品的标准，以提
高焊接材料的品质、规范焊接材料的使用，进一步与国
际接轨。锅炉、压力管道、压力容器等承压类特种设备
所用焊材的验收应从以往的通过材质单、外观或者工艺
性能来实现，转变为今后的按 NB/T 47018 标准进行验
收。

综上所述，承压特种设备工业生产等方面发挥着极
为重要的作用，因此必须要做好对设备的焊接工作。在
焊接材料的应用中，需要做好保存等工作，并且要加强
对焊接材料的研发，加强焊接材料标准的制定和修订，
满足不同领域焊接材料产品标准的控制，提升焊接材料
使用的规范化。
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