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摘要：介绍了高温、高压加氢反应器用 悦则原酝燥抗氢钢以及在生产过程中焊缝金属典型裂纹产生的原
因及防止措施。并讨论了 悦则原酝燥钢焊接材料的选择原则、接热输入和焊后热处理规范对焊接接头性能
的影响。
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士，主要从事焊接工业及设备的研究工作。

园 前言
在炼化装置中，设备承受一定的温度和压力，并

在临氢介质中运行，高温高压下，氢进入金属内部
与钢中一种成分或元素发生化学反应，导致金属破
坏。在低碳钢中加入含量不大于 员园豫的 悦则、酝燥等元
素，以形成加氢反应器稳定碳化物，从而提高钢材
的高温持久强度和蠕变极限，同时也提高抗氢能力
的钢——中温抗氢钢眼员演。美国石油学会穴粤孕陨雪根据多年
的实验数据和生产经验，提出“纳尔逊穴晕藻造泽燥灶雪曲线”，
作为高温高压临氢设备抗氢材料选用的准则和依
据。

高温、高压加氢反应器是加氢裂化和加氢脱硫
的核心设备。自 圆园世纪 远园年代开始，高温高压临氢

环境下的设备用材主要采用 圆援圆缘悦则原员酝燥钢。悦则原酝燥
钢在 源缘园 益以上高温区的设计应力强度或许用应
力受蠕变断裂强度控制，在此高温区域里，常规 悦则原
酝燥钢的强度将急剧下降眼圆演。为此，以往的设计只能将
温度控制在 源缘源 益以下。随着加工原油日趋重质或
超重质化，在生产工艺上出现了重质油裂化和煤液
化等新工艺，操作温度和操作条件更趋苛刻，生产装

置和设备更趋大型化，相继开发出了 猿悦则原员酝燥原园援圆缘灾
钢和 圆援圆缘悦则原员酝燥原园援圆缘灾钢，以满足现代加氢技术对
高温强度、抗氢侵蚀等能力发展的需要。

总结兰石机械设备有限责任公司 悦则原酝燥抗氢
钢的制造经验，在焊接方面主要考虑：穴员雪钢材中含有
较多的 悦则、酝燥，空淬倾向大，且设备厚度大，可能产
生各种裂纹；穴圆雪加氢设备用钢有特定的使用条件，
应慎重选择焊接材料；穴猿雪悦则原酝燥抗氢钢的热敏感性
能。为减少焊接热输入对焊接接头性能的影响，必须
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正确控制工艺规范；穴源雪严格控制焊后消除应力热处
理规范，对获得综合性能良好的焊接接头十分重要。

员 加氢反应器三种主要类型和反应条件
穴员雪加氢精制。主要目的是对油品进行改质，以

提高产品的安定性及延长发动机等设备使用寿命，
减少对环境的污染。该工艺的反应条件一般为：压力
源耀愿酝孕葬，温度 猿圆园益耀源园园益，介质为油气、匀圆杂和匀圆。

穴圆雪加氢处理。一般将重质油品转化为较轻的馏
分，以去掉油品中有害的氮、硫等杂质。较轻的馏分再
进行二次加工，以获得高质量的轻质油，提高原油的
利用率，增加轻质油产率。工艺反应条件一般是：压力
员园耀员愿 酝孕葬，温度 猿远园 益耀源缘园 益，介质为油气和 匀圆。

穴猿雪加氢裂化。将蜡油裂解成轻质油品，以获得高
质量的石脑油、航空煤油及轻柴油。产品收率高，经
济效率极好，工艺反应条件一般是：压力 员缘耀圆园 酝孕葬，
温度 猿远园 益耀源缘园 益，介质为油气、匀圆杂和 匀圆。

圆 加氢反应器使用中的问题
加氢反应器在高温、高压、临氢及硫和硫化氢

介质条件下使用将会出现以下几方面的问题：氢腐
蚀、氢脆、高温高压硫化氢腐蚀、硫化物应力腐蚀开
裂、悦则原酝燥钢的回火脆性破坏、堆焊层的剥离等。

穴员雪氢腐蚀。氢在高温、高压状态下扩散到壳体材
料内部，与材料中的不稳定碳化物反应生成甲烷穴悦匀源雪
或引起钢的脱碳；如果生成的甲烷不能逸出，将聚
集在晶界或杂质附近形成高压，产生裂纹、鼓泡或使
材料的强度、韧塑性发生不可逆的明显下降。

穴圆雪氢脆。氢脆是氢残留在钢中所引起的一种材
料脆化现象，表现为材料的延伸率和断面收缩率明
显下降，氢脆现象与材料本身的强度有关，材料强
度越高，只要吸收少量的氢，就可引起严重脆化，另
外材料所处温度越低，脆化越明显。

氢脆是一种可逆现象，在一定条件下穴如焊后
对焊接接头采取的消氢热处理雪可使氢彻底地从材
料中逸出，材料的性能即可恢复。
奥氏体不锈钢堆焊金属的氢脆是加氢反应器中

的一个重要问题。在高温、高压条件下，奥氏体不锈
钢可吸收大量的氢，而当设备停工时，由于冷却速度很
快，使氢残留在内部而造成韧塑性变差，引起材料脆
化。当堆焊金属中有啄相铁素体时，则氢脆更加明显。

穴猿雪高温、高压硫化氢腐蚀。热壁加氢反应器内表
面堆焊不锈钢层时处于直接接触硫化氢穴匀圆杂雪，且在
高温、高压条件下。硫化氢对不锈钢的腐蚀随温度的

升高而恶化，而且当有氢共同存在时腐蚀更为严重。
穴源雪硫化物应力开裂腐蚀。应力腐蚀开裂是由拉

应力穴残余应力或使用中引起的应力雪和腐蚀介质共
同作用而产生开裂。高温高压下硫化氢腐蚀的腐蚀
产物为硫化铁，当硫化铁在设备停车或检修时与水
分或空气中的氧发生反应，生成连多硫酸穴匀圆杂曾韵远攒载越
猿耀远雪，如果材料有残余应力，将引起应力腐蚀开裂。

穴缘雪悦则原酝燥钢的回火脆性破坏。当 悦则原酝燥钢长期
处于 猿圆缘 益耀缘苑缘 益内或在这一温度范围缓慢降温，
材料将产生韧性下降。这一现象与回火处理有关，因
此称为回火脆性。

穴远雪堆焊层的剥离。热壁加氢反应器在使用一段
时间后，检测发现制造时结合良好的堆焊层发生与
主体局部的分离现象，这种剥离现象也是一种氢脆

现象，属于两种不同材质在晶界面上因残留氢引起
的氢脆开裂。宏观下是沿晶界层发展的，呈剥离状态。

猿 加氢反应器用新型 悦则原酝燥抗氢钢
长期以来，圆援圆缘悦则原员酝燥钢被广泛应用于炼油化

工行业的临氢设备上，尤其是热壁加氢反应器壳体
绝大部分都采用该钢制造。随着冶炼技术的不断发
展，这种钢的纯洁性、匀质性、抗氢性能、抗回火性
能和综合力学性能也在不断提高和改善，但从抗氢
性能、抗蠕变性能和最高使用温度限制方面，仍满
足不了某些场合的需求。随着加氢工艺技术，尤其是
渣油加氢改质煤加氢液化工艺的发展，加氢反应器
的尺寸越来越大，设计条件更加苛刻，若仍采用常规

的 圆员辕源悦则原员酝燥钢来制造，势必造成壁厚太厚，单台反
应器质量过大，给制造、安装、运输都会带来极大的
困难，大幅度增加综合投资。国外近 圆园年来在这方
面已做了大量的工作，相继开发出了 猿悦则原员酝燥原园援圆缘灾
钢和 圆援圆缘悦则原员酝燥原园援圆缘灾钢穴钢板化学成分和力学性
能见表 员、表 圆雪，由于它能满足更为苛刻的操作工况
需要，并使得设备质量更趋轻量化，开发的新型 悦则原
酝燥钢迅速推广，并且广泛应用于反应器的制造。和常
规 悦则原酝燥钢相比，新型 悦则原酝燥钢具有以下优点。
猿援员 强度及许用应力提高
含 灾钢能显著提高钢的强度，源缘源 益时 圆援圆缘悦则原

员酝燥原园援圆缘灾钢的设计应力强度为 员远怨酝孕葬，圆援圆缘悦则原员酝燥
钢的设计应力强度为 员缘园酝孕葬，两者相比提高 员圆援远豫，
因而在相同条件下可减轻设备质量约 愿豫耀员园豫。在
源愿圆 益时，圆援圆缘悦则原员酝燥原园援圆缘灾钢的设计应力强度为
员远猿酝孕葬穴猿悦则原员酝燥原园援圆缘灾在 源远愿益时应力强度值为 员远圆
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酝孕葬雪，圆援圆缘悦则原员酝燥钢的设计应力强度仅为 员员苑 酝孕葬，
两者相比提高 猿怨援猿豫。这是因为晶界析出稳定的很
微细的 灾原酝燥碳化物，提高了晶界强度。
猿援圆 抗氢性能更好

穴员雪提高了抗氢腐蚀性能。
圆援圆缘悦则原员酝燥原园援圆缘灾 钢中的稳定碳化物元素

穴栽蚤、灾、月、晕遭等雪，可以降低碳的活性，从而有效改善钢
的抗氢蚀能力。另外，微细碳化物在晶内和晶界的弥
散分布，使晶界没有形成枯竭带，强化并提高了晶界

强度，改善了抗氢蚀性能。圆援圆缘悦则原员酝燥钢允许使用的
极限温度为 愿缘园 毅云穴源缘源 益雪，含 灾钢允许使用的极
限温度为 怨缘园 毅云穴缘员园 益雪，抗氢蚀性能提高了 缘远 益。

穴圆雪抗氢脆性能明显改善。
含 灾 钢应力强度应子门槛值比 圆援圆缘悦则原员酝燥

钢高得多，这是由于 灾悦型微细碳化物呈弥散分布，
增大了碳化物界面，降低了氢的扩散速度。

穴猿雪抗氢致剥离性能优良。
含 灾钢的氢扩散系数小，氢溶解度大，当设备

从高温高压氢环境中冷却时，由母材向堆焊层界面
扩散的氢浓度减少，堆焊层过渡区侧氢聚集现象显
著改善，堆焊层氢致剥离倾向降低。

猿援猿 抗回火脆化倾向能力强
含 灾钢“步冷”前后的转变温度增量穴驻 灾栽则泽雪

均很小，无明显脆化现象。

圆园园远年由中石化工程建设公司设计、兰州兰石机
械设备有限公司承制的中国石油分公司的 猿园万 贼辕
年润滑油高压加氢装置中的两台核心设备———加氢
处理保护反应器和加氢处理反应器，选用 圆援圆缘悦则原员酝燥原

园援圆缘灾制造，其设计压力 员怨援缘猿酝孕葬；设计温度 源缘源益；
操作介质为油气、氢气、硫化氢；设备规格：内径 渍 圆
圆园园皂皂；壁厚 员源园垣苑援缘 皂皂；总高 圆远 园缘园 皂皂穴加氢处理
保护反应器雪，猿缘 苑苑缘 皂皂穴加氢处理反应器雪眼源演。这是国
内目前壁厚最厚的板焊式加氢反应器。壁厚 员源园 皂皂
的 圆援圆缘悦则原员酝燥原园援圆缘灾钢的金相组织照片如图 员所示。
源 悦则原酝燥抗氢钢焊接材料的选择
为了保证设备在高温下抗氢腐蚀的要求，焊缝

金属的 悦则、酝燥等元素的含量必须达到与母材相当
的水平。不同类型的 悦则原酝燥钢，有不同的机械性能，即
使化学成分相同，由于不同的热处理制度其强度性
能也有较大差异。因此焊缝成分的设计还必须适应
母材的热处理制度，保证焊缝和母材有相等的强度。
长期在高温条件下工作，焊缝金属会产生回火脆性，这
种回火脆性是由于微量元素 杂遭、孕、杂灶、粤泽等沿原奥
氏体晶间富集偏析而引起酝灶和 杂蚤等元素汇促成微
量元素形成偏析。就焊缝金属而言，从防止裂纹的观点
出发，要求焊接材料的 穴悦雪要比母材低。为了不降低
强度，往往要提高焊缝金属的 穴酝灶雪，此时 穴杂蚤雪就
必须降低。因此，悦则原酝燥抗氢钢焊接材料选择原则是：

穴员雪保证焊缝金属常温和高温性能不低于母材
下限。

穴圆雪为了满足高温抗氢腐蚀的要求，焊接材料必
须保证所有焊缝中的 穴悦则雪 穴酝燥雪，特别是 穴悦则雪不
低于母材相应成分的下限。

穴猿雪为了改善焊接性能，要尽量降低焊缝中 悦、
杂、孕的含量。

穴源雪为了减少焊缝回火脆性，要控制焊接材料的

圆援圆缘悦则原员酝燥
圆援圆缘悦则原员酝燥原园援圆缘灾
猿悦则原员酝燥原园援圆缘灾

表 圆 钢板力学性能

室温
拉伸强度

遭辕酝孕葬
室温
延伸率

缘辕豫
室温
屈服强度

园援圆辕酝孕葬
室温断面
收缩率

辕豫
夏比冲击功穴灾型缺口雪

辕允穴原猿园 益雪
高温

屈服强度
园援圆辕酝孕葬穴源愿圆 益雪

高温
屈服强度

园援圆辕酝孕葬穴源缘源 益雪
缘员缘耀远怨园
缘愿缘耀苑远园
缘愿缘耀苑远园

逸猿员园
逸源员缘
逸源员缘

逸员愿
逸员愿
逸员愿

逸源缘
逸源缘
源缘

平均值逸缘源；
允许一个试
样逸源苑 逸猿猿园

逸猿猿园
逸圆猿园
逸猿猿愿
逸猿猿愿

材料

要

穴悦雪 穴杂蚤雪 穴酝灶雪 穴孕雪 穴杂雪 穴悦则雪

穴酝燥雪 穴灾雪 穴晕遭雪 穴晕蚤雪 穴悦怎雪 穴栽蚤雪

材料

圆援圆缘悦则原员酝燥
圆援圆缘悦则原员酝燥原园援圆缘灾
猿悦则原员酝燥原园援圆缘灾

规格

粤杂栽酝 粤缘源圆月 悦 员源
粤杂栽酝 粤缘源圆阅 悦 员源葬
粤杂栽酝 粤缘源圆悦 悦 员源葬

园援员员耀园援员缘 臆园援缘园 园援猿园耀园援远园 臆园援园员缘 圆援园园耀圆援缘园

园援怨园耀员援员园

臆园援园员缘
园援员员耀园援员缘
园援员员耀园援员缘

臆园援员园
臆园援员猿

园援猿园耀园援远园
园援猿园耀园援远园

臆园援园员缘
臆园援园圆缘

臆园援园员园
臆园援园圆缘

圆援园园耀圆援缘园
圆援苑缘耀猿援圆缘

园援怨园耀员援员园
园援怨园耀员援员园

穴月雪 穴悦葬雪
臆园援园圆

园援圆缘耀园援猿缘
园援圆园耀园援猿园

臆园援园苑
臆园援园苑

臆园援圆缘
臆园援圆缘
臆园援圆缘

臆园援圆园
臆园援圆园
臆园援圆园

臆园援园猿园 臆园援园园圆 臆园援园员缘
臆园援园猿园 臆园援园园圆 臆园援园员缘

表 员 钢板化学成分

要 要 要 要

豫
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穴杂蚤雪，并限制微量元素 杂灶、杂遭、粤泽等的含量。目前，加
氢装置要求 悦则原酝燥钢的 载系数、允系数分别为：

载越穴员园孕垣缘杂遭垣源杂灶垣粤泽雪伊员园原圆臆员缘 皂早辕蕴
允越穴杂蚤垣酝灶雪穴孕垣杂灶雪伊员园源臆员圆园

穴缘雪尽可能使焊缝的化学成分与母材相接近，以获
得均匀一致的化学性质，便于选择同一热处理规范。
国内应用较多的 悦则原酝燥钢焊接材料见表 猿。

缘 悦则原酝燥抗氢钢焊接时易产生的缺
陷及防止

悦则原酝燥抗氢钢在焊接时因钢材中含有较多的
悦则、酝燥，空淬倾向大，且设备厚度大，易产生各种裂纹。
缘援员 焊接接头的冷裂纹

穴员雪焊条电弧焊打底焊的缝边裂纹及其防止。
大厚度容器的自动焊接，在采用焊条电弧焊打

底焊时焊缝边易产生裂纹。这种裂纹在打底焊时并
没有立即出现，而是在停放一段时间后发生。裂纹一
般沿熔合线扩展。如果有咬边或焊缝堆高大，则该

处往往造成裂纹的起源。裂纹深度一般在 圆耀员园 皂皂
之间。其特征为穿晶型，当过热区出现淬硬程度较小
的混合组织时，裂纹也有沿晶间发展的。
氢是冷裂纹产生的原因之一，缝边裂纹的出现

与氢的诱发有直接关系眼缘演。焊缝及热影响区在焊接热
循环作用下，有不同的组织转变过程。由于氢在不同
的组织中，扩散速度不同，在热影响区靠近熔合线处，
往往形成一个氢富集带，当氢达到一定浓度时，就会
诱发裂纹。缝边裂纹的产生与过热区组织也有很大
关系。当形成组织的硬度越高时，裂纹越容易产生。
反之，当淬火程度小、硬度低时，即使含氢量较高，
也不会出现裂纹。
要消除缝边裂纹，首先要减少焊缝中的扩散氢。

焊缝中氢的来源主要有焊条药皮的潜在氢、钢板表
面的水分、油污以及环境的湿度等。悦则原酝燥钢的焊接
均采用低氢碱性焊条，通常含潜在氢较低，但这种
焊条易于吸潮，使用之前必须严格烘干。为了防止吸
潮，要随取随用。
除了控制氢源外，加速氢从焊缝中逸出也是减

少焊缝氢含量的重要措施。在工艺上应采取焊前预
热、控制层间温度、焊后后热消氢等。焊前预热，一
方面可以控制焊接最高温度到 员园园 益的冷却时间，
使焊缝中扩散氢更容易逸出；另一方面可以控制
愿园园 益耀缘园园 益的冷却时间，减小热影响区的淬硬程
度，达到消除缝边裂纹的目的。由于环缝的焊条电弧
焊打底焊均在筒体内部进行，为了改善工作条件，一
般预热温度取规定的下限，但焊后要迅速将温度提
高到上限保温，否则，当由于其他原因不能进行坡口
另一侧的自动焊时，焊缝会迅速冷却下来，导致裂纹
产生。此外，在焊接时要注意克服因电流过大或电弧
偏吹而造成焊缝咬边，以消除应力集中源。通过试验
结果和生产实践，制定的 悦则原酝燥抗氢钢的预热温度、
层间温度和焊后后热消氢温度如表 源所示。

员辕源贼

员辕圆贼

猿辕源贼
图 员 圆援圆缘悦则原员酝燥原园援圆缘灾钢的金相组织照片穴源园园伊雪

材料
名称

公司
名称

圆援圆缘悦则原员酝燥 圆援圆缘悦则原员酝燥原园援圆缘灾 猿悦则原员酝燥原园援圆缘灾
表 猿 应用较多的 悦则原酝燥钢焊接材料

焊条
焊丝
焊剂

日本
神钢

悦酝粤原员园远晕
哉杂原缘圆员杂
孕云原圆园园

悦酝粤原员园远匀 悦酝原猿匀
哉杂原缘圆员匀 哉杂原缘猿员匀
孕云原缘园园 孕云原缘园园

焊条
焊丝
焊剂

法国
沙福

耘圆圆缘
杂圆圆缘
云原缘猿苑

耘圆圆缘灾 耘猿园园灾
杂圆圆缘灾 杂猿园园灾
云原缘猿苑 云原缘猿苑

焊条

焊丝

焊剂

德国
蒂森

悦澡则燥皂燥 圆运杂
哉灶蚤燥灶 杂员悦则酝燥圆

哉灾源圆园栽栽砸原宰

悦澡则燥皂燥 圆灾 悦澡则燥皂燥 猿灾
哉灶蚤燥灶 杂员悦则酝燥猿灾哉灶蚤燥灶 杂员悦则酝燥圆灾

哉灾源猿园栽栽砸原宰 哉灾源圆园栽栽砸原宰
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穴圆雪多层自动焊缝中的横向裂纹及其防止。
在悦则原酝燥抗氢钢厚板多层埋弧焊缝中，曾出现距

离焊缝表面下 员园耀圆园 皂皂处有长度为 源耀员园 皂皂的
微裂纹，当裂纹向上或向下扩展后，就会贯穿整个
厚度。裂纹垂直于焊缝轴线，发生在最后一层焊缝的
影响区即次层焊道上。这种裂纹一旦产生，整条焊缝
可能就有多处。这种厚板多层焊的横向裂纹与氢浓
度随焊缝层数的增加而增大，在表面下约 员园 皂皂处，
焊缝中氢的浓度最大。钢板越厚，这个值就越大，同时
焊缝中的残余应力在距表面 员园耀圆园 皂皂的位置也
有最大值。由于该处扩散氢的浓度最高，且残余应力

也最大，因此就为冷裂纹的产生创造了条件，当氢聚
集于焊缝非金属夹杂物或空穴密度高的柱状晶的晶
间时，开始形成晶间破断，并在残余应力作用下扩展。
要克服多层埋弧焊的横向裂纹，首先必须要降

低焊缝中的氢的浓度，使氢含量小于产生裂纹的临
界氢含量。具体到焊接工艺上，就要严格控制氢的
来源。焊丝要清除油污，焊剂要严格烘干，一般应在

猿缘园益耀源园园益保温 圆 澡去除水气，随着焊缝厚度的增
加，预热温度与层间温度相应提高，同时焊后要及
时进行中间退火处理，以消除应力和氢。

缘援圆 埋弧焊道的中心热裂纹
悦则原酝燥抗氢钢的埋弧自动焊，沿焊道中心易出

现纵向断续裂纹，这种裂纹多发生在下凹的焊道中，

呈开放型。在对接坡口内焊接第一道焊道时，特别容
易产生这种裂纹。通过金相检查，裂纹处于焊缝中心
柱状晶的对生面上，长 员园耀员缘 皂皂，深 圆耀缘 皂皂，焊接
过程中，在较高的温度下取掉覆盖的渣壳，可立即

看到裂纹，而且有的熔渣还留在裂纹中。由于裂纹呈
开放型，解剖裂纹断口呈氧化颜色。根据这些特征，

说明裂纹是在高温下形成的。焊道中心热裂纹的形成
原因，可以解释为在结晶过程中，随着温度的下降，
焊缝柱状晶产生，同时焊接应力也逐渐增大。一些低
熔共晶成分被柱状晶推向焊缝中心，并在晶界上形
成强度低的液体层，在焊接应力作用下，导致开裂眼远演。
因此低熔共晶的存在，是裂纹产生的主要因素。

悦则原酝燥抗氢钢的埋弧自动焊，由于使用了不正
确的焊接规范，同样会在焊缝中引起热裂纹。当形成

窄而深的梨型焊道时，低熔共晶会聚集于焊道中心，
从而导致焊道中心裂纹。
对这种裂纹的消除，主要采取了以下措施：

穴员雪尽量减少焊接材料的 穴杂雪。焊丝中的 穴杂雪控
制在 园援园圆缘豫以下，焊剂的 穴杂雪也应严格控制，一般
小于 园援园缘豫。此外，在满足强度要求的前提下，要尽
量降低焊丝的 穴悦雪。

穴圆雪增加焊剂的碱度，改善焊缝的高温力学性
能。焊剂直接参加焊缝的冶金反应，对焊缝的化学成

分与结晶过程有一定影响。碱性焊剂可以降低夹杂
物的数量，而且细化晶粒，提高高温力学性能，因此
对焊缝金属的抗热裂纹是有利的。

穴猿雪选用合适的焊接规范改善焊缝的结晶状况。
焊接规范影响焊缝成形系数，影响焊缝的结晶形式
和低熔共晶的聚集特征。当焊缝成形系数小时，焊
缝窄而深，特别是在深坡口中，焊道有时呈下凹形，
焊道截面近似梨形，这种焊道的成形系数如果小于

员援圆耀员援猿时，就会出现中心热裂纹。此外，焊缝的坡口
形式和焊道的排列也会影响焊缝金属成分和成形
特征。当坡口的间隙较大时，第一道焊缝往往形成窄
而深的截面，有利于热裂纹产生。在深坡口中焊接，当
咬边量大，母材熔化多，也容易出现裂纹。

远 悦则原酝燥抗氢钢焊接接头性能的控制
焊接材料确定后，焊接接头的机械性能主要决

定于焊接热输入和焊后热处理。因此控制焊接输入

热，制定合理的焊后热处理规范十分重要。

远援员 悦则原酝燥抗氢钢在焊接热循环下的组织
和性能的变化
由于焊接热循环的作用，悦则原酝燥抗氢钢焊接接

头热影响区的组织较为复杂，可以分为过热粗晶区、
细晶区、局部重结晶区和高温回火区等。其中粗晶区

塑韧性低，是最薄弱的部分。焊接接头的组织与焊
接热处理过程有密切的关系。在低输入热焊接时，热
影响区变窄，但是冷速太快容易得到淬硬的马氏体
组织。在较高的输入热情况下，可得贝氏体组织。如果
输入热很大，甚至可得到粗大铁素体垣珠光体组织。
对 悦则原酝燥钢处于高温回火区的部位，由于饱和固溶
体的分解还会形成软化区，从而使接头强度降低。为
了防止母材热影响区晶粒粗大，降低缺口韧性，限制
焊接热输入是很重要的。悦则原酝燥钢的软化行为受焊
接热输入影响也较明显，因此焊接规范的选择就更
为严格。悦则原酝燥钢淬硬倾向大，为了防止冷裂，焊接区

温度 圆援圆缘悦则原员酝燥 圆援圆缘悦则原员酝燥原园援圆缘灾 猿悦则原员酝燥原园援圆缘灾
表 源 悦则原酝燥抗氢钢的预热温度、层间温度和后热温度

预热温度 贼辕益 逸员远园
层间温度 贼辕益
后热温度 贼 辕益

员远园耀圆缘园
圆缘园耀猿缘园

逸员愿园 逸员愿园
员愿园耀圆缘园 员愿园耀圆缘园
猿园园耀猿缘园 猿园园耀猿缘园
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的冷却速度可以通过预热的办法来降低。因此焊接
规范主要考虑减小热影响区，降低软化区，采用较
小的焊接线能量。
除焊接热输入量外，控制多层焊的层间温度也是

影响热影响区组织性能的重要因素。很高的层间温
度使焊缝和热影响区的冲击韧性都有所降低。因此
在控制焊接规范的同时，对层间温度也要加以限制。

远援圆 焊后热处理对焊接接头性能的影响
悦则原酝燥抗氢钢制容器，自淬倾向大，焊后热影响

区组织一般为贝氏体，硬度高、韧性低。为了改善组织
和性能，同时消除焊接应力，焊后必须进行热处理。
由于 悦则原酝燥抗氢钢具有好的高温强度，因此规范都推
荐采用比较高的热处理温度。焊接接头的性能在很
大程度上取决于焊后热处理规范。当回火温度较低
或保温时间不足时，焊缝及近缝区金属具有较高的
强度，而塑性、韧性偏低。反之，提高回火温度时，焊缝
及近缝区强度有所下降，而塑、韧性则随之提高。
“回火参数”为一定回火热处理温度和回火热

处理保温时间的函数值，用眼孕演表示。眼孕演值的计算公式

如下
眼孕演越栽穴圆园垣造燥早贼雪伊员园原猿

式中 栽为回火热处理的加热温度穴单位为开氏度：毅
运雪；贼为回火热处理的保温时间穴单位：澡雪。

此外，容器每条环缝焊完后，为了消除应力和

氢，还要进行中间退火处理。悦则原酝燥抗氢钢焊后热处
理及最佳眼孕演值见表 缘。
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北京：机械工业出版社，圆园园源援
眼缘演 中国机械工程学会焊接学会援焊接手册穴圆版雪眼酝演援北京：机械
工业出版社，圆园园员援

眼远演 周振丰，张文钺援焊接冶金学眼酝演援北京：机械工业出版社穴圆
版雪，员怨愿愿援
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圆援圆缘悦则原员酝燥
圆援圆缘悦则原员酝燥原园援圆缘灾
猿悦则原员酝燥原园援圆缘灾

表 缘 悦则原酝燥抗氢钢焊后热处理温度
中间热处理 贼辕益 最终热处理 贼辕益 眼孕演值

圆园援园耀圆园援远远怨园
圆园援缘耀圆员援圆
圆园援缘耀圆员援圆

苑园缘
苑园缘
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眼栽圆员演原员眼栽员园演原员栽远园越栽猿圆栽源猿栽缘源栽远缘圯 圆，
…

眼栽缘源演原员眼栽源猿演原员眼栽猿圆演原员眼栽圆员演原员眼栽员园演原员栽远园越栽远缘圯 缘， 远。
以上矩阵运算，在此采用 酝葬贼蕴葬遭软件编写算

法完成。

源 机器人可视化仿真软件的建立
利用 酝葬贼蕴葬遭的 郧哉陨穴图形用户界面雪功能，可编

写简洁高效的软件界面，仿真软件程序的界面具有
易用性的特点，在程序中有多个对话条以及对话框

来完成不同的需求。软件主界面主要以菜单的形式
出现，包括打开、编辑、查看、模型库、系统设置、设
备连接、轨迹获取、路径规划、仿真、帮助。打开相应
的菜单中的每一命令，便打开相应的对话框，可以
在对话框中输入控制机器人运动的参数，设置好相

关参数后，点击确定，便可进行机器人焊接的运动
仿真演示，软件的主界面如图 缘所示。
缘 结论

穴员雪虚拟现实的建模与酝葬贼蕴葬遭的编程是分开进行
的，只要相互间的可操作参数接口定义明确，其开发
过程可完全独立进行，从而缩短了软件的开发周期。

而且，灾砸酝蕴模型穴不包括接口部分雪的修改不需要对
整个应用程序进行重新编译，软件维护和升级方便。

穴圆雪孕则燥辕藻灶早蚤灶藻藻则设计产生的三维造型可以很方
便地转化为 灾砸酝蕴模型，不需要进行模型的重建，
所以，已有三维模型资源的重用率高。

穴猿雪该仿真系统可运行于宰蚤灶怨愿辕圆园园园辕载孕。经过实
际应用证明，它是一种操作简单，成本低，具有实用
价值的机器人运动仿真平台。
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