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． 。l ＼ 上述版本的技术条件均适用于炼厂中的加氢精 前盲 t 

制、催化重整等装置中以 C M。钢为基材的加氢 

随着我国石化行业大型成套装置国产化进程的 反应器。都要求有一 定厚度 (6—6．5mm)的双复 

加快，我厂承接高温高压临氢设备和耐腐蚀设备的 层堆焊 (309+347型或 309L+347L)(D版本还规 

品种数量也在增加。以临氢设备为例 ，我厂制造过 定，可以双复层，也可单 复层只堆焊 347型)。其 

的材 质 有 以 1Cr—O．5Mo钢、1．25Cr—O．5Mo钢、 耐腐蚀层的厚度均规定为 3nun或按图样 ，且耐蚀 

2．25cr—IMo为基体，其上堆焊双复层不锈钢。设 层的铁素体含量要控制在一定范围 (3％ ～Il％)。 

备的设计温度大多在 300～550℃，属热壁加氢反应 但在铁素体测算方法上 ，存在明显差异，本文 

器。这类设备制造技术条件有多种，我们接触的具 对此做出评论。 

有代孝 竺 璺 ⋯⋯ ， 2对堆焊层化学成分及铁素体含-的要求 (1)中石化北京设计院的《15C
rMo(1Cr一 一 ’。⋯ ’⋯。⋯一一⋯ 一 ⋯ ’。 

0．5Mo)钢板制临氢设备制造技术条件》 (简称 2．1 铁素体含量的控制 

“A”)。 焊缝中有一定量铁素体能降低焊缝金属的热裂 

(2)中石化北京设计院的 《×××炼油厂催化 倾向，提高耐晶间腐蚀性能。文献 [1]指出：焊 

重整一柴油加氢联合装置加氢反应器说明书》 (简 缝中的d相可以打乱单一奥氏体柱状晶的方向性， 

称 “ ”)。 避免贫铬层贯穿于晶粒之间构成腐蚀介质的集 中通 

(3)中石化洛阳石化工程公司的 《×x×炼油 道；敏化加热时，富铬碳化物最易于在两相界面 d 

厂改扩建工程加氢精制反应器技术要求》 (简称 相一侧形核，从而大大减少了沿奥氏体晶界碳化物 

“C”)。 的析 出。 

(4)雪佛 龙技 术 开发公 司 (Chevron Research 但铁素体含量高，不仅在某些介质中会引起选 

and Technolo~-Company)的 《cr M0低台金钢制加 择性腐蚀 ，而且会造成 口相脆化。加氢反应器 

氢反应器技术条件》(简称 “D”)。 制造过程中往往经过多次 650℃以上的热处理 ，累 
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计时间可达到 20多小时，且设备长期在高温下运 

行，可能使堆焊层的铁素体发生 一 相的转变 ． 

造成堆焊层的脆化。因此，对铁素体含量必须予以 

控制。文献 [3]指出： 相含量应不超过 9％。文 

献 [2]则推荐控制在4％一12％。 

上述版本对铁素体含量控制范围以及测算方法 

不同，其中版车 提出了两套要求：对于工艺评 

定 ， 相按 Schaefller图计算 ，4％ ～10％ 合格；对 

于产 品焊 接，既要 求按 Schaeffler图计算 ，3％ ～ 

10％合格 ，叉要求用磁性仪测量，此时要求显示数 

据 ≤13％为台格 (超过时允许 用 Schaeiiler图验证 

法的规定详见表 l。 

2．2 化学成分的控制 

焊缝金属的耐蚀性和铁素体含量，很大程度上 

取决于化学成分 上述版本对 C，Cr，M，Nb四种 

元素均有规定，对其他元素的要求有差异，详见表 

不合格必须返修)。各版本对铁素体含量及测算方 2。 

版本 C I Mn Cr S P Cu Mo 

 ̂ 0．04 【 18 0一加．0 8．0 13．0 ／ ／ ≥10C ／ 

口 0．05 0．9O 1 0～2．5 18．0—21．0 9．0一I1．0 0 03 0．04 0．20 8C一1
．0。 0 5 

C 0．05 0 90 1．0—2 5 18 0—21．0 9．0～I1．0 0．03 0．04 0．5 8C一1．0。 0．5 

D 0．【琚 0 30 0．5—2 5 18 0～21．0 9．0～I1．0 】 0．03 0．04 0．75 8C～1． 0．75 

注：①除表中规定元襄外 ．迁应分析出 si、S、Mn的音量提供给用户 ②其中包古 Ta元素。③ 版本 ，̂占，c要求耐蚀层有效 厚度 

3一 ，并规定在表面 下某个位置取样 ；版本 D规定按 图纸要求取样 

，铁素体的测算方法 罕 答 眦籼 舯它已 
3．1 Schaeffler图 (见 图 1) 

q-‘ C r+hI"+I 5$i+0 5 b 

图 J Sel~efller图【2 

Schaettler图，是利用铁素体形成元素和奥氏体 

形成元 素的 比例 ，通过铬 当量 (cr即)和镍 当量 

(N )的计算来 确定堆焊层 中铁 素体 的含量。由 

于它比较简便 ，人们很早就将其用于工程实践，并 

被纳A ASME规范 (95顺以前)。 

3．2 Delong图 (见图2)。 

Delong图是 Sehaefiler图的改进型，主要是考虑 

了氮元素的强烈影响，同时引A美国焊接科学研究 

委员会 (WRC)的铁索 体 数 (FN) 的计 量 方法 

(即该 图中同时有 百分数和铁素体数两种计量方 

法)，它 被 认 为 是 对 Sehaetller图最 有价 值 的 改 

Creq(％ )；Cs+M⋯ I 5sl+0 5Nk 

图 2 Delong图1 4 

c ％)=cr+hÏ t0 7 b 

图 3 WRC一1998图 _4_ 

3．3 WRC-- 1998图 (见 图 3) 

用于测算以铁索体数 (FN)为单位的铁素体 
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关于不锈钢堆焊层铁素体测算方法的研究 V0l17．N 2000 

含量 (取消了百分数计量方法) WRC焊接委员会 

和国际焊接学会 (IIW)第 Ⅱ委员会 的研究工作表 

明： 

采用这张 图比 Delong图。铁素 体的测定值与 

计算值之间有更好 的对应关系。因此 ，1998年版 

以后的 ASME第 Ⅱ卷 C篇中 Delong图又被 WRC图 

取代。 

M 当量 占相含量 计算时 备 注 
％  ％ 

不计入氮 ll 7 —7．1 与 Sehaefller图相同 

计入氨 13．5 ～3．O 

注 ：o 当量相 同 。 

引用 Delong图或 WRC图，是否考虑氮元素 的 

影响，对铁素体含量计算结果影响很大 目前洛阳 

院标准虽然引用 Delong图，但对 N含量未做限制 ， 

制造厂往往忽略 了其计算，从 而造成失误。比如 

PQR No．2Y54，按 Delong图计 算，是 否计人 氮， 

结果见表 3。可见差异是明显的。 

3．4 铁 素体磁性仪 

Chevton标准中使用的是铁 素体磁 性仪，使用 

前要按 AWSA4．2《测 定奥 氏体 和奥 氏体一铁索体 

双相不锈钢焊缝金属中 相铁素体含量的方法和 

磁性测定仪 的标定标准 方法》进 行校准。 目前， 

ASME、]IS、BS、ISO等许多标准都采用这种方法。 

4 试验研究 

多年来我厂制造的加氢设备中，上述方法都用 

过 ，也获得了大量的数据。本文着重介绍采用埋弧 

带极堆焊 (钢带接正极)的三项试验。 

4．1 试验条件和结果 

试验的焊接材料均采用 日本神钢 (KOBE)钢 

带／焊剂，这是我厂经过多年实践选定的堆焊材料 ， 

性能比较稳定 。且能够满足加氢反应器的要求。焊 

接时采用相同的电流密度、电压和焊接速度。 

试验条件见表 4，试验结果见表 5和表 6。 

4．2 试验结果分析 

lR 钢带规格 焊接材料 焊接 电流 电压 焊速 

编号 过渡层 耐蚀层 A V 

2 25×0．4 300—320 14 

2Y54 50×0．4 USB—309L PF1卜 l USB—347U)，PF1卜 1n( 600—650 26 12— 14 

2Y55 75×0．4 1∞ 0一 l100 14 

衰 5 堆焊层的化学成分 

编号 C Si Mn Cr Ni S P Mo Nb N① 

2Y33 0．032 0．52 1．37 19．10 10．16 0．0O7 0．I艘  0．15 O 395 O 006 7．38—8．28 

2Y54 0．035 0．50 1．38 18．40 10 0 0．∞5 0．o26 0．13 0．28 O．006 8 2～8．5 

2Y55 0．032 0．625 1．52 19．15 10 61 0．005 0．020 0．14 0．52 O．006 8～9 

注①：按标准 LMlong图的说 明，N元索虽未分析， O 006％计人。 

lR sc】硼 er图法 Delong图法 WRC图法 磁性仪 

编号 cr ，％ N 。％ 8．％ C ，％ Ni ，％ ＆．％ C ，％ N ，％ ＆．FN 占．％ 

2Y33 20．2 11．8 —7 5 20 2 13 6 —5 7 19．5 12．5 ～5．1 4．2—5．0 

2Y54 19．4 11．7 ～7 l l9．4 13 5 —3 0 l8．7 12．4 —3．0 4．0～4．5 

2Y55 20．5 l2．3 ～7 0 2o．5 14 1 —6．0 l9．7 12．9 —4．5 4．0～5．0 

(1)焊接规范的影响 

本次试验的化学成分分析结果差异不大，焊道 

厚度大致相 当，证 明三项试验焊道稀释率 比较稳 

定，从而排除 了稀释率影响 相含量的可能性。 

我们曾进行过大量的实验 。研究 电流密度 、电压 、 

焊接速度与焊道稀释率、焊道厚度、焊道宽度之间 

的关系 一，结果表明：前三者对后三者有明显的影 
· 18 · 

响．基本上呈线性关系 

(2)铁素体测算方法的影响 

1)Delong图、WRC图以及磁性仪的测量结果 

比较接 近，误差 大 约在 0．3％ 一1．3％ 之 间，且 

WRC图与磁性仪的测量结果更吻台。 

2)同样的试验数据，比如 PQR No．2Y54．按 

Sehaeffler图计算 ， 相含量 7．1％，是台格 的；而 
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按 Delong图计算 ， 相含量 3．O％ ，是不合格 的， 

尽管用 磁 性 仪 的测 量结 果 (8相 含量 4．O％ ～ 

4．5％)证实是合格的。 

3)根据我们多年的实践 ，体会到图示法存在 

如下欠缺 ： 

a．工程技术条件给出很多个位置 ，要求分析。 

制造厂磨钻表面堆焊层取样化验。我们的许多试验 

证明，被取样破坏的表面不仅有效耐蚀厚度减少， 

而且耐蚀性有不同程度的降低 。 

b．反复化验 ，反复用人工对 比图验证，测量 

误差加上图本身的误差 ，往往不能反映实际产品的 

相含量。而磁性仪测定不会破坏金属表面，其仪 

器的精度已经能够满足工程需要 ，这方面哈焊所作 

了许多有益的工作，他们制造 的 F_1型磁性仪精 

度已经达到满量程的 ±5％ J。 

5 建议 

由于不锈钢堆焊层中铁素体含量对设备的安全 

运行至关重要，因此成为设计和制造质量控制的重 

要指标。目前国内的设计院各 自引用测算方法 ，对 

制造厂来 说，同样 的工作 (比如焊接工艺评定)， 

需要重复进行。即使同样的数据，由于测算方法不 

同，造成铁素体含量差异很大 ，往往还成为设备是 

否判废的焦点 因此我们建议： 

(1)以磁性仪的测量为基础，辅以图示法作对 

照。各制造厂可进一步积累数据 ，以校核磁性法与 

图示法之间的关联。 

(2)如果 坚 持用 图示 法，建议 采 用先 进 的 

WRC图，并采用铁索体数 (删 )计量单位取代百 

分数 (FG)计量单位，以便与国际先进标准接轨。 
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种模式计算的曲线比较接近，如果比较两倍弹性斜 

率法和双切线法去确定极限载荷 ，则这种差别会更 

小。因此，我们认为在用有限元法确定构件的极限 

载荷时，用材料非线性列式进行计算就能得到满意 

的结果。 

另一方面，用材料非线性列式计算其结果具有 

更好的收敛性，因为小变形理论的本构方程比较简 

单，迭代容易。也是因为这个原因，用材料非线性 

列式计算所花的时间少，具有更好的经济性。 
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