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焊接工艺评定标准中焊接填充材料分类及控制
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摘要 : JB 4708 中关于焊接填充材料的分类及控制问题至今没有得到很好解决 ,通过对 ASME 规范

中焊接填充材料分类及控制规定的诠释 ,提出了一些可供参考的建议。
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Grouping of and controlling of welding consumable in welding procedure qualif ication standard
GUO Jing , ZHANG Shu2yuan , CHE Ju2qiu

(Dalian Nanhai Pressure Vessel Factory , Dalian 　116031 , China)

Abstract : Up to now ,the welding consumable grouping and controlling in JB 4708 has not been properly settled yet. It is intend2
ed that some recommendations drawn through the interpretation for this subject specified in ASME Code ,Section IX may be of value

to its settlement.
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　　在 1 份完整的焊接工艺评定标准中 ,不仅需要

对母材进行分类 ,还需要对焊接填充材料 (简称焊

材)进行分类 ,以便有效控制质量 ,并最大限度减少

焊接工艺评定项目的数量。JB 4708《钢制压力容器

焊接工艺评定》中[1 ] ,母材分类基本框架已经形成 ,

而焊材分类至今没有形成体系 ,对焊丝的控制过严 ,

对焊条的控制偏松 ,同一等级的焊条只按低氢型和

非低氢型划定是否需要重新评定是很不够的。对焊

丝钢号的每次变动都进行评定 ,就等于没有做任何

分类归纳工作。ASME 规范第 IX 卷是目前最完善 ,

已被世界大多数国家和地区接受及采纳的标准[2 ] ,

JB 4708 也是主要参照它编制出来的。文中通过对

ASME规范中该问题的分析 ,提出了一些建议。

1 　ASME规范中焊材控制

111 　焊材分类

和对母材按 P 号分类一样 ,对于每 1 种标准焊

材 ,ASME规范中都分配了 1 个 F 号。对于钢铁类

焊材 ,还另外分配了 1 个 A 号。也就是说 ,ASME 规

范是按 F 号和 A 号对钢铁类焊材进行分类和控制

的。F 号和 A 号都是重要变素 ,任何 1 个改变 ,焊接

工艺规程 (WPS)都需要重新进行评定。

112 　F号和 A号分配原则

A 号的划分依据是熔敷金属的化学成分 ,详见

文[2 ]第 QW2440 条。

F 号则是依据焊材的使用性能划分的 ,见文 [ 2 ]

第 QW2430 条。划归为同一 F 号的焊材被认为具有

相同或相近的使用性能 ,使用其中 1 种焊材完成的

焊接工艺评定 ,当改用同一 F 号中的其他焊材时 ,无

须另行评定就能保证获得性能满意的焊缝。反之 ,

当改用其他 F 号的焊材时 ,由于使用性能有较大差

异 ,情况就未必是这样了。

对铁基焊材 ,ASME 规范共分配了 6 个 F 号。
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其中 1～5 分配给了焊条 ,6 分配给了焊丝。通过焊

材的 F 号控制焊接质量的意义或作用不象母材的 P

号那样直观明了。尤其对于焊丝 ,不论埋弧焊用焊

丝 ,还是气体保护焊用焊丝 ,也不管是实芯焊丝 ,还

是复合焊丝 ,都具有相同的 F 号 ,即 6。这样划分 F

号能达到控制焊接质量的目的吗 ?

对于母材 ,通过 P 号便可一次性最终完成对母

材的控制。焊材则不同 ,焊缝质量除与焊材自身因

素有关外 ,还受焊接方法的制约。反映在焊接工艺

评定标准中 ,就是 F 号、A 号和与焊接方法有关的一

系列变素 ,这些变素之间都是逻辑“与”关系。所以

ASME规范中焊材分类的效果只有通过有关变素的

层层过滤才能看清楚。不妨把这些变素看做是分级

筛中的一层层筛板 ,让全部焊材依次从中通过一遍 ,

分析最后仍归属在一起的焊材 ,才能看清楚最终的

控制效果。

2 　ASME规范中对焊条的控制

211 　F号控制作用

焊接钢制压力容器的焊条总共分为碳钢焊条

(SFA 511) 、低合金钢焊条 ( SFA 515) 和不锈钢焊条

(SFA 514) 3 大类。焊条的使用性能是指使用的电流

种类和适用的焊接位置 ,都是由焊条的药皮类型决

定的 ,对钢铁类焊条来说 ,就是按药皮类型划分 F

号。全部钢焊条按 F 号被分成了 5 组 ,见表 1。筛

分后 ,焊条标准分类号中表示药皮类型的 2 个字母

XX由 2 位数字取代 ,见文[2 ]第 QW2430 条。

212 　A号控制作用

经 F 号筛分后的每 1 组内都还混杂着不同标准

中规定的许多种焊条 ,再把每 1 组中的焊条按 A 号

进行筛分。F2No14 组焊条筛分结果见表 2。
表 1 　F号对钢焊条的筛分作用

筛分状态 焊　　　条　　　分　　　类　　　号

筛分前

　

SFA 511

EXXXX

SFA 514

E(X) XXXX2X

SFA 515

E(X) XXX2XX

　筛分后 F2No11 F2No12 　　　 F2No13 　　　　　　　　　F2No14 F2No15

SFA 511 　SFA 514

EXX20 EXXX(X)225

EXX22 EXXX(X)226

EXX24 SFA 515

EXX27 EXX202X

EXX28 EXX272X

　

SFA 511 　　　SFA 511 　　　SFA 511 　　SFA 5141) 　　　SFA 515

EXX12 EXX10 EXX15 EXXX(X)215 E(X) XX152XX

EXX13 EXX11 EXX16 EXXX(X)216 E(X) XX162XX

EXX14 SFA 515 EXX18 EXXX(X)217 E(X) XX182XX

EXX19 E(X) XX102X EXX18M E(X) XX18M

SFA 515 E(X) XX112X EXX48 E(X) XX18M1

E(X) XX132X

SFA 5142)

EXXX(X)215

EXXX(X)216

EXXX(X)217

　

　　注 : 1) 除奥氏体和双相钢以外的不锈钢焊条。

2) 奥氏体和双相钢不锈钢焊条。

表 2 　F2No14 焊条按 A号筛分后结果

序号 A 号 成分及范围 SFA 号 焊　　条　　分　　类　　号

01 A21 C、Mn( ≤116 %) 、Si ( ≤110 %) SFA 511 E7015、E7016、E7018、E7018M、E7048

02 A22 C、Mo (014 %～0165 %) SFA 515 E70152A1、E70162A1、E70182A1

03 A23 Cr (014 %～2 %) 、Mo SFA 515 E80162B1、E80182B1、E80162B2、E80182B2、E70152B2L、E70162B2L、E70182B2L

04 A24 Cr (2 %～6 %) 、Mo SFA 515
E90152B3、E90162B3、E90182B3、E80152B3L、E80182B3L、E80152B5、E80162B5、
E80152B6、E80162B6、E80182B6、E80152B6L、E80162B6L、E80182B6L

05 A25 Cr (6 %～1015 %) 、Mo SFA 515
E80152B7、E80162B7、E80182B7、E80152B7L、E80162B7L、E80182B7L、E80152
B8、E80162B8、E80182B8、E80152B8L、E80162B8L、E80182B8L、E90152B9、
E90162B9、E90182B9

06 A210 Ni ( ≤4 %) SFA 515
E80162C1、E80182C1、E70152C1L、E70162C1L、E70182C1L、E80162C2、E80182
C2、E70152C2L、E70162C2L、E70182C2L、E80162C3、E80182C3、E70182C3L、
E80162C4、E80192C4、E90182M、E120182M1、E70182W1、E80182W1

07 A211
Mn(1125 %～2125 %) 、
Mo (0125 %～0175 %)

SFA 515
E80182D1、E80152D1、E90182D1、E100152D2、E100162D2、E100182D2、E80162
D3、E80182D3、E90182D3

08 A26 Cr (11 %～15 %) 、马氏体 SFA 514 E410NiMo215、E410NiMo216、E410NiMo217

09 A27 Cr (11 %～30 %) 、铁素体 SFA 514 E410215、E410216、E410217、E430215、E430216、E430217

　　按 A 号再次筛分后 ,不仅把属于不同标准中的

焊条区分开来了 ,而且还把 SFA 514 中包括的高 Cr

钢焊条按成分分成了 2 组 ,把 SFA 515 中包括的低

合金钢焊条分成了 6 组。对其他 F 号的焊条也可以
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进行同样的再划分 ,至此焊条按自身特性进行的分

类已经完成。对没有冲击韧性要求的产品 ,ASME

规范中就是按 F 号和 A 号进行控制的。

213 　文[ 2]第 QW2404112 条的控制作用

对于焊条电弧焊 (SMAW) ,文 [ 2 ]第 QW2404112

条是 1 项补加变素 ,也就是说对有冲击韧性要求的

产品才起作用。该条规定 ,除公称化学成分和强度

等级相同的低氢型药皮焊条外 ,焊条分类号的任何

改变都需要重新评定。以 F 号为 4 ,A 号为 3 的焊条

为例 ,经该变素筛分后每 1 组中包含的焊条种类又

进一步减少了 ,见表 3。
表 3 　按文[ 2] QW2404112 条筛分后结果

组别 焊条分类号

1 E80162B1、E80182B1

2 E80162B2、E80182B2

3 E70152B2L、E70162B2L、E70182B2L

3 　ASME规范中对钢焊丝的控制

ASME第 II卷 ,C 篇中包含的钢焊丝标准共计

12 项 ,各项标准中包含的钢焊丝 F 号都是 6。F 号

仅是把焊丝与焊条区分开来 ,在钢焊丝内部 F 号不

起分类作用。

311 　焊接方法的筛分作用

焊接方法是重要变素。12 项标准中有的适用

于 1 种焊接方法 ,有的适用于几种焊接方法。焊接

方法客观上对焊丝起初步分类作用 ,见表 4。
表 4 　焊接方法对钢焊丝的筛分结果

　　焊接方法 适用的焊丝标准

气焊 (FOW) SFA 512

埋弧焊 (SAW) SFA 519、SFA 5117、SFA 5123

钨极气体保护焊 ( GTAW)
SFA 519、SFA 5118、SFA 5122、
SFA 5128、SFA 5130

熔化极气体保护焊
( GMAW)

SFA 519、SFA 5118、SFA 5120、
SFA 5122、SFA 5128、SFA 5129

等离子焊 (PAW)
SFA 519、SFA 5118、SFA 5128、
SFA 5130

电渣焊 ( ESW) SFA 5125

电气焊 ( EGW) SFA 5126

　　可以仿照和表 2 相同的办法 ,对表 4 中的焊丝

按 A 号做进一步地区分。以 SFA 5128 中规定的气

体保护焊用低合金钢焊丝为例 ,假设使用 GTAW ,这

样首先排除了 9 种复合焊丝 ,剩余的 16 种实芯焊丝

ERXXS2XX(X) 便可直接使用标准规定的焊丝化学

成分作为划分 A 号的依据 ,见文[2 ]第 QW240415 (b)

条 ,这样按 A 号区分以后 16 种焊丝被分成了 7 组 ,

见表 5。

表 5 　A号对 SFA 5128 中低合金钢实芯焊丝的筛分作用

A 号　　成分范围 焊丝标准分类号

A22 　C、Mo (014 %～0165 %) ER70S2A1

A23 Cr (014 %～2 %) 、Mo ER80S2B2、ER70S2B2L

A24 Cr (2 %26 %) 、Mo ER90S2B3、ER80S2B3L、ER80S2B6

A25 Cr (6 %～1015 %) 、Mo ER80S2B8、ER90S2B9

A210 Ni ( ≤4 %) ER80S2Ni1、ER80S2Ni2、ER80S2Ni3

A211 Mn(1125 %～2125 %) 、
Mo (0125 %～0175 %)

ER80S2D2、ER90S2D2

A212 Ni、Cr、Mo ER100S21、ER110S21、ER120S22

312 　与焊接方法有关的重要变素

这些变素因焊接方法不同而异。对于 SAW ,主

要是焊剂类型 ,如中性焊剂、活性焊剂或合金焊剂 ;

对于 GTAW 和 GMAW ,主要是焊丝制品形式 ,如实芯

焊丝、药芯焊丝或金属芯焊丝。

313 　与焊接方法有关的补加变素

不论用哪种焊接方法 ,当有冲击韧性要求时 ,焊

材分类号的改变都需要重新进行评定。这一点和

JB 4708 对焊丝的规定相同 ,不同的是 ASME 规范中

这是补加变素 ,而 JB 4708 中是重要变素。表 5 中的

16 种焊丝受该补加变素 (文 [ 2 ]第 QW2404112 条) 控

制后被分成了 16 组 ,每组仅有 1 种焊丝 ,见表 6。
表 6 　经文[2]第 QW2404112条控制后低合金钢实芯焊丝分类

组号 焊丝分类号 组号 焊丝分类号组号

01 ER70S2A1 09 ER80S2Ni1

02 ER80S2B2 10 ER80S2Ni2

03 ER70S2B2L 11 ER80S2Ni3

04 ER90S2B3 12 ER80S2D2

05 ER80S2B3L 13 ER90S2D2

06 ER80S26 14 ER100S21

07 ER80S2B8 15 ER110S21

08 ER90S2B9 16 ER120S21

4 　ASME规范的控制效能

ASME规范对焊材的控制是通过焊材自身特性

和与焊接方法有关的变素实现的 ,控制目标分 2 个

层次。对无冲击韧性要求的产品 ,通过各有关变素

的层层区分后仍可归属在一类的焊材一般还有许多

种 ,它们具有相同或相近的使用性能 (F 号相同) ,熔

敷金属化学成分范围一致 (A 号相同) ,因此在其他

变素不变的条件下 ,其中 1 种焊材的评定实验 ,适用

于同一类中的其他焊材。对绝大多数不锈钢产品 ,

至少 80 %的碳素钢和低合金钢产品都无冲击韧性

要求 ,那么这样的规定就很有经济意义。对有冲击

韧性要求的产品 ,除低氢型焊条外 ,焊材分类号的任

何改变都需要另做评定。也就是说 ,ASME 规范对

焊材的控制是依据产品安全性要求不同而分别对待
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的 ,恰当地体现了经济性和质量的关系。

5 　相关建议

(1)JB 4708 把焊材先区分为焊丝和焊条 ,继而

又把焊条区分为低氢型药皮焊条和非低氢型药皮焊

条。这样做已隐含着按使用性能 ,即 F 号分类的意

思 ,只是 JB 4708 的编者似乎并没有意识到这一点 ,

否则就不会使用类别号后头 2 位数字这样意义含糊

的语词了 ,而这 2 位数字 ,对有些焊条代表熔敷金属

强度等级 ,对另一些则代表化学成分类型和范围。

另外 ASME 规范把焊条区分为 5 类 ,JB 4708 只区分

为 2 类 ,显得过于粗糙 ,因为非低氢型药皮焊条间的

差别比低氢型药皮焊条还要大。

(2) 按熔敷金属化学成分 ,即 A 号分类是十分

必要的。JB 4708 对焊丝的控制要求相当于 ASME

规范中补加变素起作用时的控制要求 ,即不分情况

把控制目标一律定在了高要求的层位上 ,由此造成

的经济损失不可忽视。例如焊接 JB 4708 第VII21 类

别中的 4 种不锈钢 ,至少有 H00Cr21Ni10 ( ER308L) 、

H0Cr21Ni10 ( ER308 ) 、H0Cr20Ni10Ti ( ER321 ) 和

H0Cr20Ni10Nb( ER347)这 4 种焊丝可以使用 ,不锈钢

又无冲击试验要求 ,即补加变素不起作用。按照

ASME 规范 ,用这 4 种母材和焊丝中的任何 1 种完成

的焊接工艺评定 ,当母材和焊材改变时都毋须另行

评定 ,而按 JB 4708 却不行。在 ASME 规范中 ,不仅

对不锈钢产品 ,对大多数碳钢和低合金钢产品也没

有冲击试验要求。又例如 GB/ T 8110 - 95 中规定的

ER5022～ER5027 这 6 种气体保护焊用碳钢焊丝 ,都

是 C2Si2Mn 焊丝 ,保证的强度等级也均相同 ,如果无

冲击韧性要求 ,无须对每 1 种都做评定。对于焊条 ,

JB 4708 不引入 A 号 ,控制有疏漏。如 J506、J506RH

和 J506NiCu 等焊条 ,J 后面的 2 位数字没有变 ,按照

JB 4708 是可以互相代替的。但实际上绝对不可代

替 ,因前者是碳钢焊条 ,后面几种都是低合金钢焊

条 ,且成分性能完全不同 ,如引入 A 号就不会有这

样的疏漏。JB 4708 不采用 A 号这一分类概念的理

由是我国焊材的合金系统与美国的不同。其实各国

焊材都不完全相同 ,但合金系统基本相同。差别表

现在两方面 ,一是成分范围不完全重合 ,二是有一些

其他国家没有的特殊焊材 ,但不会很多。A 号规定

的是 1 个很宽的成分范围 ,如 ASME 规范中的 A21

号指 C2Mn2Si 系熔敷金属 ,任何国家的碳钢焊材都

可划归为这一类 ,至于哪个 A 号也套不上的 ASME

规范中也有 ,做特殊对待即可。我国的 3 个焊条标

准已和美国标准接轨 ,今后凡不符合新标准的焊条

要么被淘汰 ,要么作为特殊焊条保留。但绝大部分

焊条应按新标准生产 ,采用 A 号不应有什么问题。

(3)焊条的统一牌号是原机械工业部在没有国

家标准之前为统一焊条质量而编制的 ,后来有了国

家标准理当自行淘汰 ,标准型号才是焊材的法定标

识。在 ASME质量控制系统中 ,焊材包装及焊材自

身的标识可以代替焊材质量证明书。JB 4708 不使

用法定标识 ,而仍用过时的牌号不仅不妥 ,而且造成

了进一步与国际标准接轨的障碍。

6 　结语

①如果把各控制因素构成的体系比喻成控制

网 ,ASME规范有两层网 ,一层疏 ,一层密 ,但每层的

控制力度是一致的。而 JB 4708 构织的控制网是不

均匀的 ,焊丝一侧为一层 ,控制强度大 ,牺牲了经济

因素。焊条一侧尽管有 2 层 ,有时仍起不到有效控

制作用。②焊材控制的难点在 F 号的划分上 ,F 号

划分的关键又在焊条上。我国 3 项焊条标准已与国

际标准接轨 ,应采用 ASME 或类似 ASME 的办法进

行焊材分类控制。
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[2 ] 　ASME Boiler and Pressure Vessel Code ,Sec. IX[ S] . 2001 Edit .

(张编)

加入世贸组织对国内石油企业炼油和销售影响巨大

　　中国加入世贸组织对国内石油企业炼油和销售的影响

主要表现在 : ①供大于求长期化 ,将成为市场的基本格局。

②竞争主体多元化。随着外国公司的进入 ,以及中国加入世

贸组织承诺的油品进口的进一步放开 ,中石油和中石化的竞

争对手将增多。③价格机制市场化。由于供需矛盾决定价

格 ,在市场总体供大于求的情况下 ,中石油和中石化两大公

司联手控价将越来越失去效力 ,由国家制定的成品油价格在

市场上将难以到位。
(天木)

电厂锅炉烟气脱硫新技术通过鉴定

由清华大学研制成功并获国家发明专利的“干式脱硫剂

床料内循环的烟气脱硫方法及装置”日前通过教育部的技术

鉴定。这项技术及工程示范装置的运行试验成功 ,为我国实

现烟气脱硫技术与设备国产化迈出了重要一步。

目前 ,全国各类火电厂的燃煤需求超过全国煤炭产量的

42 % ,燃煤烟气所含硫化物对大气的污染极其严重。采用循

环流化床常温半干法烟气脱硫技术 ,可使电厂锅炉烟气脱硫

效率达 9615 %。
(天木)
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