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前           言
 
       本标准是根据原电力工业部1994年电力行业标准计划项目(技综［1994］42号)的安排而制定的。
       在我国在役电站锅炉汽包中，发现主焊缝、接管座焊缝存在超标缺陷，及运行中有的缺陷发生扩展的情况，汽包筒体也易发生腐蚀、局部疲劳损伤的情况。为了确保在役电站锅炉的安全运行，国内曾对几十台锅炉汽包进行过焊接修复，积累了一定经验。本标准是依据1996年《电力工业锅炉压力容器监察规程》，参照1982年《锅炉汽包缺陷检查处理的暂行规定》和1983年《锅炉汽包补焊技术要求》的有关规定编制而成的。
       本标准对汽包缺陷清除、焊接修复工艺及质量检验等作出了原则性规定，是指导性的行业标准。
       本标准的附录A、附录B、附录C都是提示的附录。
       本标准由中国电力企业联合会标准化中心提出并归口。
       本标准由东北电管局、东北电力科学研究院起草。
       本标准主要起草人：张秉昌、王世江、王瑞林。
       本标准由中国电力企业联合会标准化中心负责解释。
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1   范围
 
       本标准规定了电站锅炉汽包主焊缝、接管座焊缝和人孔加强圈焊缝的缺陷，汽包筒体的腐蚀、局部疲劳等缺陷的清除，焊接修复，质量检验方法及标准。
       本标准适用于材质为碳钢、低合金钢，汽包壁厚小于或等于203mm发电用锅炉汽包的焊接修复。
       本标准也适用于汽包等用焊接方法的局部补强。
       锅炉集箱、火力发电厂热力系统压力容器的焊接修复也可参照本标准。
       本标准不适用于大面积的疲劳、应力腐蚀及蠕变裂纹的焊接修复。
2   引用标准
       下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文，本标准出版时，所示版本均为有效，所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。
       GB 713—1997   锅炉用钢板
       GB／T 3323—87   钢熔化焊对接接头射线照相和质量分级
       GB／T 5117—1995   碳钢焊条
       GB／T 5118—1995   低合金钢焊条
       GB 11345—89   钢焊缝手工超声波探伤方法和探伤结果分级
       DL 438—2000   火力发电厂金属技术监督规程
       DL 440—91   在役电站锅炉汽包的检验、评定及处理规程
       DL 612—1996   电力工业锅炉压力容器监察规程
       DL／T 679—1999   焊工技术考核规程
       DL 5007—92   电力建设施工及验收技术规范(火力发电厂焊接篇)
       DL／T 5069—1996   电力建设施工及验收技术规范(钢制承压管道对接焊接接头射线检验篇)
       JB 1152—81   锅炉和钢制压力容器对接焊缝超声波探伤
       JB 1609—83   锅筒制造技术条件
       JB 3144—82   锅炉大口径管座角焊缝超声波探伤
       JB 4730—94   压力容器无损探伤
       SD 340—89   火力发电厂锅炉压力容器焊接工艺评定规程
 
3   焊接修复前的准备
 
3.1   查明汽包所用钢材的牌号，应符合GB713的规定，并收集该钢材的焊接性资料。
       常用汽包钢的化学成分、机械性能及常用数据见附录A。
       汽包钢材的焊接性资料见附录B。
3.2   对汽包缺陷情况进行全面检验和复检时，应符合DL 438、DL440的要求：
       a)  应对需焊接修复的缺陷进行复检；
       b)  当确认汽包缺陷必须焊接修复时，应对汽包进行全面检验；
       c)  对各筒节和封头进行硬度测量。
3.3   焊接材料的选择和准备包括：
       a)  焊接材料的选择应根据母材的化学成分、机械性能、焊接材料的工艺性能以及修复接头的设计要求和使用性能综合考虑，一般应选用修复部位原来使用的焊材，亦可按表1选用。
       b)  焊接材料的质量应符合GB／T 5117、GB／T 5118或有关标准的规定，并有制造厂的产品合格证明文件。常用焊条、焊丝的化学成分、机械性能见附录C。
       c)  修复前应对焊接材料进行严格的工艺性复核，必须确保其工艺性能良好，保管期超过一年的焊条不宜使用。
       d)  当汽包与管接头为异种钢时，可以选用成分介于二者之间或与合金含量较低一侧相匹配的焊条或焊丝，汽包焊接修复不宜选用奥氏体不锈钢焊条或焊丝。
表 1   汽包焊接修复选用焊材推荐表
	钢 材 牌 号
	焊           条
	氩   弧   焊   丝

	
	型(牌号)号
	标   准   号
	牌       号
	标   准   号

	 
20g、20K
	E4315
(J427)
	 
GB5117
	 
TIGJ50
	 

	22g、22K
16Mn、19Mn5
	E5015
(J507)
(J507L)
	GB5117
	TIGJ50
	 

	15MnVg
	E5515G
(J557Mo、J557MoV)
	GB5118
	 
	 

	14MnMoVg
	E7015D2
(J707)
E7015G
(J707Ni)
	 
 
GB5118
 
	 
	 

	SA299
	E5515G
	GB5118
	 
	 

	16MnNiMoA
	E5015G
(J507CrNi)
	 
GB5118
	 
	 

	BHW35
	E6015G
	GB5118
	 
	 

	18MnMoNbg
 
	E6015D1
(J607)
	 
GB5118
	 
	 

	注：汽包焊接处刚性较大，需确保韧性时，可以选用强度等级低一级的焊条


3.4   凡无焊接工艺评定报告的汽包钢材，在修复前应按SD340的规定进行工艺评定，经批准后的焊接工艺评定报告作为制定焊接修复工艺的依据。
3.5   汽包焊接修复前，应根据缺陷的实际情况、焊接工艺评定报告、强度削弱、高温工况下筒体与吊架的强度计算结果，以及有关标准的规定，制定合理的焊接修复技术方案，并报省级电力锅炉监察机构批准后实施。
3.6   汽包修复前应按批准的焊接修复技术方案要求，认真做好焊前预热、焊后热处理的加热元件、电源、控温和测温等装置的准备，保证修复过程中长时间安全稳定地连续加热和保温，并能可靠地控制各部温度。
3.7   汽包修复前应进行焊接工艺验证试验及焊前练习。
3.7.1   焊接工艺验证试验及焊前练习应结合实际情况进行：
       a)  试板材质类别与汽包钢材类别相同(按SD340标准分类)，试板厚度不小于40mm。
       b)  焊材、开槽坡口形状及位置应与实际情况类同。
       c)  焊接规范及工艺应与工艺评定报告相符。
       d)  试板焊后可不进行热处理。
       e)  焊后经外观检查、无损探伤和断口检查合格者，即认为焊接工艺验证合格。
3.7.2   参加修复的焊工必须按DL／T679的规定，经板状试样及相应位置考试合格，并在焊前按3.7.1的规定进行焊前练习。
3.8   修复前，汽包应与热力系统解列，防止汽水进入汽包。
3.9   修复汽包用的焊接设备、氩气流量表等均应完好，所用测温仪表、热电偶、电流表、电压表等应按计量法进行检定。
3.10   修复前应测量汽包筒体的挠度及圆度，并做好记录。
 
4   汽包焊接修复技术
 
4.1   缺陷清除
4.1.1   清除缺陷宜采用机械方法，也可以采用碳弧气刨，但不允许使用气割方法。当采用碳弧气刨清除缺陷时：
       a)  宜采用直流电源反极性接法；
       b)  根据缺陷尺寸选择适宜的碳棒，一般碳棒直径应比要求的刨槽宽度小2mm～4mm，通常使用的碳棒直径为 
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6mm～ 10mm；
       c)  碳弧气刨所用电流与碳棒直径的关系为：
I=(30～50)d
式中：I——碳弧气刨电流，A；
d——碳棒直径，mm。
       d)  压缩空气压力为0.4MPa～0.6MPa，并经过滤。
       e)  缺陷较深或较宽时，应采取分段多层刨削的方法。
       f)  采用碳弧气刨时应参照表2选定预热温度。
       g)  缺陷清除后应用砂轮机将氧化层、渗碳层打磨掉，一般深度应不小于0.5mm，然后用着色法进行检验，确认缺陷已清除。
表 2   汽包焊接修复预热温度推荐表
	钢           号
	推荐预热温度
	钢           号
	推荐预热温度

	20g
	100～150
	16MnNiMoA
	150～200

	22g
	100～150
	19Mn5
	100～150

	14MnMoVg
	150～200
	BHW35
	160～200

	18MnMoNbg
	150～180(大口径接管焊缝180～230)
	SA299
	100～150

	
	
	
	
	


4.1.2   汽包修复开槽的原则：
       a)  在彻底清除缺陷和便于施焊的条件下，尽量减小槽的尺寸。
       b)  同一部位，当纵环焊缝都要修复时，开槽和焊接的顺序应先纵缝后环缝。
       c)  较长的缺陷应分段开槽焊接，一般每段长度不超过500mm～600mm为宜，应确保各槽端部相互重合不小于10mm。
       d)  当条件许可时，距内壁表面近的缺陷从内表面开槽，距外壁表面近的从外表面开槽。
       e)  槽两端及深度不同处均应采取斜坡过渡，斜坡角度以不大于30°为宜。槽底部应呈圆弧状，以利运条，相邻槽的距离应根据槽的宽度和深度确定，不宜太小，以防开裂。
       f)  同一环缝一次开槽数量不宜太多，应考虑自重强度。
4.1.3   汽包内壁腐蚀损伤等，宜从汽包内壁清除缺陷。
4.2   焊接修复工艺
4.2.1   焊条烘焙
       焊条应按说明书规定进行烘焙。烘焙后放入保温筒中随用随取。强度等级较高的焊条(E70XX及以上)一般应当日烘焙，当日用完。
4.2.2   焊前预热
       a)  根据焊接工艺评定确定预热温度，也可参照表2选用。
       b)  当环境温度较低或拘束较大时，预热温度应比表2的推荐值提高20℃～50℃。
       c)  接管座与汽包异种钢焊接时预热温度应按较高的一侧选择。
       d)  可以采用整体预热，也可采用整段预热的方法。预热宽度在修复处两侧每边应不少于汽包壁厚的3倍。接管座修复时的预热宽度应自管座焊缝起每侧不少于汽包壁厚的3倍。整段预热时的保温范围应每侧不少于汽包壁厚的5倍。
       e)  当选用超低氢焊条进行修复时，经过焊接工艺评定合格后，可以免除预热或降低预热温度。
       f)  当汽包壁厚大于34mm时，可参照5.2的要求控制预热的升温速度和各部温差。
       g)  施焊过程中层间温度应不低于预热温度，且不高于400℃。
4.2.3   焊接顺序
       焊接顺序应为：先焊接汽包内壁，后焊接外壁；先焊接汽包纵向，次焊接环向；最后焊接接管座。
4.2.4   焊接规范及运条
       施焊时，所用焊接参数应符合焊接工艺评定的规定，在保证熔合良好的情况下尽量采用较小的焊接规范。焊条摆动的宽度应不大于焊条直径的2倍，厚度不大于焊条直径加1mm。
4.2.5   长深槽的焊接
       a)  采用多层多道焊法，底层一般采用 [image: image2]3.2mm焊条，施焊3～5层后可以用 [image: image3]4mm焊条。对于不规整开槽，应采用小直径焊条先行填平补齐。
       b)  汽包纵焊缝如有多处开槽时，应间跳进行焊接，环焊缝开槽采用双人对称焊接。
       c)  焊道接头应相互错开。特别注意接头和收弧处的质量，收弧时应将熔池填满。
       d)  对于填充量大的长深槽，必要时除底层和表层焊缝外，每道焊缝焊后可以立即进行锤击， 锤头应呈圆弧状，锤痕应密布。
       e)  应连续施焊及时后热，后热温度为350℃，保温2h。当被迫中断施焊，焊层高度又超过25mm时，应立即进行后热。
       f)  当填充量较大，槽深又超过50mm时，为防止开裂，在焊至槽深的一半时可进行中间热处理。中间热处理的温度可与焊后热处理相同，也可以稍低，但不宜低于500℃。
       g)  在修复过程中和中间热处理后，发现焊接缺陷应及时处理。
4.2.6   大面积浅槽的焊接修复和镶嵌
       a)  采用多层多道焊，先用 [image: image4]3.2mm焊条填平补齐，再用 [image: image5]3.2mm或 [image: image6]4mm焊条充填，各层焊道应相互垂直。
       b)  当焊接面积较大时，应将修复处划分为若干小区，并间跳焊接，相邻小区的焊道方向应相互垂直，各层接头应错开。每道焊道焊后应立即进行锤击，以降低焊接残余应力。
       c)  面形缺陷严重时也可将缺陷部位割除，用同质等厚钢板镶嵌的方法进行修复。
       ——为避免应力集中，镶嵌钢板宜为圆形或椭圆形，并开双U形坡口。当镶嵌钢板为方形， 则要求各角为圆角，其曲率半径应大于100mm。
       ——宜选用比母材强度低一个等级的焊接材料。
       ——采用钨极氩弧焊打底。
       ——适当提高预热温度。
       ——应选用较小的焊接规范，合理安排施焊顺序，增加锤击工艺，减少应力。
       ——镶嵌焊缝填焊深度至1／2或超过40mm时，应进行一次中间热处理。
4.2.7   接管座焊缝缺陷修复
       a)  接管座焊缝缺陷经打磨已穿透管壁厚度者，宜采用钨极氩弧焊打底电焊盖面的焊接方法；
       b)  大量焊接接管座(如更换接管座或胀接改焊接等)时，焊接顺序应合理安排，减少汽包筒体变形和降低焊接残余应力，所有接管座焊缝应焊接二层或以上，不得采用单层单道焊缝；
       c)  在保证接头强度的前提下，焊缝外形宜为凹形角焊缝。
4.2.8   焊接时注意事项
       焊接过程中严禁在汽包或管座表面引弧、试验电流或随意焊接临时支撑物等。
4.2.9   再次焊接修理
       焊接修复部位如发现超标缺陷，在分析原因、找出对策后再行挖补，但同一位置上的挖补次数不宜超过三次(含本次挖补在内)。再次进行焊接时应遵守下列规定：
       a)  彻底清除缺陷；
       b)  焊接时应适当提高预热温度20℃～50℃和采取必要的措施，确保焊接质量；
       c)  焊接在热处理前进行，如已进行热处理，则返修后应重做热处理。
4.2.10   汽包内部焊接
       在汽包内部进行焊接时，汽包内的温度、通风、防止触电及物品落入管中等项要求应遵守有关安全规程的规定。
 
5   焊后热处理
 
5.1   焊后热处理宜采用整体热处理，也可以采用整段热处理，不推荐局部热处理，热处理前应进行高温强度校核，防止产生永久变形。
5.2   焊后热处理规范规定如下：
5.2.1   加热温度按表3规定选用。
                      表 3   焊后热处理加热温度                     ℃
	钢           号
	加   热   温   度
	钢           号
	加   热   温   度

	20g
	550～600
	16MnNiMoA
	600～650

	22g
	550～600
	19Mn5
	550～600

	14MnMoVg
	600～650
	BHW35
	600～650

	18MnMoNbg
	600～650
	SA299
	550～600


5.2.2   恒温时间由壁厚确定，按每1mm恒温3min计，但不得少于4h。
5.2.3   加热和冷却速度按每分钟1.0℃～1.5℃控制。
5.2.4   加热、冷却和恒温时内外壁对应点温差不大于50℃，环带内任意两点温差不大于80℃。加热带外轴向温度梯度，每100mm不大于100℃。
5.3   焊后热处理规范也可按焊接工艺评定的结果进行。
5.4   焊后热处理时无法达到表3规定的加热温度时，允许采用较低温度(碳素钢不低于500℃，合金钢不低于550℃)，但应适当延长恒温时间。
5.5   整体热处理时，测温点应至少在汽包三个断面各布置一组。每一断面按上、中、下三个位置，内、外壁对应布置。整段热处理时，测温点至少在汽包加热环带内布置一组。按上、中、下三个位置，内、外壁对应布置。
5.6   焊后热处理时，推荐采用硅酸铝毡保温，不少于两层，厚度不小于40mm，层间接缝应错开，宜采用高温胶粘接。
       当采用整段加热时，相邻加热带重叠宽度不小于100mm。加热带保温层宽度应适当加大，以降低汽包轴向温度梯度。
5.7   焊后热处理的测温必须准确可靠，宜采用自动温度记录和自动控温装置。
5.8   热处理时应防止汽包内空气流通，凡阻碍膨胀的构件必须清除， 加热中应经常检查汽包膨胀情况，严防膨胀受阻。
5.9   应控制悬吊式汽包吊带的温度不超过400℃，吊带部分可裸露。
5.10   热处理过程的安全防护应按安全规程的有关要求执行，并设置安全围栏，防止与热处理工作无关人员进入现场。热处理现场应有防风、防雨措施。
 
6   质量检验
 
6.1   质量检验应在最终热处理后进行。
6.2   质量检验由焊接修复单位进行，质量验收由电厂进行。
6.3   外观检查
       焊缝应进行100%的外观检查，其质量应符合DL／T 5069要求。
6.3.1   焊缝边缘应圆滑过渡，焊缝外形尺寸应符合表4规定。
表 4   焊缝外形尺寸                          mm
	项           目
	允 许 尺 寸
	项           目
	允 许 尺 寸

	焊缝余高
焊缝余高差
焊缝宽度(比坡口增宽)
贴角式角焊缝焊脚(贴角焊)
贴角式角焊缝焊脚尺寸差
	≤3
≤3
≤4
[image: image7]+(2～4)
≤2
	坡口式角焊缝焊脚
[image: image8]≤20mm
[image: image9]>20mm
坡口式角焊缝焊脚尺寸差
[image: image10]≤20mm
[image: image11]>20mm
	 
[image: image12]±2
[image: image13]±2.5
 
≤2
≤3

	注： [image: image14]为设计焊脚尺寸


6.3.2   焊缝表面缺陷应符合表5规定。
       对外观检查不合格的焊缝，不允许进行其他项目的检验，但可以进行修理。
表 5   焊缝表面缺陷允许范围
	缺   陷   名   称
	质       量       要       求

	裂纹、未熔合、夹渣、气孔
	不允许

	咬边
	不要求修磨的焊缝(纵、环缝、接管焊缝等)
	深度≤0.5mm，焊缝两侧总长度：接管座≤焊缝全长10%，且≤40mm；纵环缝≤焊缝全长10%

	
	要求修磨的焊缝
	不允许


6.4   无损检验
       焊缝应进行100%的无损探伤检验其方法按GB／T3323和GB11345，其质量评定按照以下标准进行：
6.4.1   汽包纵环焊缝按JB1152标准评定，达I级标准合格。
6.4.2   集中降水管焊缝按JB3144标准评定。
6.4.3   接管座角焊缝按JB4730标准，无裂纹和未熔合即为合格。
6.5   硬度检查
       硬度检查采取抽检的方式进行，当采用整体热处理时，抽检不少于两组(每组三点)；当采用整段热处理时，每段抽检不少于一组(每组三点)。
       硬度检验结果按DL5007标准评定。
6.6   残余应力的测量宜采用小孔释放法，测点不少于三点，如有T字接头，应优先考虑。热处理后修复区残余应力值一般不超过100MPa，个别点不超过140MPa。
6.7   面形缺陷焊接修复，在表面磨光后还应进行厚度测定。厚度测定结果，应满足汽包修复处的强度要求。
6.8   汽包筒体圆度和挠度原则上按JB1609的规定，当原始圆度与挠度较大时，验收标准应由修复单位与电厂协商确定。
6.9   汽包经焊接修复后，应按DL612的规定进行超水压试验，并达到合格标准。
6.10   汽包修复工作完成后，其验收技术报告应报网、省级(自治区、直辖市)电力锅炉监察部门备案。
 
7   技术文件
 
       应及时编制汽包焊接修复技术文件，并移交电厂有关部门，其内容包括：
       ——焊接前的全面检查和复查报告；
       ——焊接修复技术方案和总结报告；
       ——焊接工艺评定资料；
       ——焊接材料质量证明；
       ——焊工资格证明；
       ——修复工程记录图；
——焊接、热处理质量检验报告和热处理记录曲线图。
 
附录A  (提示的附录)
 
汽包钢的成分、性能
 
       常用汽包钢的化学成分，机械性能及常用数据见表A1、表A2、表A3。
表 A1   常用汽包钢的化学成分
	钢       号
	标   准   号
	化   学   成   分

	
	
	C
	Si
	Mn
	V
	Nb
	Mo
	Cr
	Ni
	P
	S

	
	
	%

	20g
	GB713—86
	≤0.24
	0.15～
0.30
	0.35～
0.65
	—
	—
	—
	—
	—
	≤0.035

	22g
	
	≤0.26
	0.17～
0.37
	0.60～
0.90
	—
	—
	—
	—
	—
	

	16Mng
	
	0.12～
0.20
	0.20～
0.60
	1.20～
1.60
	—
	—
	—
	—
	—
	

	15MnVg
	
	0.10～
0.18
	0.20～
0.60
	1.20～
1.60
	0.04～
0.12
	—
	—
	—
	—
	

	14MnMoVg
	
	0.10～
0.18
	0.20～
0.60
	1.20～
1.60
	0.05～
0.15
	—
	0.04～
0.65
	—
	—
	

	18MnMoNbg
	
	0.17～
0.23
	0.17～
0.37
	1.35～
1.65
	—
	0.025～
0.050
	0.45～
0.65
	—
	—
	

	20K
	TOCT5520-79
	0.16～
0.24
	0.19～
0.30
	0.35～
0.65
	—
	—
	—
	—
	—
	≤0.040

	22K
	
	0.19～
0.26
	0.17～
0.37
	0.70～
1.00
	—
	—
	—
	—
	—
	

	16ГНМА
(16MnNiMoA)
	
	0.12～
0.18
	0.17～
0.37
	0.80～
1.10
	—
	Cu0.15
～0.35
	0.40～
0.55
	≤0.30
	1.00～
1.30
	≤0.035
≤0.040

	19Mn5
	DIN17155
1997
	0.17～
0.22
	0.30～
0.60
	1.00～
1.30
	—
	—
	—
	≤0.30
	—
	≤0.04

	19Mn6
	DIN17155
1983
	0.15～
0.22
	0.30～
0.60
	1.00～
1.60
	≤0.03
	≤0.01
	Ti
≤0.03
	Cu
≤0.030
	≤0.030
	≤0.030
≤0.030

	BHW35
(13MnNiMo54)
	 
	≤0.16
	0.10～
0.50
	1.00～
1.60
	—
	≤0.01
	0.20～
0.40
	0.20～
0.40
	0.60～
1.00
	≤0.025

	SA299(1989)
	ASME
	≤0.30
	0.13～
0.45
	0.84～
1.62
	—
	—
	—
	—
	—
	≤0.035
≤0.040


表 A2   常用汽包钢的机械性能
	钢       号
	标 准 号
	厚   度
 
mm
	抗拉强度
σb
MPa
	屈服强度
σ0.2
MPa
	伸长率
δ5
%
	V形常温
冲击功
Ak,J
	冷弯试验
a
180°

	20g
	GB713—1997
	38～60
	400～540
	225
	23
	27
	d=2a

	
	
	>60～100
	390～530
	205
	22
	
	d=2.5a

	
	
	105～120
	
	185
	
	
	

	22g
	 
	6～60
	420～560
	265
	24
	27
	d=2a

	16Mng
	 
	38～60
	470～620
	285
	19
	27
	d=3a

	
	
	>60～100
	440～590
	265
245
	18
	
	

	
	
	105～120
	
	
	
	
	

	15MnVg
	 
	38～60
	490～635
	335
	17
	27
	d=3a

	14MnVg
	 
	30～115
	≥635
	490
	116
	 
	d=3a

	18MnMoNbg
	 
	40～95
100～105
	≥635
≥590
	490
440
	16
	U形
69
	d=3a

	20K
	 
	21～40
	402～509
	235
225
	24
23
	31
	≤30, d=1.5a

	
	
	41～60
	
	
	
	
	>30, d=2.5a

	22K
	 
	 
	431
	265
	22
	36
	d=3a

	16ΓΗΜΑ
(16MnNiMoA)
	 
	 
	500
	325
	 
	 
	 

	19Mn5
	DIN17155-1979
	 
	510～630
	300
	19
	 
	 

	19Mn6
	DIN17155-1983
	≤60
	510～610
	≥335～355
	≥20
	31
	 

	
	
	60～100
	490～630
	≥315
	
	
	

	
	
	100～150
	480～630
	≥295
	
	
	

	BHW35
(13MnNiMo54)
	 
	≤100
100～125
125～150
	570～740
	390
380
375
	18
	39
	d=3.5a

	SA299(1989)
	ASME
	>25
	515～655
	275
	19
	 
	 

	13MnNiMoNb
	 
	≤100
100～125
	569～735
	392
382
	18
	39
	d=3.5a

	注：d为冷弯时的弯芯直径，a为试样厚度


 
表 A3-1   常   用   数   据
	钢       号
	温       度       ℃

	
	20
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700
	800
	1000

	热   导   率 λ
W/(m·K)

	20g
	 
	50.7
	48.6
	46.1
	42.3
	38.9
	35.5
	 
	 
	 

	16Mng
	53.2
	51.1
	47.7
	44.0
	39.6
	36.0
	 
	 
	 
	 

	18MnMoNbg
	 
	25.5
	33.5
	35.2
	33.9
	32.2
	29.3
	 
	 
	 

	19Mn5
19Mn6
	43
	43
	44
	42
	39
	37
	34
	 
	 
	 

	BHW35
	37
	39
	39
	38
	37
	35
	 
	 
	 
	 

	室温下线膨胀系数α·10-6
1/ ℃

	20g
	 
	11.16
	12.12
	12.78
	13.83
	13.93
	14.38
	14.81
	12.93
	13.16

	16Mng
	 
	8.31
	10.99
	12.31
	13.22
	13.71
	13.94
	14.00
	 
	 

	14MnMoVg
	 
	12.1
	12.7
	13.2
	13.8
	14.3
	14.6
	 
	 
	 

	18MnMoNbg
	 
	12.8
	13.4
	13.7
	14.3
	14.6
	14.9
	 
	 
	 

	19Mn5
19Mn6
	 
	12.0
	13.0
	13.0
	14.0
	14.0
	14.0
	 
	 
	 

	BHW35
	 
	12.2
	12.8
	13.4
	13.9
	13.9
	14.3
	 
	 
	 

	电   阻   率   p
Ω·mm2/m

	19Mn5
19Mn6
	0.24
	0.29
	0.36
	0.45
	0.55
	0.66
	0.80
	 
	 
	 

	BHW35
	0.26
	0.33
	0.40
	0.47
	0.59
	0.71
	 
	 
	 
	 


表 A3-2   常   用   数   据
	钢       号
	密       度
t/m3
	临       界       点
℃

	
	
	AC1
	AC3
	Ar1
	Ar3

	20g
	7.82
	735
	855
	680
	835

	16Mng
	7.85
	736
	849～867
	 
	 

	15MnVg
	 
	700～720
	830～850
	630
	780

	14MnMoVg
	 
	710
	880
	665
	800

	18MnMoNbg
	 
	736
	850
	646
	756

	19Mn5
19Mn6
	7.85
	 
	 
	 
	 

	BHW35
	7.85
	 
	 
	 
	 


 
表 A3-3   常   用   数   据
	钢           号
	温                   度
℃

	
	20
	100
	200
	300
	400
	500
	600

	比   定   压   热   容cp
kJ/(kg·K)

	20g
	 
	0.511
	0.481
	 
	0.536
	0.569
	 

	16Mng
	0.460
	0.481
	0.523
	0.557
	0.607
	0.678
	 

	19Mn5
19Mn6
	0.46
	0.46
	0.52
	0.56
	0.61
	0.68
	0.76

	BHW35
	 
	0.48
	0.50
	0.52
	0.53
	0.55
	 


 
附录B  (提示的附录)
 
汽包钢焊接性资料
 
       常用汽包钢的焊接性资料见表B。
表 B   常用汽包钢的焊接性资料
	钢       号
	碳   当   量
%
	热影响区最高硬度HV
	斜Y坡口裂纹试验裂纹率
%

	
	Ceq
	Psr
	20℃
	预热100℃
	20℃
	预热100℃
	预热150℃
	预热180℃

	20g
	0.298～
0.348
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	22g
	0.36～
0.41
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	16Mng
	0.320～
0.466
	 
	362
	 
	 
	 
	 
	 

	15MnVg
	0.308～
0.471
	1.9～
0.8
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	14MnMoVg
	0.390～
0.607
	0.70～
0.80
	383
	351
	100
	30
	0
	 

	18MnMoNbg
	0.475～
0.635
	0.93～
0.35
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	20K
	0.218～
0.348
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	22K
	0.307～
0.427
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	16ГНМА
(16MnNiMoA)
	0.470～
0.643
	0.75～
0.25
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	19Mn5
	0.397～
0.497
	≤1.700
	 
	 
	100
	0
	 
	 

	19Mn6
	0.327～
0.497
	≤1.835100
	0
	 
	 
	 
	 
	 

	BHW35
(13MnNiMo54)
	0.447～
0.653
	1.33～
0.73
	4.55
	150℃446
	 
	100
	10
	0

	SA299(1989)
	0.44～
0.57
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	注：Ceq=C+Mn/6+(Cr+Mo+V)5+Ni+CuY15
Ceq>0.5，对冷裂纹敏感

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


 
附录C  (提示的附录)
 
焊条成分和性能
 
       常用焊条、焊丝化学成分，机械性能见表C1、C2。
表 C1   常用焊条、焊丝化学成分
	焊条型号
(焊丝牌号)
	标准号
	化   学   成   分
%

	
	
	C
	Mn
	Si
	Ni
	Cr
	Mo
	V
	Ti
	S
	P

	E4315
	GB5117
	—
	1.25
	0.90
	0.30
	0.20
	0.30
	0.08
	—
	0.035
	0.040

	E5015
	GB5117
	—
	1.60
	0.75
	0.30
	0.20
	0.30
	0.08
	—
	
	

	E5515G
	GB5118
	—
	≥1.00
	≥0.80
	≥0.50
	≥0.30
	≥0.20
	≥0.10
	—
	 
	 

	E6015G
	GB5118
	—
	≥1.00
	≥0.80
	≥0.50
	≥0.30
	≥0.20
	≥0.10
	—
	
	

	E7015G
	GB5118
	—
	≥1.00
	≥0.80
	≥0.50
	≥0.30
	≥0.20
	≥0.10
	 
	
	

	E6015D1
	GB5118
	0.12
	1.25～
1.75
	0.60
	—
	—
	0.25～
0.45
	—
	—
	0.035
	0.035

	E7015D2
	GB5118
	0.15
	1.65～
2.00
	0.60
	—
	—
	0.25～
0.45
	—
	—
	
	

	TIGJ50
	 
	0.06～
0.12
	1.20～
1.50
	0.60～
0.85
	Ae0.07
～0.15
	Zr0.04
～0.10
	Re0.05
(加入量)
	 
	0.20～
0.35
	0.025
	0.025


 
表 C2   常用焊条机械性能
	焊条型号
	标准号
	抗拉强度
σb
MPa
	屈服强度
σ0.2
MPa
	延伸率
δ5
%
	V形缺口
	冲击功Ak

	
	
	
	
	
	温   度
℃
	冲击吸收功
≥J

	E4315
	GB5117
	420
	330
	22
	-30
	27

	E5015
	GB5117
	490
	410
	22
	-30
	27

	E5515G
	GB5118
	540
	440
	17
	—
	—

	E6015G
	GB5118
	590
	530
	15
	—
	—

	E7015G
	GB5118
	690
	590
	15
	—
	—

	E6015D1
	GB5118
	590
	530
	15
	-50
	27


 
