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 0 引言

现阶段钢厂使用的转炉、托圈连接方式为下悬挂链

接，虽说这种方式构成的支托结构具备更加理想的载荷承

受效果，提升装置运行稳定性，但是预留出的作业空间却

十分狭小，影响焊接的实际作业效率。为了实现有效焊接，

需要在转炉与托圈实现连接以后预留出足够的焊接作业空

间，充分发挥出焊接的功效。悬挂支托焊接工艺是一种非

常有效的方式，不仅像下

悬挂连接一样可以达到理

想的载荷效果，还可以预

留出足够的焊接作业空

间，在确定合适的材料与

工艺以后，悬挂支托焊接

工艺可以代替下悬挂连接

实现转炉与托圈的有效连接。

1 下悬挂连接

1.1 焊接难点

成功安装水平支托、垂直支托以后，下

一步需要将水平、垂直支托通过焊接的方式

实现与转炉的连接，不过因为下悬挂连接方

式的特点，导致了作业空间不足，因此焊接

质量无法得到有效保障。

1.2 连接系统

下悬挂连接系统主要采用三组垂直支托、两组水平支

托，通过关节轴承实现有效连接，属于一种静定连接机构。

这种连接方式具备较为出众的载荷承受能力，因此可以承

受起转炉工作过程中存在种种载荷变化状况，由此确保托

圈、炉体保持相对静止连接，由此可以更好地满足转炉外

壳、托圈出现大幅度变形的情况，并且下悬挂连接夹持机

构可以实现无死角炉体防坠落，使装置运行安全性得到本

质性提升。

2 悬挂支托焊接

2.1 材料选择

关于钢厂转炉设备悬挂系统焊接工艺研究

邱银富

（首钢京唐钢铁联合有限责任公司  河北  唐山  063200）

摘要：有些钢厂使用下悬挂连接的方式连接转炉与托圈，这种连接方式构成一种三组垂直支托、两组水平支托支撑。这
种连接方式可以达到更加理想的载荷承受效果，可以使装置的运行稳定性得到大幅度提升。不过因为垂直支托、水平支
托焊接空间狭小，无法将焊接的效果发挥到极致，从而无法从根本上保证实际的焊接的质量与效果。为了解决这一问题，
本文提出一种悬挂支托的焊接工艺，并选择合适的材料，可以进一步提升转炉设备悬挂焊接质量。

关键词：转炉；悬挂；支撑；焊接

初步选择托圈的材料为 16Mo3 钢材。16Mo3 钢材，

全称 16Mo3 含钼珠光体耐热钢，是现阶段国际上普遍使

用的托圈制造材料，因此本次研究中也使用 16Mo3 钢材

制造托圈。

使用 16Mo3 制造托圈的过程中需要进行冶炼、轧

制，一切工序遵循 EN10028 － 2 技术标准。表 1 所示为

16Mo3 钢材化学成分分析结果，表 2 所示为力学性能测试

结果。

通过表 1、表 2 不难看出，对于 16Mo3 中 C、S、P
等有害因素已经实现了有效控制。16Mo3 无论是强度还是

韧性都很强，极其适用于制造托圈。

2.2 焊接性分析

因为 16Mo3 是国际上公认的托圈制造材料，因此具

备相对理想的焊接性能。并且在 16Mo3 钢材当中含有高

熔点、扩散性强的元素，这样一来就使得托圈的临界冷却

速度下降，使托圈稳定性得到有效提升。但是 16Mo3 当

中以化合物（硫化铁）的形式存在，并且在晶界表现为网

状分布，从而使钢材的韧性显著下降。无论是铁还是硫化

铁形成的共晶物的熔点都极低，并且主要分布于晶界，在

表 1 16Mo3 钢材化学成分（质量分数 %）

钢材牌号 C  Mn Si S  P Mo Cr Ni Cu
16Mo3

（标准型）
0.12-0.21 0.41-0.92 ≤ 0.35 ≤ 0.011 ≤ 0.025 0.26-0.35 ≤ 0.33 ≤ 0.32 ≤ 0.30

16Mo3
（试验型）

0.18 0.74 0.28 0.03 0.013 0.28 0.071 0.061 0.052

表 2 16Mo3 钢材力学性能

钢材牌号 条件 厚度
屈服

强度
500℃

屈服强度   
抗拉

强度

断后伸

长率

冲击

 吸收能量

16Mo3
（标准型）

+N 60 ≥ 260 ≥ 123 440-590 ≥ 22 ≥ 31

16Mo3
（试验型）

+N 60 327 254 512 31 125，126，139
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实际的焊接冷却时，极容易出现热裂纹。传统的下悬挂连

接方式无法避免这一问题，因此在使用悬挂支托焊接工艺

时需要注重解决这一问题。

3 焊具性能分析

托圈具有很大的自重，是一种大型厚板焊接结构件，

所以需要接受全位置焊接，并且面临着庞大的焊接工作量。

转炉焊接对质量存在很高的要求，因此需要选择合适的焊

具来保证焊接质量。实际工作表明，富氩混合气体保护焊

具有抗裂性好、焊接质量优、效率高及适应性强等一系列

优点，使用这种焊接技术可以使焊接的质量与效率得到保

障。

焊丝的选择需要综合考虑焊接接头综合性能和安全使

用性，转炉焊接常用 ER55—B 2（φ1.2mm）实芯焊丝。

ER55—B2 是一种 1.25%Cr ～ 0.5%Mo 系珠光体耐热钢用

气体保护焊丝。因为焊丝中 C、S、P 的杂质含量并不高，

所以使用这种焊丝可以达到理想的焊接效果。结合 GB/
T8110-2008 标准，开始对焊丝的化学成分、熔敷金属力学

性能进行分析，结果详见表 3、表 4。

4 悬挂支托的焊接工艺

4.1 强化刚性固定

在正式焊接之前，为水平支托增加工艺拉筋，拉筋的

实际位置需要在水平支托焊接完毕以后还不会对连杆二次

安装造成影响，所有安装工序完成

以后，开始切割再清除，确保安装

的顺利性。

在正式焊接之前，为垂直支托

增加工艺拉筋，拉筋的实际位置需

要在水平支托焊接完毕以后还不会

对连杆二次安装造成影响，所有安

装工序完成以后，开始切割再清除，

确保安装的顺利性。

4.2 热输入控制

在焊缝位置使用多层多道焊接，同时对焊缝表面进行

适度敲击从而消除焊接应力。敲击时需要注意的是，不能

敲击首层焊缝、盖面焊缝。并且在焊接时需要注意，大面

坡口需要优先焊接，直至坡口深度至一半位置结束，小面

坡口深度至多 1/2 后完成焊接以后，还需要继续加大焊接

面坡口，直至最终焊接完成。表 5、表 6 分别所示为焊接

参数与接头力学性能。

5 实施方案

5.1 施工工艺流程

（1）炉壳下段（含炉底）吊装到焊接作业现场，在吊

装过程中需要注重炉壳出钢口的方向需要与使用方向保持

一致，预装工作时的腰线作为基准条件，将水平控制在合

理范围。

（2）将炉壳内部段吊装到炉壳下段上方位置，明确标

记以后，对水平、错边、焊缝间隙进行调整，借助卡板实

现有效固定，随后即可开始焊接。正式焊接之前展开预热

工作，结合实际需求，选择合适的火焰与电加热器混合加

热，将温度控制在 100 ～ 150℃。将预热范围控制在距焊

道 3 倍板厚左右，同时厚度≥ 75mm，

对层间温度进行有效控制，使层间温度

≥预热温度。

（3）在焊前需要对焊道、焊道两侧

30mm 范围打磨，打磨过程中需要去掉

油漆、氧化皮、污水、油污等一系列杂

质，并且在焊接过程中需要严格对焊接

层间进行清理，将焊渣、飞溅、裂纹、咬边、未熔合、成

型差的焊道有效去除，任何焊缝内都存在影响质量的缺陷。

实际焊接工艺参数需要参照《焊接工艺指导书》。

（4）将炉壳中下段焊缝焊接完成以后，需要开展保温

缓冷工作，标准为冷却到环境温度后，此时可以开展无损

检测，检测结果合格后开展进一步的局部热处理，热处理

完成还需要进行一次无损检测。

（5）对于炉壳中下段，焊接、热处理、探伤合格后，

可以交付给现场施工单位开展组装工作。

（6）施工单位推入炉壳上段到位后，随后再开展炉

表 3  焊丝化学成分（质量分数）%
钢材牌号 C Mn Si S P Mo Cr Ni Cu

ER55—B2
（标准型

0.07 0.41 0.4
≤ 0.025 ≤ 0.025

0.41 1.21
≤ 0.21 ≤ 0.35

-0.12 -0.71 -0.71 -0.66 -1.51

ER55—B2
（试验型）

0.085  0.53 0.52 0.011 0.017 0.62 1.32 0.051 0.26

表 4  焊丝力学性能

钢材牌号 屈服强度 抗拉强度  断后伸长率
冲击吸

收能量

ER55—B2
（标准型） 

≥ 440 ≥ 550 ≥ 20 ≥ 27 

ER55—B2
（试验型）

455 560 28 42

表 5  焊接参数

焊接电流 电弧电压 焊接速度 热输入 预热温度 道间温度

极性 /A 30-32/V 25-40/cm/min 10-20KJ/cm 150℃ 150-250℃

直流反接 /240-260

表 6   接头力学性能

抗拉强度
 屈服

强度

 弯曲试验 冲击吸收能量

（弯轴直径 D =40mm）     
（弯曲角度α=180°）

热影响区     焊缝

518，496，505，511 218 全部合格 164，168，210 68，106，112
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壳上段与炉壳中下段的精准调节，主要对水平、错边、焊

缝间隙后进行调整，借助卡板实现有效固定，完成后即可

开始准备施焊。焊接前充分预热，结合实际工作需求，选

择合适的火焰和电加热器混合加热，将温度控制在 100 ～

150℃。将预热范围控制在距焊道 3 倍板厚左右，同时厚

度≥ 75mm，对层间温度进行有效控制，使层间温度≥预

热温度。

（7）上段和中下段的焊接、热处理、探伤工作需要重

复 3 ～ 4 次。

（8）剩余的托圈挡座、下吊挂座部件需要由现场施工

单位完成安装定位以后再展开焊接、热处理、探伤工作。

现场作业施工工艺需要结合施工作业图纸、结合施工

现场实际情况、工期等一系列需求， 从本单位实际施工能

力、工艺分段方案水平等一系列具体情况出发，编撰现场

组焊施工工艺：

（1）主要的控制项目与质量目标 a) 炉体直径 8160+0-
10b) 焊缝错边量≤ 5mmc) 焊缝间隙 2 ～ 5mmd) 炉体高度

±10mme) 全熔透焊缝进行 100% 超声波探伤，满足 NB/
T47013.3-2015 II 级。f) 针对一切焊缝都需要开展 100% 磁

粉探伤，并且结果需要符合 NB/T 47013.4-2015 I 级。g)
所有焊缝的外观均需要符合 GB/T19418-2003 C 级。

（2）焊接工艺 a) 焊工资格：接受焊接的焊工，需要具

备焊工资格证，作业时必须持证上岗。b) 焊接材料：CO2
气体保护焊使用 ER50-6 焊丝，手工电弧焊使用 E5015 焊

条。c) 为了保证焊条的质量，需要在保管焊条焊前对焊条

进行烘烤，烘烤温度严格控制在 350℃，保温 2 小时，烘

烤完成焊条需要移至 80 ～ 150℃恒温箱当中储存，使用焊

条最好随用随取，避免焊条在外界受潮。由专人负责焊条

的烘烤、储存、发放工作，焊工在每次领用焊条时，应该

将备用焊条放在随身的保温筒内，保温筒内焊条的持续存

放时间需要在 4 小时以内，如果超过 4 小时的焊条就需要

接受重新烘烤，焊条的重复烘烤次数不可以超过二次，烘

烤超过两次以后的焊条将直接作废。d) 焊前准备：施焊前

对坡口尺寸、错边量、坡口打磨情况、预热温度等进行全

面检查，所有参数满足图纸及技术文件后才可以开展焊接

工作。e) 焊接：使用多层多道焊，直线运条，避免不摆动，

摆动幅度＜ 10mm。优先焊大坡口侧焊缝，焊后小坡口清

根，随后再焊小坡口侧焊缝。f) 下吊挂座焊接 2 名焊工同

时焊接，大坡口焊缝焊接到一半时停止焊接作业，小坡口

清根完成后再开展小坡口焊接，焊接过程中需要仔细观察

下吊挂座的变形情况，对焊缝顺序进行调整，以才来最大

限度上确保杠杆座垂直度、同轴度。g) 实际需要的预热温

度、焊接电流电压、焊接速度等焊接工艺参数依然需要以

《焊接工艺指导书》作为参照标准。

（3）焊接完成后需要开展热处理作业，电加热片进行

加热，热处理温度≥ 580±20℃，使用保温棉进行保温，

持续保温 4 小时后缓冷，通过这种方式消除内应力。

（4）无损检测热处理完成并冷却以后，需要对焊缝

开展无损检测：全熔透焊缝使用 100% 超声波探伤，符合

NB/T47013.3-2015 II 级；焊接完成后对于所有的焊缝都需

要使用 100% 磁粉进行探伤，符合 NB/T 47013.4-2015 I 级。

探伤完成后，要求焊缝外观均符合 GB/T19418-2003 C 级。

5.2 实际应用

托圈焊接工艺流程托圈的整体几何尺寸外径为 7 
030mm、内径 5 830mm、高度 1 800mm，质量 80 000kg。
在实际生产中，由于受起吊重量和退火热处理设备的限制，

需将整体圆形工件分为几段，形成扇形段和圆弧段，分别

对每段进行装配焊接。焊缝经超声波探伤检查合格后，再

进行（580 ～ 600）℃ ×5h 整体退火热处理，焊缝经表面

磁粉探伤检查，进行总装焊接。对总装焊缝做超声波探伤

检查，采用电脑程控远红外加热技术，对总装焊缝进行局

部退火热处理，焊缝经磁粉探伤检查合格后，按相关涂装

标准技术要求，做部件的表面后处理。

6 结语

本次研究中提出的悬挂支托焊接工艺在具备下悬挂连

接效果的同时，也能够留出更多的焊接空间，发挥焊接的

最大效用。托圈的钢材严格遵照国际标准，随后结合实际

的焊接工作情况对焊具进行选择，最后对悬挂支托焊接工

艺进行评价，结果显示可以在实际生产中推广应用。
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