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0    引言

我国是冷链需求大国，海运冷链服务网络发达，

冷藏集装箱运输航线遍布全球。海运冷藏集装箱运

输是我国进口冷链食品运输的最主要方式，与人们

日益增长的高品质生活需求息息相关 [1]。推进海运

冷藏集装箱运输高质量发展，是扩大高品质市场供

给、保障食品产品安全、提高人民生活水平、构建

现代物流和流通体系的有效手段。罐式集装箱的需

求量呈几何倍数地增长。近年来，我国海运冷藏集

装箱运输快速发展，我国进口冷链货物 80％以上通

过海运，沿海港口冷藏箱吞吐量近三年年均增长率

达 10％以上，保持快速增长态势，冷藏箱海运服务

网络不断拓展，运输组织模式不断优化，冷藏集装

箱智能化水平和港口堆场供电堆存能力不断提升 [2]。

罐箱的需求量不断增加，并不断用于各个有温度要

求产品的运输储藏。

1    焊材替代的需求

罐箱制造行业不断地优化现有工艺，适应客户的

各种需求。连接圈作为连接框架与罐体的承力部件，

与框架焊缝一直是制造厂家的研究难题。罐箱结构

如图 1 所示。

连接圈一般为奥氏体不锈钢（304L/316L），框架

材料为耐候钢 SPA-H，焊缝为异种钢角焊缝。连接

圈在罐箱运输过程中承受了大部分罐体启 / 停时的冲

击力 [3]，所以其对焊缝质量要求很高。行业中一般采

用进口 E309LT0-4 焊丝焊接，国产 E309LT0-4 焊丝
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一般很难满足高速焊接的成型和力学性能要求。行

业中一般采用日本神钢品牌的焊丝，其价格为国产

焊丝的 2.5 倍。从降本增效及国产品替代等角度考虑，

罐箱焊接有寻求更经济焊材替代的需求。

2    挑选焊丝进行试验

对替代进口 E309LT0-4 焊丝的焊接工艺验证进

行了多种焊丝对比及相应的试验。焊材的选择需要

满足：（1）等强匹配；（2）化学成分相近。本焊缝是

异种钢接头，因此还需要考虑焊缝的防腐要求。

为找到合适的焊丝，经过查阅板材、焊材及焊接

标准，咨询焊材厂家后进行焊接试验。本文从某公

司合格供应商名录中选取了几个品牌焊材的几种牌

图 1    罐箱
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号焊材进行了试板焊接（模拟 2m 直径的整圈角焊缝，

焊脚约 8mm），试板烧焊结果见表 1。
根据以上试验得出：

（1）ER309LSi 焊丝成型不稳定，易产生裂纹、

连续气孔，受天气影响也较大，不能批量使用。国

产药芯焊丝只能使用小电流小电压焊接，参数偏大

后成型很差，参数改小后，熔不开，生产效率低下，

不适合流水作业。准备暂时放弃 ER309LSi 和国产

药芯焊丝 E309LT0-4 试验。后续可以通过改进焊机、

改善焊材配方来进一步研究此方案。

（2）ER307Si 焊丝的焊工可操作性、效率及表面

成型不如 ER309LSi 焊丝，但抗裂性及气孔有明显改

善。后续可与供应商进行技术交流，改善可操作性，

并对焊丝批量稳定性、熔敷金属强度进一步进行试

验。

通过与 ER307Si 供应商厂家技术人员进行交流，

提出了焊后的成型、焊接时铁水的流动性较差等问

题，并提出在标准允许范围内改变部分微量元素的

配比。在厂家力学性能测试通过后，对新的焊材进

行进一步试验。

3    对 ER307Si 实心焊丝进行进一步试验

3.1    焊丝介绍

ER307Si 焊丝适用于防弹钢板、核潜艇等无磁场

所，也可用于难焊易开裂的异种钢焊接。

其主要成分是 18％ Cr-8％ Ni-6％ Mn，熔敷金

属机械性能良好，焊接工艺性能良好。焊接使用气

体是 98％ Ar+2％ O2，气体流量为 20 ～ 25L/min[4]。

3.2    焊接工艺评定制作

母 材：S30408+SPA-H，500mm×150mm×2 块；

板厚：6mm ；对接坡口如下：双边 30°对接坡口，钝

边 2mm，间隙 0 ～ 1mm。焊接参数见表 2。
3.3    焊接成型

焊接采用双面焊成型，正面焊接 2 道，反面打磨

清根后，盖面再焊接 1 道。通过这次焊接试板，焊

接技师反馈，此焊丝的可操作性有了显著提高，并

且飞溅较少。在保证焊接速度的前提下，焊接成型

有了很大的改善。

3.4    焊缝无损检测和理化试验

焊缝在经过探伤房进行了内部 RT 及表面 PT 检

测合格后，转下道工序，即理化试验。按照 ASME
第 IV 卷加工标准试样，拉伸、弯曲、-40℃冲击试

验（焊缝区及碳钢侧热影响区），其中，拉伸抗拉

强 度：532MPa、548MPa ；焊 缝 区 冲 击（-40 ℃）：

31.3J/29.3J/39.6J；热影响区冲击（-40℃）SPA-H 侧：

39.8J/43.7J/48.8J，符合 2017 版 ASME 第 IX 卷标准

要求及材料标准要求，形成了合格的理化报告。检

验检测结果如图 2 所示。

根据理化报告出具 PQR 文件，并编制 WPS 工艺

指导车间现场焊接。

3.5    角接试板

工艺评定合格后，对此焊丝进行角焊缝试验（图

3）。母材：S30408+SPA-H，500mm×150mm×4 块；

板厚：6mm ；不开坡口。焊接位置：横焊、立焊各一

副试板。焊完后进行宏观金相检测，察看接头熔深，

焊缝接头熔深在 1 ～ 2mm 之间。角焊缝试验合格 [5]。

表 1    试验结果

母材 焊丝牌号 气体 试验结果 原因分析 备注

304+SPA-H ER309LSi
合资品牌

98％ Ar+2％ O2 有弧坑裂纹且小部分裂纹 焊丝抗裂性较差

304+SPA-H ER309LSi
合资品牌

98％ Ar+2％ O2
弧裂纹有所改善，其他部位出
现小面积裂纹

气体氧化性太强，焊接参
数偏大

304+SPA-H ER309LSi
国产品牌

98％ Ar+2％ CO2 出现两长短裂纹
天气、焊丝稳定性等因素
影响

焊接时飞溅较
大且多

304+SPA-H ER307Si
国产品牌

98％ Ar+2％ O2 未出现裂纹、气孔 成型较差
焊接时飞溅较
大且多

304+SPA-H ER307Si
合资品牌

98％ Ar+2％ O2 无明显缺陷 成型一般
焊接性能有所
改善

304+SPA-H E309LT0-4
国产品牌

50％ CO2+50％ Ar 成型较差且出现一处裂纹 此焊丝无法适应高速焊接
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3.6    样箱试验

经过对接和角焊缝试验评定后，需要进行样箱试

验。

选取 1 台 7K 样箱，如图 4 所示，试焊 ER307Si
焊丝。根据 WPS 选取合适的参数，施焊后 100％目

视检测，焊缝成型良好。100％ PT 检测，无表面缺陷。

此箱进行铁路冲击试验，冲击试验合格后继续 100％
PT 检测合格，无缺陷。

3.7    小批量产品试验

经过对接和角焊缝试验评定后，除了样箱试验，

还需要进行批量性试验。

6 台小批量箱子使用 ER307Si 焊丝，成型良好。

PT 检验执行 ASME Ⅷ -1 附录 8 标准合格。并对此

批箱子进行了铁路冲击试验且全部合格通过。

表 2    焊接参数

项目 具体参数 项目 具体参数

焊接位置 平焊 预热温度 /℃ 10

电流 /A 250 ～ 280 电压 /V 26 ～ 30

焊材 ER307Siφ1.0
焊接速度 /
（cm/min） 30 ～ 50

金属过渡形式 熔滴过渡 层间温度 /℃ 150

图 2    检验检测结果

图 3    角焊峰
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此批箱子在厂内空地静置 3 个月后检查焊缝的防

腐效果良好。经过与客户及第三方技术交流后，此

工艺得到认可，并开始逐步在大批量产品上推广使

用，大大节约了焊材成本。在此工艺成熟后，会继

续向完全国产品牌焊材替代方向继续深入研究，改

善成型，进一步降本增效。

4    结语

经过一年的时间，从前期在合格供应商内广泛

地选取焊材，到中间经过大量试验数据，锁定小批

量的部分焊材，与焊材厂家交流，在符合标准不降

低力学性能的情况下，更改焊

材微量元素配方。从焊接对接

和角接试板，焊接仿产品结构

试板，做焊接工艺评定，小批

量产品试验，做箱体冲击试

验，到形成成熟的焊接工艺

应用到生产，这个过程是漫 
长的。

但在此工艺大批量推广后，

按照每台箱子平均 2.5kg 焊材

来计算，最终每台箱子降本约

100 元，按照每班 20 台产量计

算，可降本 2000 元 / 班。应用

ER307Si 焊丝有较大的降本增

效效果，值得在罐箱领域广泛

推广使用，并且此种焊材替代

的流程也可在其他产品焊材替

代流程中借鉴使用。
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