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0    引言

国内液化天然气（LNG）工业蓬勃发展，规划

有十多个 LNG 工程，有几十个十多万吨的 LNG 储

罐需要焊接，而 LNG 储罐的材料无一例外均采用了

9Ni 钢 [1]，原因在于 9Ni 钢具备优异的低温韧性和一

定的强度。国内相关部门对 9Ni 钢以及相关焊接材

料开展的试验研究，大多局限于非典型规格尺寸容

器，现场实际焊接操作及使用的成熟经验欠缺，严

重影响了我国 LNG 工业的发展以及在国内外市场中

的竞争力。9Ni 钢的焊接技术是 LNG 低温储罐建造

的关键性问题所在，9Ni 钢焊接接头性能的质量对储

罐的施工质量是否达标与安全性能是否可靠起着至

关重要的作用。而 9Ni 钢的焊接技术一直仅为日本、

美国等少数工业发展快速的国家所掌握，相对应的

焊接配套材料的制造技术及市场也被仅有的一些国

际大公司所操控 , 极不利于国内生产的 9Ni 低温钢的

推广使用。因此，为探索这种钢材的焊接规律，确

保焊接大型 LNG 低温储罐的安全可靠性，本文针对

LNG 储罐用 9Ni 钢开展焊接性及其焊接接头的组织

和性能的研究工作是十分必要的 [2]。

1    焊接试验选材

焊接试验母材选用 ASTM A553-95 TYPE 1 低温

钢板，即 9Ni 钢，厚度为δ=23mm，工艺覆盖范围

为 12 ～ 25mm。所用 9Ni 钢母材的化学成分以及力

学性能如表 1 和表 2 所示。

LNG 储槽储存的天然气的液化温度（甲皖）约

为 -163℃，因此焊接的 9Ni 钢韧性对产品非常重要。

考虑到镍基填充金属不仅在低温条件下显示出良好

的断裂韧性，而且它们的热膨胀系数与 9Ni 钢非

常匹配，抗拉强度亦是可匹配的。因此，试验选择

Freezal Ni9 焊条进行 9Ni[3] 钢母材的手工电弧焊焊接

试验 , 选用 ERNiCrMo-4 焊丝进行钨极氩弧焊接。

焊接试验中尤为注意的是，由于 9Ni 钢易产生电

弧磁偏吹问题，因此应选用交流电源焊接，试验对

接接头的焊接坡口示意图如图 1 所示。

试验中选用光学显微镜观察焊接接头的金相组

织，在维氏硬度计上进行维氏硬度试验，并在万能

试验机上进行弯曲性能测定试验。

2    焊接工艺

9Ni 钢在加工或运输过程中易被磁化 [4]，焊接时
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摘要：本文以 9Ni 钢为研究对象，进行了 9Ni 钢手工电弧焊（SMAW）、钨极氩弧焊（GTAW）焊接试验，焊后利用光

学显微镜观察 9Ni 钢焊接接头的显微组织，采用弯曲性能和硬度测试，研究 9Ni 钢焊接接头的力学性能并分析焊接工

艺参数对焊接接头显微组织和力学性能的影响，优化焊接工艺。选用直径 4mm 的 Freezal Ni9 焊条焊接 9Ni 钢板，得到

的焊接接头焊缝组织为柱状奥氏体，热影响区为板条马氏体组织，焊接热影响区硬度比焊缝和母材高，维氏硬度达到

了 330HV，弯曲未发现裂纹；选用直径 2mm 的 ERNiCrMo-4 焊丝，进行钨极氩弧焊接，焊缝为树枝状奥氏体组织，热

影响为回火马氏体组织，热影响区硬度最高为 300HV，焊缝区硬度最高为 260HV，比母材稍高，弯曲未发现裂纹。两

种焊接方法显微组织和力学性能均满足使用要求，但钨极氩弧焊更优。
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表 1    9Ni 低温钢化学成分（质量百分含量 /%）

标准 C Mn Si Ni P S

ASTEM A553 
Type 1

＜ 0.13 ＜ 0.98
0.13 ～

0.32
8.5 ～

9.5
＜ 0.0035 ＜ 0.040

表 2    9Ni 低温钢力学性能

标准 屈服 /MPa 抗拉 /MPa 冲击功 -196℃ /J

ASTEM A553 
Type 1

＞ 585 690 ～ 825 34/27
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易出现磁偏吹现象，焊前要测量磁性，若磁性偏大，

必须去磁处理。焊前对焊缝及两侧 20mm 区域用不

锈钢钢丝刷、砂轮等清除油污、铁锈、水等清理，

焊接结束后清除杂物。

9Ni 钢中镍元素促使钢材的淬透性增大，经过

淬火的组织为低碳马氏体，正火后的组织除低碳马

氏体外，还有一定数量的铁素体和少量奥氏体，但

由于含碳量很低，所以其冷裂倾向不大。镍基焊材

作为填充材料，由于 S 和 Ni 容易生成低熔点共晶

物，冷却时受到拉伸应力，可能引发热裂纹，因

此宜选择小的热输入，焊接时为了减轻焊道过热

情况，可运用小参数快速多道焊，凭借多层重热

作用，能够给前一焊道产生细化晶粒作用，从而

避免韧性降低、晶粒粗大问题。另考虑厚度的影

响，选择焊前预热 50℃，焊接过程中注意控制层

间温度，层间温度≤ 100℃。手工电弧焊的焊接

参数如表 3 所示，钨极氩弧焊的焊接参数如表 4 
所示。

3    试验结果及分析

3.1    显微组织及分析

选择 Freezal Ni9 焊条进行 9Ni 钢
母材的手工电弧焊焊接试验 [5]。焊接

接头成型质量良好，对焊接试板进行

切割，制作金相试样并侵蚀，得到图 2
中 9Ni 钢手工电弧焊的显微组织。从

图 2（a) 中可看到接头的三个清晰区

域，分别为焊缝（左侧浅色部分）、热

影响区（中间部分）以及母材（右侧深色部分）。图

2（b）为通过局部放大的焊缝组织图片，由图可知，

焊缝、熔合区以及热影响区组成了接头，在熔合线

附近也可看到存在比焊缝金属颜色更深的区域，此

处为母材与焊缝金属并未完全混合的区域，该区域

面积非常小，证明焊缝金属和母材熔合的少，靠近

熔合区的焊缝部分，几乎无偏析现象，总体是奥氏

体柱状晶均匀生长。然而，距离熔合区较远则会出

现偏析现象，柱状晶间隙内存在大量偏析相，越往

焊缝内部越能得到验证效果。母材的组织为回火索

氏体，熔合线以外是正火区和粗晶区。焊缝金属由

于加热和冷却速度非常快，组织形态与母材相比发

生了明显的改变，它的组织为奥氏体柱状晶的非平

衡态组织。由图 2（c）可以看到热影响区微观组织，

其特征为过热区粗大的板条马氏体组织。

经过综合考虑，试验中选用 ERNiCrMo-4 作为钨

极氩弧焊焊丝，焊丝成分和性能满足 AWSA5.14-97
的规定，焊接接头成型质量良好 [6]。图 3 为平焊位

表 3     手工电弧焊焊接工艺

焊接
层数

填充金属 电流 电压范
围 /V

焊接速度 /
(cm/min)

热输入 /
（kJ/mm）牌号 直径 /mm 类别 范围 /A

1 ～ 2 E Ni9 4 AC 150 ～ 160 22 ～ 24 10 1.98

3 ～ 4 E Ni9 4 AC 150 ～ 160 22 ～ 24 15 1.32

5 ～ 6 E Ni9 4 AC 150 ～ 160 22 ～ 24 12 1.65

7 ～ 8 E Ni9 4 AC 180 ～ 190 22 ～ 24 6.5 3.65

9 E Ni9 4 AC 130 ～ 150 22 ～ 24 10 0.9

表 4    钨极氩弧焊焊接工艺具体参数

层次 电流种类 焊接电流 /A 焊接电压 /V 焊接速度 /（cm/min） 焊丝直径 /mm

1：根焊

AC

115 ～ 130 9 ～ 10 9

2.03 ～ 8：填充 90 ～ 115 9 ～ 10 7

9 ～ 11：盖面 90 ～ 115 9 ～ 10 7

图 1    对接接头的焊接坡口示意图
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置焊接接头焊缝组织的金相图片。其中，3（a）为

焊缝宏观形貌，由图可知，焊缝中奥氏体沿熔合线，

向焊缝中心生长。而结晶带可表明，结晶过程是非

连续进行的，这与焊接工艺中的多层多道焊接方式

相一致。3（b）是焊缝组织的微观形貌，黑色线条

是奥氏体晶界。3（c）为焊道交界处微观形貌，黑色

线条亦是奥氏体晶界，析出相为图中亮区，而其中

的黑色点为第二相粒子。因为焊接热循环因素，析

出相分布在焊道交界处存在着显著区别，即每一道

焊缝中析出相多少不同。

3.2    硬度、弯曲测试结果及分析

对焊接接头的典型区域开展硬度分布测试工作，

测量平焊位置的维氏硬度，从而准确评价焊接接头

力学性能。图 4 为手工电弧焊和钨极氩弧焊对接接

头的硬度曲线，从图中可以看出两条曲线的走势基

本相同，两侧焊接热影响区硬度比焊缝高，这是由

于热影响区内有大量的含碳量高且晶粒粗大的马氏

体生成。而焊缝位置虽然也经历了快速加热和冷却

过程，组织也发生了改变，但其组织为硬度较低的

柱状奥氏体。而手工电弧焊热影响区与焊缝硬度差

异更大，热影响区硬度最高可达到 330HV，焊缝硬

度最低只有 220HV。

使用万能试验机，对两种焊接方法的对接接头进

行 120°焊缝弯曲试验，接头没有产生断裂或裂纹，

接头具有良好地韧性。

4    结语

选用直径 4mm 的 Freezal Ni9 焊条焊接 ASTM 
A553 type 1 型 9Ni 钢板，在交流电源、电弧电压 
22 ～ 24V、电流为 150 ～ 180A、焊接速度 10 ～

15cm/min 下进行焊接，热影响区组织为马氏体，焊

缝组织为柱状奥氏体。焊接接头弯曲 120°没有出

现裂纹，焊接热影响区硬度比焊缝高，达到 330HV。

在试验参数下，选用 ERNiCrMo-4 焊丝进行钨极

氩弧焊，焊接接头在 120°弯曲时没有出现裂纹，

热影响区硬度最高为 300HV，焊缝区硬度最高为

260HV，稍高于母材。此项试验下的手工电弧焊和钨

极氩弧两种焊接方法，组织及性能都满足使用要求， 

图 2    手工电弧焊对接接头显微组织

（a）焊缝                                                                    （b）接头                                                         （c）热影响区

（a）熔合线                                                             （b）焊缝                                                           （c）焊道交界处

图 3    钨极氩弧焊焊接接头组织
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图 4    对接接头硬度曲线

但钨极氩弧焊更优。
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