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摘要院对 杂粤圆员猿原栽孕猿园源钢的焊接进行了不同焊接材料尧不同保护方法的对比试验遥结果表明袁药芯焊
丝加焊接渗透剂的工艺方法效果最好袁对该钢焊接接头检验方法进行了对比试验袁采用 孕栽垣砸栽检验
可保证检验结果的可靠性袁并对实际工程焊接提出了建议遥
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作者简介院常建伟穴员怨远缘要雪袁男袁河南偃师人袁高级工程师袁学

士袁主要从事焊接管理工作遥

员 问题
某电厂锅炉高温再热器采用 杂粤圆员猿原栽孕猿园源匀不

锈钢制造袁规格 渍 缘苑 皂皂伊缘 皂皂袁蒸汽压力 员源援缘 酝孕葬袁
蒸汽温度 缘源园 益遥在管子与管子中间有鳍片袁距离焊
缝约 苑园 皂皂袁在管子下部焊有保温销钉遥该高温再热
器采用手工钨极氩弧焊工艺遥
为保证工程焊接质量袁对 杂粤圆员猿原栽孕猿园源钢的焊

接与检验工艺进行优化试验遥
圆 试验内容与结果
圆援员 化学成分分析

试验用母材的化学成分见表 员遥

圆援圆 焊接工艺优化试验
焊接 栽孕猿园源等高合金钢时袁为避免焊缝根部氧

化袁需要对焊缝背面进行充氩气保护袁工程施工中袁
由于位置的局限和结构的复杂性袁很难保证焊缝背
面的充气质量遥
为了探索和改善 杂粤圆员猿原栽孕猿园源匀的焊接工艺袁

有必要对该钢的焊接工艺进行优化袁以简化焊接工
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艺袁保证焊接质量遥
圆援圆援员 不同焊接材料的焊接工艺比较
圆援圆援员援员 试件

杂粤圆员猿原栽孕猿园源匀袁规格 渍 缘苑 皂皂伊缘 皂皂遥
圆援圆援员援圆 焊接方法
手工钨极氩弧焊遥

圆援圆援员援猿 焊接材料
主要使用的焊接材料院耘砸猿园愿蕴焊丝尧运允猿园愿蕴原

栽焊丝遥其化学成分如表 圆所示遥

葬援 实芯焊丝 耘砸猿园愿蕴穴渍 圆援缘 皂皂雪曰
遭援 药芯焊丝 运允猿园愿蕴原栽穴渍 圆援缘 皂皂雪打底袁耘砸猿园愿蕴

填充盖面遥 运允猿园愿蕴原栽是氩弧焊打底专用药芯焊丝袁
焊接管子时袁可在免除背面充氩保护的情况下袁有效
防止背面焊道的氧化遥

糟援 药芯焊丝 运允猿园愿蕴原栽打底袁耘砸猿园愿蕴填充盖面袁

焊前焊件坡口涂专用的焊接活性剂 杂杂苑遥这是一种
新型的活性化 栽陨郧焊方法袁即 粤原栽陨郧穴粤糟贼蚤增葬贼蚤灶早 枣造怎曾
栽陨郧雪焊遥在相同的焊接规范下袁与常规的 栽陨郧焊相比袁
可以大幅度地提高熔深袁提高生产率袁降低生产成
本袁同时还可以减小焊接变形遥
圆援圆援员援源 焊接位置

垂直固定遥
圆援圆援员援缘 焊接工艺

葬援 焊前清理坡口和焊丝遥药芯焊丝 运允猿园愿蕴原栽属
药芯过渡袁采用碳钢卷制药芯袁易锈蚀袁所以焊前必
须打磨遥

遭援 药芯焊丝 运允猿园愿蕴原栽一般不必烘干袁但是药
芯易吸潮袁根据实践经验袁焊前采用 员园园耀员缘园 益烘
干后使用效果更佳遥

糟援 焊前不预热袁控制层间温度在 员园园 益以下袁
焊后不热处理遥

凿援 使用焊接活性剂时袁将活性剂 杂杂苑与丁酮
以 员颐员的比例混合袁然后均匀涂抹在坡口面内袁待丁
酮挥发后再施焊遥渗透剂的用量要适当袁若太少袁熔
池粘度降低不多袁流动性改善不明显曰若太多袁熔池
粘度降低太多袁流动性变差遥
上述 猿种焊接方案的工艺参数如表 猿所示遥

耘砸猿园愿蕴
运允猿园愿蕴原栽

园援园源
园援园圆

员怨援猿园 怨援苑圆 园援缘猿 员援苑圆

园援园圆远 园援园圆猿 园援源缘 园援员远

员愿援员愿 怨援愿远 园援猿源 园援愿猿

园援园员缘 园援园员园 要 要

焊丝 穴悦雪
豫表 圆 耘砸猿园愿蕴和运允猿园愿蕴原栽化学成分

穴悦则雪 穴晕蚤雪 穴杂蚤雪 穴酝灶雪

穴孕雪 穴杂雪 穴悦怎雪 穴酝燥雪
耘砸猿园愿蕴
运允猿园愿蕴原栽

焊丝

圆援圆援圆 操作工艺比较
在以上 猿组焊接方案中院
方案 葬在工程施工中运用普遍袁焊接时需背面

充氩保护袁在试验室评定时袁因工艺易于严格控制袁
焊接质量可以保证遥但对工程施工来讲袁充氩保护有
难度袁氩气浪费大袁焊缝背部氧化仍然严重袁若焊工
操作工艺不当袁焊接热输入过大袁层间温度过高袁结
构拘束应力大时袁容易出现焊接热裂纹遥
方案 遭采用药芯焊丝 运允猿园愿蕴原栽打底袁实芯焊

丝 耘砸猿园愿蕴盖面遥运允猿园愿蕴原栽属气渣联合自保护焊丝袁
焊缝背面保护良好袁免去了内充氩保护袁工艺得到
简化遥背面焊渣易脱落袁打底后需轻轻敲打焊缝袁
脱去焊渣袁吹管时可很容易地将焊渣排除掉遥工程
实践中袁采取该工艺焊接及根部缺陷修复袁焊接质量
明显改善遥

实践证明袁该工艺对操作者要求较高遥药芯焊丝
的熔滴含有药渣和保护气体袁熔池粘度大袁流动性
更差袁熔渣和气体排出困难袁易形成夹渣和气孔遥因
此袁运允猿园愿蕴原栽打底焊接时要注意院

葬援坡口间隙适当加大遥
遭援填加焊丝的方式与实芯焊丝不同袁不能直接

把熔滴送进熔池袁应在熔池前方打一直径 猿耀源 皂皂左
右的熔孔袁利于熔渣透过焊缝背面遥横焊时熔滴在焊
丝的前上方送进熔孔袁电弧对熔滴加热袁待熔渣和
气体排出后再向前移遥若熔滴直接送进熔池袁则易形
成夹渣和气孔遥

糟援在每个接头处袁首先要作一熔孔袁对前一凝
固熔池应打磨一斜坡袁在熔孔处送进熔滴遥

凿援 收弧时不能马上熄弧袁要对熔滴加热一会儿袁
否则焊缝背面易出现缩孔遥

方案号 焊丝类型 坡口角度辕穴毅雪 钝边 造辕皂皂
耘砸猿园愿蕴

运允猿园愿蕴原栽垣耘砸猿园愿蕴
运允猿园愿蕴原栽垣杂杂苑

猿园
猿园
圆缘

氩气流量 匝辕蕴窑皂蚤灶原员对口间隙 遭辕皂皂
圆援缘耀猿援园
圆援缘耀猿援园
员援缘耀圆援园

园援缘
园援缘

园耀园援缘
愿缘耀员园园
愿园耀员圆园
愿园耀怨园

员园耀员源
员园耀员源
员园耀员源

怨耀员园穴正面雪
怨耀员园穴正面雪
怨耀员园穴正面雪

焊接电流 陨辕粤焊接电压 哉辕灾
愿耀员园穴背面雪
要穴背面雪
要穴背面雪

猿园耀猿缘
圆缘耀猿缘
猿园耀源园

焊接速度 增辕皂皂窑皂蚤灶原员
表 猿 猿种焊接方案工艺参数

葬
遭
糟
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藻援使用的焊接电流比实芯焊丝的大 缘耀员园 粤遥
由此可见袁采用 运允猿园愿蕴原栽打底袁虽然焊接质

量较好袁免去了内充氩保护袁但是操作难度很大袁要
求焊工在施焊时要精力高度集中袁有一滴熔滴送不
到位袁就会出现焊接缺陷袁而且这种缺陷不能像实
芯焊丝那样通过电弧的加热和搅拌排除袁只能通过
打磨来消除遥由于焊接电流较大袁热输入量相对较
高袁这对不锈钢的性能是不利的袁应适当控制焊接
速度遥在管障碍部位因送丝困难袁易出现焊接缺陷遥
另外袁运允猿园愿蕴原栽焊丝焊接水平固定位置时袁难度
大袁仰焊处缩孔和内凹严重遥
方案 糟采用了 杂杂苑焊接渗透剂后袁电弧的穿透

力明显增强袁熔池粘度降低袁流动性得到改善袁熔渣
和气体易于排出遥同方案 遭相比袁既具有其优点袁又
改善了方案 遭的不利因素袁使得操作难度降低袁易于
控制熔滴向熔池送进遥采用这种工艺焊接的焊缝袁焊
缝背面保护良好袁不易出现焊接缺陷袁取得了满意
的效果遥该工艺明显的优点是坡口角度尧对口间隙和
钝边尺寸相应减少袁焊接电流也比前两种方案降低
了 员园耀圆园 粤遥因此焊接线能量大大降低袁这对不锈钢
的焊接是极为有利的遥
圆援圆援猿 机械性能试验
按以上 猿种工艺方案制备的焊件袁分别加工成

弯曲和抗拉试件袁进行常温机械性能试验袁其结果
见表 源遥

由表 源可以看出袁方案 糟的抗拉强度明显提高遥
圆援圆援源 金相组织比较

猿种方案焊缝及热影响区的微观金相组织遥分
别如图 员耀图 猿所示遥
从金相组织可以看出院方案 糟焊缝及热影响区

的晶粒度最细小曰猿种方案的焊缝组织都是奥氏体
和 啄 铁素体袁但是方案 葬尧遭的 啄 铁素体含量比方
案 糟相对多一些袁这是因为方案 糟焊接规范小遥
圆援圆援缘 工程无损检验方法的选择性比较
根据目前工程上常用的无损检测方法袁可选择

的检验方法有 砸栽尧哉栽尧孕栽遥圆援圆援员试验表明袁超声波探
伤不适用于该工程上钢部件的检验遥这是因为院对奥

氏体不锈钢进行超声波探伤时的杂波大曰该部件管
径小袁且焊缝附近有保温钉袁检验位置不够曰对人员
要求高遥 圆援圆援圆试验表明袁射线探伤穴载射线雪适用于该
钢该部件的检验袁但采用 载射线探伤对窄小裂纹的
检出具有一定的困难遥

综合考虑袁选用的透照参数为院焦距 缘园园 皂皂袁
电压 员缘缘耀员远缘 噪灾尧曝光时间 圆耀圆援缘 皂蚤灶尧像质指数为
员员曰焊接接头两侧母材的影像黑度控制在 圆援缘耀猿援园之

方案 焊接
位置

弯曲角度
辕穴毅雪 缺陷

情况
抗拉强度

遭辕酝责葬 断裂
位置

方案 葬
方案 遭
方案 糟

垂直固定

垂直固定

垂直固定

怨园
怨园
怨园

无

无

无

缘苑缘辕缘苑缘
缘猿远辕缘猿圆
缘怨猿辕远猿猿

母材断

母材断

母材断

表 源 冷弯与拉伸试验结果比较

图 员 方案 葬焊缝尧热影响区组织穴猿园园伊雪

图 圆 方案 遭焊缝尧热影响区组织穴猿园园伊雪
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耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

图 猿 方案 糟焊缝尧热影响区组织穴猿园园伊雪
间袁采用双壁双投影法穴焊接接头影像椭圆开口严
格控制在 圆耀猿 皂皂之间雪袁必要时采用双壁双影直透
法来检查根部裂纹遥
进行底片评定时应注意院如果在射线底片上有

部分裂纹显示袁就足以识别其为裂纹袁不需要显示
整个长度遥
在射线探伤确认焊接接头合格后袁通过着色探

伤袁对焊接接头及附近区域进行表面检测袁以确保
焊接接头表面质量遥由于受再热器结构的影响袁进行
着色探伤时袁应同时对焊接接头的两侧进行检测袁特
别加强鳍片处及其附近区域的检测袁以确保在同一
条件下对整个被检区域进行检测遥
猿 焊接工艺优化评价及应用
通过如上所述的 猿种方案的对比袁可以看出方案

葬工艺繁琐袁工程现场内充氩气保护不良袁焊缝背面
易氧化曰方案 遭采用药芯焊丝袁工艺简化袁但熔池粘
度大袁对操作工艺要求高袁且焊接规范偏大袁对奥氏
体的不锈钢焊接接头性能不利曰方案 糟采用焊接渗
透剂袁改善了熔池粘度袁增加了铁水的流动性袁焊工
容易控制熔池尺寸袁操作难度降低遥同时焊接电流
和坡口尺寸减少袁甚至可以不开钝边进行焊接袁降
低了不锈钢焊接的热输入袁这对焊接接头的组织和
性能非常有利遥

但是袁运允猿园愿蕴原栽焊丝对平焊和横焊有良好的

工艺性能袁不适合全位置焊接袁主要缺陷是在仰焊
位置易出现气孔遥

对该钢的工程检验袁超声波探伤不适合曰射线
探伤对裂纹不敏感袁需要严格检验工艺袁并采取一
定的透照措施袁但是袁就该工程的高温再热器而言袁
由于焊缝及其附近存在保温销钉袁造成射线探伤时
无法放置底片遥因此袁工程上采用渗透探伤为主袁射
线探伤为辅进行检查遥
以方案 糟焊接工程焊口 员苑园余道袁以方案 遭对

焊接根部缺陷进行修理袁以常规氩弧焊工艺对非根
部缺陷进行修理袁以 孕栽垣砸栽进行检验袁机组运行近
两年袁该部分焊口无泄漏袁效果很好遥
源 结论

葬援 从机械性能和组织对比试验可以看出袁对
栽孕猿园源匀类奥氏体钢打底层的焊接袁采用药芯焊丝加
渗透剂的工艺最好遥其优点是院可实现小电流尧小坡
口尧背面免充氩焊接袁现场施工难度降低袁降低劳动
强度袁可提高焊接效率曰焊缝组织晶粒度细小袁啄 铁素
体含量控制效果好袁可提高抗裂性曰焊缝强度高遥

遭援 对 栽孕猿园源匀钢的检验应采用渗透探伤加射线
探伤方法袁而且进行射线探伤时袁应采用特殊的工
艺袁以提高缺陷检出率遥
缘 建议

葬援 工程上对该钢的焊接袁应选择优秀焊工施焊袁
并针对工程使用的焊接工艺进行专门的训练或培

训遥焊接前需制定专门的处理措施袁焊接过程严格
工艺纪律袁不得随意改变焊接规范遥

遭援 在工程施工中袁应尽可能地减小焊口组对时
的应力袁避免强力对口袁同时预留必要的反变形量遥
严格禁止对焊接接头进行加热校正遥

糟援 工程焊接时可采用方案 葬进行打底袁以方案
遭对根部缺陷进行修理袁以常规氩弧焊工艺对非根
部缺陷进行修理遥

凿援 焊接时袁若采用药芯焊丝袁应注意起头和收
弧处的质量袁特别是仰焊位置的质量袁避免出现气孔遥

藻援 工程焊接检验采用 孕栽垣砸栽袁进行射线探伤
应采取必要的工艺措施遥当具备射线检验条件时袁应
采用低电压尧长时间的工艺袁以提高对比度熏焊缝两
侧母材的影像黑度控制在 圆援缘耀猿援园为宜遥建议使用微
焦点 载射线探伤机袁超微粒高反差胶片袁以满足工
程的特殊需要遥
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