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石化装置用 !"##$%&’厚壁炉管焊接工艺研究

中国石化集团茂名石化机械厂 黄嗣罗 余 松

摘 要：分析了 !"##$%&’厚壁炉管焊接的冷裂敏感性，研究了焊接线能量和层间温度对 %&’钢的
焊接接头冲击韧性的影响，并规定了手工氩弧焊的焊接线能量上、下限值和合理的层间温度。
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%&’是一种铬钼类型马氏体耐热钢，具有良好
的高温强度、抗高温氧化性和耐硫化氢腐蚀性能，在

石化装置上的使用温度可达 $// P -//Q，有时应用
到 -// P +//Q，已逐步取代 (%#/* 不锈钢及
’2R<35S等钢管材，用于乙烯裂解对流段等装置上，
它与其它铁素体耐热钢焊接时不存在异种钢焊接的

种种弊病，与传统 R< 0 35钢相比，通过比较在同样
的工作条件下（工作温度、压力和设计寿命），%&’和
%22、T22等不同类型的 R< 0 35钢相比，它所需的设
计壁厚是最小的，因此，%&’ 钢具有极大的优越性，
可以用来减少结构的设计厚度，降低结构的整体重

量和材料成本［’］。

国内 %&’钢在石化装置上应用较少，为了保证
焊接接头质量和运行的可靠性，合理地确定焊接线

能量、预热温度及层间温度，作者进行了这方面的研

究，并将研究结果应用于乙烯裂解装置对流段的制

造中，取得了良好的效果。

’ 试验材料及条件

材料取自日本生产的 !11,& U ’’,#66 的
!"##$%&’钢管，其化学成分和力学性能如表 ’、表 2
所示。

表 ’ %&’钢的化学成分

元素 R 38 !7 ! % R< V7 35 VK S V

含量/,/& /,*$ /,#- /,//* /,/’- 1,1& /,’$ ’,/’ /,/1 /,2’ /,/*$

表 2 %&’钢的力学性能
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2 抗裂试验

试验用 %&’钢管壁厚 ’’,#66，斜 [形坡口焊接
裂纹试验按日本 YA! 0 2#’$1标准进行，用手工氩弧
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焊在各种不同的预热温度下焊接试件。焊后试样自

然静置 !"#，用着色探伤法检查焊缝表面以及用光
学显微镜低倍观察断面，其裂纹率如表 $。

表 $ 斜 %形坡口焊接裂纹试验数据

预热温度（&） 室温 ’(( ’)( *(( *)( $((

表面裂纹率（!） ’(( ( ( ( ( (
断面裂纹率（!） ’(( *+) ( ( ( (

$ 不同焊接线能量和层间温度下的接头韧性

$+’ 焊接线能量
试验分别采用 ’( , !(-. / 01每 ’(-. / 01一个台

阶共 ! 种不同的焊接线能量施焊试样，焊前预热
’)(&，层间温度控制在 *)(&左右，焊后进行 23(&
4*# 高温回火处理。焊缝和热影响区分别在 5
!(& , 6 *(&等不同的温度下进行 7型缺口冲击试
验，运用灰色系统理论中的关联分析法［*］处理焊缝

和热影响区各种温度下的夏比冲击功，用关联度

（"）描述接头的韧性和焊接线能量的关系，其结果
如图 ’所示。

$+* 层间温度
在焊接线能量为 *’-. / 01（ # 8 ’)(9、$ 8 ’):、%

8 ;01 / 1<=）、预热温度为 ’)(&的条件下，层间温度
从 ’)(&、*)(&、$)(&、!)(&分别进行焊接试样制
备，并进行焊后 23(& 4 *#焊后高温回火处理，再检
验焊缝和热影响区各种温度下的 7型缺口冲击功，
数据处理方法同 $+’所述。其结果如图 *所示。

! 分析与讨论

!+’ 预热温度
在 >;’的焊接中，需要采用恰当的预热温度和

预热措施来防止氢致裂纹的产生。为此规定较高的

预热温度是必要的，但不应高过马氏体完全转变温

度点 &’ 的温度，否则当焊件完成最终热处理时，将

残留部分未转变的奥氏体可能最终转变成马氏体组

织，而失去了焊后热处理的基本作用 ，这一点要特

别引起重视。参考试验结果，对于 (""+; 4 ’’+$11
的 >;’炉管焊前的预热温度控制在 ’)(& , *((&左
右较为合适。

!+* 线能量和层间温度对接头韧性的影响
从图 ’可看到，随着焊接线能量的增加，焊缝和

热影响区的夏比冲击功值呈下降趋势，变化较明显。

从金相分析来看，接头焊后经最终热处理后，马氏

体板条经高温回火后变成回火马氏体，焊接线能量

（?）焊缝区

（@）热影响区

序号表示温度：’+*(&，*+(&，$+ 5 *(&，!+ 5 $(&，)+ 5 !(&

图 ’ 焊缝区、热影响区夏比冲击功与
焊接线能量的关系和关联分析结果

为 ’(-. / 01的试样，焊缝和近缝区、热影响区的马氏
体组织尺寸比较小，板条界面较为模糊，且位向不明

显 ，没见有明显的碳化物析出，如图 $所示。但焊
接线能量为 !(-. / 01的试样，虽经高温回火，粗大组
织的板条界面仍然较清晰，回火马氏体的尺寸仍然

比较粗大，而且板条成束较宽，位向仍然存在且较

为明显，如图 !所示，尤其是熔合区附近晶粒长大最
为明显 ，方向性强，这与文献［$］所述是一致的；由
于过大的焊接线能量使组织严重过热，晶粒尺寸生

长过大，而高温回火又在 90’温度以下，所以长大的
晶粒尺寸不可能得到重新细化，它对焊缝组织的影

响也只能在细微结构的调整上，而粗大马氏体束的

尺寸和位向没有得到根本改变。粗大的马氏体束尺

寸是造成冲击韧低的主要原因；同时，析出的碳化物
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是粗大的颗粒状 !"#$%，不是通常所说的片状碜碳
体 &’#$［(］，它们在晶界或晶内析出或聚集，而且不
均匀，加剧了该区域冲击韧性的下降。所以，综合考

虑，手工氩弧焊的焊接线能量上、下限值也应该选下

线 )" * )+,- . /0为好，满足下限值则不出现冷裂纹
（配合预热措施），满足上限值则保证较好的韧性。

（1） 焊缝区

（2） 热影响

序号表示温度：)3"45，"345，#3 6 "45，(3 6 #45，+3 6 (45

图 " 焊缝区、热影响区夏比冲击功与层间温度的
关系和关联分析结果

层间温度对焊接接头韧性的影响基本上和焊接

线能量的影响相似。不同的是，层间温度在 "+45
以下时，冲击功随层间温度的升高而略有增加或变

化不大，之后则随着层间温度的升高而降低，这是因

为适当的层间温度就相当于焊接的预热温度，使焊

缝在冷却过程中避免产生硬脆而使韧性下降，另外

可保证每一道焊缝基本上都转变为马氏体组织，在

下一道焊缝的热循环作用下得到部分回火。但是层

间温度的提高本身就是增加了焊接热量的输入，降

低了焊接冷却速度，其效果和增加焊接线能量基本

（1） ! 7 )4,- . /0时焊缝组织 +44 8

（2） ! 7 )4,- . /0时熔合区组织 +44 8

（/） ! 7 )4,- . /0时热影响区组织 +44 8

图 #

上是相同的，所以，过高的层间温度和焊接线能量共

同作用会加剧接头组织的长大粗化、碳化物的析出

和球化，使韧性降低［+］。而且使后继焊道由于前面

焊道已经成为粗大的马氏体组织相当于“正火”循

环，却不能获得“正火”的效果，晶粒不能细化，甚至

可能进一步长大，恶化接头性能。所以，层间温度不

能过高，从 9:)钢的 $$;连续冷却转变曲线［+］可以
知道，为了有利于马氏体组织的转变，最高层间温度

不应高过马氏体转变的开始温度，目的是要使焊缝

获得全马氏体组织。结合图 #的结果来综合考虑，
层间温度选择 "+45左右较为合适。

+ 焊接工艺评定

采用 ;<=焊接方法对 9:)炉管进行了焊接工艺
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评定，选用焊丝为 !"# $ %&’，直径 ()*++，其化学成
分如表 ,，-.!单 /焊接坡口，焊接电流 %* 0 1*.2，电
弧电压 1( 0 1,/，23 气流量 4 0 56 7 +89) 预热温度
1*.:，层间温度 (*.:。焊接试样接头均经 4-.:
; (<热处理。工艺评定结果列于表 *。
焊接评定各项性能均满足产品技术条件要求，

在生产实践中按所拟定的焊接及热处理的工艺进行

焊接及热处理，接头质量优良，焊缝一次合格率在

%5"以上。

- 结论

（1）对于 =%1厚壁炉管的焊接，焊前预热是必需
的，预热温度应低于 =%1钢的马氏体完全转变温度，
规定在 1*.: 0 (..:较为合适；
（(）焊接线能量和层间温度对焊缝和热影响区
的韧性有重要的影响，随着焊接线能量的增大，接头

的冲击韧性呈明显下降趋势；恰当的层间温度有利

于接头韧性的改善，但过高的层间温度也会使接头

的冲击韧性降低。其原因都是因为马氏体束的尺寸

变大和球状碳化物析出的缘故；

（>）对于 #55)% ; 11)>++的 =%1炉管的手工氩
弧焊工艺，焊接线能量的上、下限值控制在 1(?@ 7 &+
和 1*?@ 7 &+比较合适，层间温度则不超过 =%1 钢的
马氏体上转变温度，选取 (*.:左右为宜；
（,）所有试验结果均用于 1.万 A 7 B乙烯裂解炉
对流段的制造生产实践中，取得了满意的效果并获

得了较大的经济效益。

（B） $ C ,.?@ 7 &+焊缝组织 *.. ;

（’） $ C ,.?@ 7 &+熔合区组织 *.. ;

（&） $ C ,.?@ 7 &+热影响区组织 *.. ;

图 ,
表 , 焊接 =%1焊丝化学元素成分

焊丝牌号 D E9 #8 # = D3 F8 EG / DH F’

!"# $ %&’ .).5 1)*- .)>4 .)..> .)..* 5)5( .),5 .)%5 .)14 .)(1 .).(

表 * =%1炉管手工 !I"焊工艺评定试验结果

材质规格
++

抗拉强度
E=B

弯曲角 % C >& 接头硬度 JK 金相组织

面弯 背弯 焊缝 热影响区 熔合线 焊缝 热影响区 母材

=%1 回火 回火 回火

#55)% ; 11)>++ 41> 合格 合格 (1> ((, (1% 马氏体 马氏体 马氏体
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