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摘要：()&是我国火力发电厂引进的新型钢种，现已逐步应用于锅炉过热器、再热器管道，其焊接工
艺仍在探索阶段。为制定较为合理的焊接工艺方案，适应电站焊接施工要求和保证焊接质量，针对 ()&
小管焊接在母材、焊材、坡口形式、焊接位置、焊接方法、工艺参数等基本参数一致的条件下进行对

比试验，分析了不同热处理工艺对 *+)#&,()&焊接接头性能的影响。
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前言
为提高能源利用率，电站机组的容量和参数越

来越高，特别是 )$ 世纪 U$ 年代中期以来，随着世
界范围钢铁冶炼技术的革命性进步，我国水电和火

电建设的重要结构和部件采用了不少新的钢种，

*+)#&,()&就是其中的一种。()&是由 ())改良发展
而来的，它是在 ())化学成分的基础上添加 #DYZ的
钨 !X’，减少 $D)$Z的钼 !1<’和 $D$.Z[$D#$Z的碳
!B’含量，以及增加少量钒!V’、铌!WG’、镍!W8’和硼!/’
成分形成。依赖于这些特殊元素的加入以及适当的

热处理，正火\回火、淬火\回火，()& 钢的蠕变强度
和许用应力都大幅度地提高。

()& 这类新材质目前已广泛应用到电站的水
冷壁、过热器等部件，由于减少了含碳量，改善了

()&的焊接性能。有资料显示，在小管焊接中不用预

热和热处理，仍能确保 ()&在生产和运行中始终保
持良好、稳定的抗蠕变特性。由于 ()&是新钢种，其
焊接工艺仍在探索阶段，目前国内对其焊接及热处

理工艺尚无权威定论。为了找到较适合的焊接工艺

方案，针对 ()&小管焊接，通过采用了不同的方案，
对比预热、焊后热处理对 ()& 焊接工艺及使用性能
的影响，在焊接试验中进一步验证其有关性能。

1 402焊接性分析
()&化学成分如表 #所示。
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Z表 1 402钢的化学成分
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!"#$标准中 "!%&’()%’钢属于 %(&!*+,(&-./(
#0系列钢材，属于低碳微合金化的控轧钢和细晶粒
钢，经正火1回火供货状态下 )%’钢的微观组织为回
火贝氏体(马氏体及优化处理后的沉淀析出物，因
含碳量低2碳被限制在小于等于 3-&345，且严格控
制硫、磷含量，减少形成裂纹的倾向，同时加入了钒

265、铌2785、镍2795和硼2:5等微合金化元素，供货状
态下其金相组织的特点是晶粒细小均匀，提高了材

料的高温蠕变强度和许用应力。

比较以往电站水冷壁大多数选用 %3; 而言，
)%’钢较大幅度地减少了碳含量，提高了焊接性，有
利于降低焊接热影响区硬度值。)%’中添加了大量微
合金元素，其中与碳亲和力较强的合金元素2如钒元
素5，因为材料中碳含量已受到严格控制，除部分与
+形成 6+外，其余以原子状态溶入固溶体，起到固
溶强化的作用；与碳亲和力较弱的元素2如 #<、+,、
/、#0 等5，由于 +,、/含量较高将形成特殊的化合
物，如 +,=+’ 或 2>?、+,5=+’、/+ 或 2>?、/5.+，形成合
金渗碳体起到弥散硬化，增加强度和硬度的作用。

根据以上分析，)%’ 在焊接过程中要注意控制
焊接线能量的输入，选用适当的焊接电流和焊接速

度，并控制层间温度，防止合金元素的烧损，同时选

用相匹配的焊接材料进行焊接，在焊接过程中能起

到渗合金作用，以弥补合金元素的损失，保证焊缝

微观组织和力学性能。

! 焊接工艺试验方案
由于 )%’主要用于电站水冷壁、过热器部件，为

使试验具有实用性和参考价值，针对 )%’ 小管进行
试验，且采用手工钨极氩弧焊方法，与实际工程施

工相对应。为分析、对比不同预热及热处理工艺对 )%’
小管氩弧焊焊接接头性能的影响，进行了一组对比

试验，该组对比试验是在材质、焊接材料、坡口形

式、焊接位置、工艺参数等条件均基本一致的情况

下，通过采用不同预热及热处理工艺，比较各性能

指标的差异。

!"# 焊接工艺试验
试验参数：材质 "!%&’()%’；规格 ! *@ AAB

= AA；焊接位置 垂直固定2%C5；焊接方法 手工
钨极氩弧焊；焊接材料 )C"(%+/2! %-* AA 日本
三菱公司生产5；保护气体 氩气2氩气纯度大于等
于 DD-DE45，氩气流量 @F&3 G!A9<；焊机 H76$I)H+(
H(’33；坡口形式如图 &所示。

管口在组对前应对母材内外壁每侧 &3F&E AA
范围内的油、漆、垢、锈等清理干净，直至露出金属

光泽。焊口组对尺寸如图 & 所示，并应尽量使内壁
齐平。

焊材化学成分如表 %所示。

!"! 预热及热处理方案的选择
进行了 ’ 组对比试验，每组方案的基本试验条

件均相同，只是在是否预热、有无焊后热处理方面

有所差异，经查有关资料，)%’ 的 ! J& 温度范围为

@33F@%3 K，并参考有关热处理规范要求，确定焊后
热处理温度为 =&EF=’E K。
具体方案设置如表 ’所示。

$ 实验过程
%" 选择有经验的、焊接质量稳定的焊工作为

工艺试验操作者。

&" 每组方案各焊制 ’个焊口进行相关检验。
’" 焊接前制定详细的焊接工艺试验方案，确定

焊接工艺参数参考值，明确注意事项，并严格按工

艺试验方案要求进行施焊。

(" 焊接预热方法可采用火焰加热，预热温度
及层间温度用专用测温笔进行测试。

)" 各方案的焊接工艺参数记录值如表 *、表 E、
表 .所示。
为防止出现根部烧焦、气孔等缺陷，在 ’ 个方

案中均严格控制线能量的输入，第二层焊接速度较

快是为避免第二层焊接时对打底层的重复加热，导

图 ! 焊缝坡口尺寸
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4表 ! *+,-!./焊丝化学成分

名称 预热 "!K
方案一 &E3F%33

表 $ 不同方案热处理参数对比
层间温度 "!K
!’E3

焊后热处理 "!K23-=E P5
—

方案二 — !’E3 =&EF=’E
方案三 &E3F%33 !’E3 =&EF=’E
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致根层焊缝出现过烧现象，同时为控制层间温度，不

宜在同一处进行重复施焊，焊接速度不宜太慢，以免

停留某处过久造成过烧、咬边等缺陷。

! 各方案试验结果对比
所有按要求焊制的焊口经外观、透视检验合格

后，进行相关力学性能、金相试验检验。各方案试样

检验结果如下。

!"# 各方案焊接接头力学性能及微观金相
$" 方案一焊接接头力学性能检测项目为：正弯

!"#$未发现裂纹；反弯 !"#$未发现裂纹；抗拉强度
为 %&& ’() 时，母材断裂；母材硬度值为 !*# +,；
热影响区硬度值为 !*- +,，冲击值为 .# /!01-；焊

缝中心硬度值为 -!- +,，冲击值为 !#% /!01-。其微观

金相组织如图 -所示。

经方案一试焊，焊接接头各项力学性能指标均

达到试验要求，微观组织正常，母材区为铁素体2少
量回火贝氏体，热影响区为铁素体2回火贝氏体，且
铁素体区内有较多的合金碳化物析出，熔合区为铁

素体基体2大量弥散分布的合金碳化物组织，且在晶
粒边界上碳化物析出较多。

%" 方案二焊接接头力学性能检测项目为：正弯
!"#$未发现裂纹；反弯 !"#$未发现裂纹；抗拉强度
为 *3. ’() 时，母材断裂；母材硬度值为 !-3 +,；
热影响区硬度值为 !&% +,，冲击值为 -!4 /!01-；焊

缝中心硬度值为 -#% +,，冲击值为 !"4 /!01-。其微观

金相组织如图 &所示。

母材54##67 热影响区54##67 熔合区54##67
图 & 方案二焊接接头金相组织

经方案二试焊，焊接接头各项力学性能指标均

达到试验要求，微观组织正常。母材区为铁素体2少
量回火贝氏体；热影响区为铁素体2回火贝氏体，贝
氏体组织十分明显，由于进行了焊后热处理，碳化

物进行了重组，有部分合金元素经高温回火以固溶

体的形式存在，因此，比较方案一、二的热影响区可

见铁素体基体上的碳化物析出较少；熔合区为铁素

体基体2细小的合金碳化物组织，碳化物分布较均
匀。因此比较方案一、二，因焊后热处理导致碳化物

分布不同，且合金在热处理后固溶强化效果增强，使

材料在热处理后硬度下降而冲击韧性增强。

&" 方案三焊接接头力学性能检测项目为：正弯
!"#$未发现裂纹；反弯 !"#$未发现裂纹；抗拉强度
为 *3% ’()时，母材断裂；母材硬度值为 !&& +,；热
影响区硬度值为 !-" +,，冲击值为 -#. /!01-；焊缝

中心硬度值为 !*- +,，冲击值为 -#* /!01-。其微观金

相组织如图 4所示。
经方案三试焊，焊接接头各项力学性能指标均

达到试验要求，微观组织正常。母材区为铁素体2少
量回火贝氏体；热影响区为铁素体2回火贝氏体；熔
合区为铁素体基体2细小的合金碳化物组织，碳化物
分布较均匀。因此比较方案二、三，
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表 ! 方案一焊接工艺参数
电流

!!:5正接7
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#!11·1=>?!
线能度

$!@/·01?!

."A!#* !!A!- *#A** !!B3A!*B!
-!!?- 89:; ."A!#* !!A!- **A3* !!B3A!&B3
&!!?- 89:; !!%A!-# !!A!- 4"A*- !4B3A!"B#
4!!?- 89:; !!%A!-# !!A!- 44A*" !&B-A!"B.
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表 ’ 方案二焊接工艺参数
电流

!!:5正接7
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$!@/·01?!
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4!!?- 89:; !!A!- 4*A%# !!B*A!"B4
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表 ( 方案三焊接工艺参数
电流

!!:5正接7
电压

"!<
焊接速度

#!11·1=>?!
线能度

$!@/·01?!

!#*A!!* !!A!- 4*A*# !&B"A!"B4
-!!?- 89:; !!A!- %#A%* !!B*A!&B"
&!!?- 89:; !!A!- *#A%# !&B"A!%B*
4!!?- 89:; !!A!- *#A%# !&B"A!%B*

!#*A!!*
!#*A!!*
!#*A!!*

图 - 方案一焊接接头金相组织
母材54##67 热影响区54##67 熔合区54##67
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加热速度 !!"·!"# 晶化体积分数!!

" #$%#&
’( ")%)(
*( *#%#(
"( &#%$(

表 ! 大块铜基非晶合金 "#$%&’()*+,在不同加
热速率下峰值温度对应晶化体积分数

#!+,-%*’)$! ’!*.#/。 0)1
图 & 是晶化温度点与加热速率立方根的关系

曲线。因此可知，晶化转变点与加热速度具有正比关

系，加热速度越快，晶化转变点越高，其关系为根号

三分之一。随加热速度的增加，终了晶化温度 #!+与
晶化开始温度 #+ 之差越大，相变发生的温度区间

越宽。

图 & 加热速率的立方根和晶化温度线性拟合结果

由于玻璃转变现象不遵循形核和长大的扩散

机制，无法用式0$1进行拟合。根据热分析方法可以
测得2"3：在不同加热速率下，晶化峰值温度对应的峰

值温度晶化比例变化较大0见表 &1，也不适合采用
式0$1进行拟合。

( 结论
采用 456技术研究铜基非晶合金 67"(89-*:;<

连续升温晶化动力学过程，研究结果表明：

-. 加热速度越快，晶化转变点越高，晶化转变
温度点与加热速度的立方根具有正比关系。

/. 随加热速率的增加，非晶合金的玻璃转变
温度点和峰值温度点也随之向高温区移动，终了温

度 #!+与晶化开始温度 #/之差增大。
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材料的力学性能和金相组织相差不大，可见有无预

热对 X&*小管焊接接头质量影响不大。
(.! 试验结果比较

-. 以上 *组方案按不同热处理方案处理，在相
同焊接条件下所焊制的焊接接头力学性能、微观金

相结果均达到试验要求，证明在有无热处理的条件

下，X&*钢材均能达到使用要求的性能指标。

/. 方案二及方案三的力学性能指标相近，说明
有无预热对 X&*小管焊接来说影响不大。

0. 方案一与方案二、三指标差别在于焊缝硬
度和冲击值，说明经焊后热处理碳化物分布均匀，改

善了焊缝组织，降低焊缝硬度且提高冲击韧性。

$ 结论
-. 对 X&* 材质小管全氩弧焊接来说，按不同

热处理方案处理，在相同焊接条件下均可得到优质

焊接接头，说明焊接热处理对材质焊接力学性能影

响不大，对于小管焊接只要控制好焊接速度、层间

温度等，可不采取预热和焊后热处理措施。

/. 焊后热处理对焊缝的硬度和冲击韧性仍有
一定的影响。因此对于 X&*大管焊接来说，因管壁较
厚，焊接完成后热输入不均可能会造成组织间合金

成分差异较大，焊后残余应力较大，所以对 X&* 大
管是否需预热和焊后热处理仍有待进一步探讨。

图 - 方案三焊接接头金相组织
母材0-((\1 热影响区0-((\1 熔合区0-((\1
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