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P91钢焊接工艺及焊接技巧

四川机电职业技术学院机械系 (攀枝花6170100) 黄向红

艺措{

恨撵9

随着电力T业的迅建发屉．高参散，大弈量机组

不断涌现．对钢管材料的高温蠕壹性能目抗应力腐蚀

等性能据出更高耍求。3Xgl／Pgl钢以其良好的高温持

丸强度、热稳定性和高溜抗蠕变能力等综合性能，在

电站铺炉的过热器、再热珊盈主蒸汽管道L获得越来

越广的应用。该钢是黄同20世纪70年代束蚰年代初

开发的新型马氏体耐热铜．相当于国产9cr一1M。钢

种。由于谤铜与国产钢相比，具有高温强度高、抗氧

化性能和抗蠕变性能好以及具有相对高的热传导性与

低的热膨帐率等特点．使焊件具有较小的攘面R寸．

有效地降低丁焊件壁厚．减少丁树料用量．降低了管

遭热应力．减少r热齄丹裂垃的危险。攀钢热电r

300MW机组密装I程中的主蒸汽臂、再热热段蔫汽恃

道、锅炉末缀过捕器出口联箱均采用了SA335--Pgl钢

材。其管材规格分剐为棚“mm x 4l啊、d273mm×

29mm和啦16ram×23mm．保证P91钢管道的焊接I

艺和焊接质量选到要求是喝务之急。

一、P91铜的性t豆■接挂分析

1 P01锕的性能

P9I钢是在9Cri Mo锕的基础上．采川纯冉化、细

品化啸盘技术“及馓舟金化和柠轧．柠岭等r芝．开

发出的新一代巾合台耐热锕。从化学成分f看(吣裘

1)，一1俐巾C，s P音量降蛞了．井用v、Nh、N元

素撇☆盘化．从力学性能I肴(见袅2)，Pg]钢的强度

Ⅻ韧性改善丁。垃是由于谈钢的强化机理与老锕种有原

则的不同．即除了同溶自沉淀强他外．Ⅱ通廿微台叠

化控轧、形变热处理发控冷获褂高密度位锗和高廑细

化品较的结果。设钢的供贷状卷为m火+同火(730—

760℃)，娃微组织是目火马氏件。

衰1 s^--213碍1材料的化学＆*【质■分nI(％

囊2融l铜的^学性麓

2 P9I锕的焊接性分析

P9I钒由f辟低丁碳和杂曛元震的奔毋．焊接剁

纹的敏感性叫娃碱秽．防止裂纹产生舯顼热温度陋之

啊降。墟泼说，谈钠的样接性柯所吐磐，尽恃nl此，

垂露一r⋯—{渊黜等端鼎



接头性能的明辑劣化却是焊接这类钢的t蛋lH堆JN

为：逼蜱缝由1熔敬☆聪＆有控轧和彤窖热处理的饥

会舶枉■ur能出此获得细化．卫m T蝽教台腻巾的

Nb、v在凝崮冷却过程中难“t微细的C、化合物

析出焊缝的翩性远布Ⅻ母¨ 自供错状态优赴的母

材性能量剑焊接的高础括环．廿柑ilAZ性能必套明

“劣化3谜种劣他的再度随焊接热箱^的增大m加

喇

(IJ岬缝盒槭韧性的劣化样箍的轫作耐热输^手¨

堪蛔溢崖Ⅸ其敏培采Hi太热输^高的层蚵溢度

(60kJ／em 250—350℃)时W缱的冲一h铆崖为3 9一

L9 5]／埘，：，降低热输^和层问温崖(25kj／¨¨和220～

250t J时样缝的冲．I，切理达到I‘73 2一113种／rm2

博缝的冲．*韧忡，I。J焊后热址理∞}虞密切柙咒此外熔

救盘届的氍古最也影响焊缝盘屈的冲击翱忡空践F驯

TIG蚶姥的冲tb铷件优j。埋弧焊和烨祭屯瓶∞一 lm岸弧

焊z优丁焊条电虹焊

f 2】HAZ蠕坐断裂强度的劣比研究丧叫附J铡

HAZ仃n 个蟠变断裂强度靠化的K域，靠他从埠接

热影响Ⅸ的850t却一I开始．925℃时劣化{最低

恤．然^i崖廿恢复待热影响Km垭超过I“loI：“耵

才饿堑到接近雌材 rⅡ“推论．遗 靠化li的饨度越

人x¨女★离Ⅱ强度纳影响也就超驯Ⅶ．因此拄制gj0

一II H)o热影响㈠的宽度址控制造劣化#响的砸型

手段Ⅱ然丝也嵩口通址控制婢挂热输^Ⅻ腻间m噬

柬立脱

=、P91钢的蜱接工艺

1焊接方法殛焊接材料的选择

1'91剜有较高的淬硬倾向"样摇冷裂纹很敏感

可采用钨报氧强打底和低氧型焊条填充和盖而的焊条电

弧焊焊接。焊接过程应注意：①控制热输^量。诏丑控

制熔袍温度来碱小一趺结晶的品粒大小．防止马氏体晶

椅K大．提高焊缝的冲击韧州．一般热输^瑚I 7—

21 kFm。薯背面克氲保护和烘干焊条(悍材需＆过

350Ti供好I h，随供随Ⅲ)簟挖制蝉雎厚度和宽度．埤

条摆动幅鹰不得超廿焊条直径的3倍

选厢一I锕々fH焊蝗蜱条其化学成升她裘3

2焊接参鼓

根据1791钢性能盐焊接特性．经过多次焊接试骑．

黑器瑞嚣器；：‘舌露牲⋯

选扦“接每数M衷4

&3焊g EI均OS--8,q、焊条E9015一∞

的化学成分I质■分数} {％

：N”

I＼?

&4各月焊接参m

*# mm，^ Iun÷，、 H r·lⅣI￡m一-·

JE# 90～⋯I【IO—14 2-3

ⅡR m120 20一“2 5-3 5
&Ⅸ 135—150 20一N 3 0—4 0

Ⅲ* I∞-12。I 20—24 3 o一3 5

3预热、后热、焊后热处理噩屡问矗度的控制

焊接方击和焊接材料确定“后．获得优质接头的关

键T芝措施是：焊前预热控制层温和“及时有散“的

悍后热处理通过埠前预热可H控制焊接|)(的氧的行

为降低焊接E的硬度m应力峰值厦改营韧性控翩*

州温度一片血却防止埠缝过热；兄 方嘣是为r恽持疆

降厦时有效的揖后热蛙理能起到改善焊硅虽艿[IAZ

埘缎提高接史的研性和高温持丸强度u厦滴陈柙接山

J{JJ等作用IH此．施I技术人艇备鲥T有戈错科井带

《其他单化Pgl钢的埠接*验．捌定r“下制度m热



温度I 50—200℃(GTAW)200—2501；(SMAW}培

问沮廑200—250“C：后热处理升温i 300—350"1：．保温

2h：焊后热处理需经730—760tH火处理．保温3—

4h。

三、P91铜的蜱接攥作拄巧

l博前准备

(I】艘口加r及组对坡II为Y蟛．】C角度为606

±5。，钝边为I～2mm，对口蛳隙为3～5mm，定位焊长

度为10一15mm．焊接磬数与Ⅱ试焊缝一样完毕后爵

撞矗对【If"l隙魁番台近(上^F小)，,it把接虫州边打

麝膻斜垃状。挥前必须对城II及其内外壁跗垤20 rm范

围内进行油、锈、水j}等杂质舯滑睬。坡n采川般L烧

火焙加I井州机械方法清除表州硬化层，

(2)侧畎式背嘶“群充鼍保护l“于丰狄安装劬臂

遭管径较大骨蹄轻长．若直接向管内克氩．焊接质盛

不易惮证．并且会浪费大量的氯气．增加T程成本为

节约氩气，町采Ⅲ局部充氩的方莹。1日时．⋯于氧气流

量小时．保护艘果f好；加大氯气流怔．会对焊接l“弧

产生影响，所“采州侧吹式局部亢氲保护比较好。

僦喷式局部克赵可采用水溶性纸法组埘前在管

内距蝉n两删备lSOmm灶蛄水溶性纸．形成一组驻时

堵扳．然后在对u间隙处采用侧畋式克氲骨头向竹内克

氧气(rE罔1) 等胥进系统进行水雎试骑肘．术溶性

纸很快溶解于水，弗随木排障，不会造成不利影响；氧

气流缸为7一IOldmln．毓气保护效果可根据焊墟龋色进

行判断。焊接廿程巾焊1：”f根据酬也喇髓雠护气．使

僻缝达到良好的保护效果埠缝颜色和保护敏果的对照

见袁5

捌I蛔目式目邬充钮“虚嘲

I"n 2 Hn，3￡i*女4 z’t*”5 m*‰

衰5爆缱觑色和儡护簸果对照裹

2焊接

{I】氲弧焊打底埘于水平同定恃蛤焊恂置柜6点

钟ft霍．焊接方向由底向P舟两半端分迸行．可先从逆

he'll方向*始。在管道的6点仰焊部位去掉一小块粘

粒．枉垃uiN侧引弧．电弧引燃后庄坡El根部问隙两侧

川焊枪蛳转，特垃口两侧饨边熔化肜戚熔孔后即可埔丝

焊接枉管道打底过程中，仰焊部位采用内填焊丝法，

使焊幢与焊接方向呈70。一809央角．焊#与臂内侧周向

垡IP—M。夹角；立蝉邱平焊位置时采用卦蟪焊丝法．

焊枪‘榔接^向早90。-Ioo。央珀．悍*与骨子删向早
Io⋯15夹角(见圉2)。焊接垃程中，控制电弧长度为
2—3mm拌使焊#端部要始终处T氧气保护蚝。伴随着

连续进丝焊枪M时馘小幅度舶铫齿形或门牙形横向摆

动’册毫平焊位置时．焊艳略向后倾．焊接速度加

快，U免墙池沮庭过高而下坠。焊接过程中断或更换焊

丝时．应先将收弧处打磨成斜坡状再进行接头。出电弧

蓬}恃f腰部乎博位匮，快刊封【I迁41'7—8ram，迅速

将氧气管从气窄内拨出．快速焊．'1；412t室内的余氲，

对没有焊完的根部进行保护。停弧后，焊枪不要t即移

卅．姜待熔池凝嗣后再移升井戈掉氲气。

目2董矗婢打底施度Ⅲ意

对于垂直周定臂起焊位置不做受求。焊接时，在坡

口内恻{㈣电弧，井将焊抢在坡口根部上下划圈预热．

“恒形世瞎弛1．Jilt注意使惮枪与蝉挂打向坐加。一80。

光舶蜱*1I竹子脚向晕10。-15 6夹角迸蛙时庙注意

焊¨端部从坡n上崩斜托向坡n下侧．同时焊枪也采用

L F斜批锯由彤或月牙形摆动方法．“保证样缝成形良

蚪

(2)埔充层柙接埘亢层秉川焊泉电弧焊方法．焊

接鸯做址采4，测试膳闷溢鹰在200—250℃后可m进蜱

争霉声r⋯1船揣㈣箍照



接焊接顺序是将打庇焊前半郭分作为填充焊的后半部

分H便将起弧和收弧接头相i错*30舢1芹右运条方

法：水平嗣定管采用锯晰形或月牙彤+垂直硐定管采用

±T斜札锯齿彤或月牙肜．￡论哪一种运条方法，焊条

摆幅都不超过焊条直释的3倍。焊条角度：焊接水平周

定特时焊条角度啦琦焊接伉置的奄化而童化(址罔

31 仲焊起头要薄，“利T接头；焊接垂直同定管时为

了防止熔池F吣保lm焊缝成形良好．焊条角度也幢鼬焊

层辉谐而窒化("月4)，t沦哪一种接头．最后一

层焊缝都应保Ⅱ管件垃口边缘不要诎破坏．应低}母材

表商l一姗左右，形成口槽．H利丁盖而。

”彩
～75～80。

≮
≮拶g*n

目4垂A目宦管焊接角度■W年《意翻

(3)盏厩层焊接其方法同填充层基本t样．采用

多层多道焊，引妪点要在焊接前方距熔池10～15mm

处．电弧引燃后要拉回熔池．待熔池形成后．方能继续

向前焊接。焊接时采用锯齿形或月牙形运条，应注意焊

条摆动幅度要均匀．在焊箍坡口两篇边缘要稍作停顿．

俺坡口边缘熔化O 5—1mm．“便确保胥件墟n外边蚺

音良好

四、结语

(1)选择小热辖^．焊接热输^越尢．母材融^焊

缝越多．熔台比越大．热髟响Ⅸ增宽。容易使焊缝品粒

粗^．对焊接接头的!性和韧性不利。

粤勰黜耥喜；f}一垂番村⋯

(2)母层每遭焊缝焊接完毕后．应用角向磨光机、

錾干或钢!剧将焊《、飞溅等杂物清珲干净(尤其注意

巾州接共和坡u边缘)直i嚣小金属兜扦，女自捡台格

E．方W焊接班层：

(3)尽量碱少收弧的次数．收讴时应将熔诎填满

盛免产牛弧坑裂纹．待熔池填前后将电弧快建穆出坡u

边缘熄弧。

(4)洼意克缸一定时间后才能蝉接。焊接蛀程中槲

丝和骨干应始终n于缸气的保护T．不可止生气经^焊

接Ⅸ“防氧化。

采取上述焊接T艺措施后．对焊墟外现进补梭矗井

接JB 4730--2005进行RT检验。产品焊接一次台桁率达

到r 99％ 蜕驯所用焊接参数控焊接方法是台理的 为

母后焊接类似材料积累丁可借罄的经验。另外．从热屯

r土燕汽臂道术Ⅲ试验和投^运打“来的情况来看，埠

缝所吐t常田此．Pgl钢野道求川L进焊摧l芝是朴

之有效的--W (2010∞12)
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