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1．概 述 

12CrlMoVG是我国使用最广泛的珠光体耐热钢 

之一，具有较高的热强性和抗氧化性，主要用于制 

造温度小于580~C的高压、超高压锅炉过热管、联箱 

和主蒸汽管道等。 

我公司2011年 12月份安装的 260t／h锅炉主蒸 

汽管道，锅炉的蒸汽出口温度为 510~C，工作压力为 

8．6MPa，图样设计采用 12CrlMoVG珠光体耐热钢 

管，执行标准为 GB 53 10--2008《高压锅炉用无缝钢 

管》，规格为 +325mm×25ram。 

鉴于我们首次焊接该种材质规格的管道，为此 

高度重视，在查阅了大量书籍资料和借鉴兄弟单位 

施焊经验的基础上，我们按照 NB／T 470l4_2O11 

《承压设备焊接工艺评定》的要求，进行了焊接工艺 

评定，编制了焊接工艺规程 (WPS)和焊接作业指 

导书 (wwI)，对管道的焊接施工起到了较好的指导 

效果。 

2．焊接性分析 

12CrlMoVG为低合金耐热钢，是在 Cr—Mo合金 

的基础上，加入 W =0．15％ ～0．30％的耐热钢，此 

类钢的cr含量较高，在500～550~C时具有较高的热 

强性和持久强度 ，其化学成分如表 1所示。 

表 1 化学成分 (质量分数) (％) 

C Si Mn Cr Mo V S P 

0．O8 O．17～ 0．40～ 0．90～ 0．25～ 0．15 

≤0．0lC ≤0．025 
～ O．15 0．37 O．70 1．20 0．35 O．30 

由表 1可见 ，12CrlMoVG钢的碳及合金元素含 

量较多，淬硬敏感性较大，焊缝及热影响区容易出 

现淬硬组织，使塑韧性降低，焊接性变差。当焊件 

刚度及接头应力较大时，容易产生裂纹；焊后热处 

理过程中，也容易产生再热裂纹。由于我公司使用 

的 q5325mm×25mm主蒸汽管道是在较 高温度下工作 

的受压管道，因此焊接时必须采取必要的工艺措施， 

使焊接接头有足够的热强性能，以保证主蒸汽管道 

安全运行。 

3．焊接准备 

(1)焊接方法 在蒸汽管道的管子对接时，对 

打底焊缝的质量要求较高，不仅要求焊缝熔透、背 

面齐平，还要求焊缝背面不得有内凹和焊瘤现象， 

否则会影响管道的安全 运行。因此，采用手工钨极 

氩弧焊 (TIG)打底，焊条电弧焊 (SMAW)填充和 

盖面的焊接工艺方法 。 

(2)坡口尺寸 按照能够保证焊接质量和减少 

填充金属量的坡 口选用原则，我们选用单面 u形坡 

口。坡 口形式如图 1所示，其中，坡 口角度 OZ=15。， 

钝边P=2ram，根部间隙b=2．5mm，圆弧半径 R： 

5ram，壁厚 6=25mm。用机械方法加工 ，应 严格控 

制根部间隙和坡 口钝边尺寸，以确保打底焊缝彻底 

熔透。 

图1 坡口形式和尺寸 

(3)焊 接材 料选 择 按 照 NB／T 47015--201l 

(JB／T 4709)《压力容器焊接工艺规程》中常用钢号 

推荐选用的焊接材料要求，我们选择的焊接材料如 

下 ：手工钨极氩弧焊 (TIG)选用 HO8CrMoVA焊丝 ， 

2．5ram；焊条电弧焊 (SMAW)选用R317(E5515一 

B2一V)焊条，西3．2ram、+4mm。 

(4)焊前准备 首先，按照 DIMT 869--2004 

《火力发电厂焊接技术规程》和GB 50236一l998《现 
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场设备、工业管道焊接工程施T及验收规范》的要 

求，检查坡 口表面质量，母材不得有裂纹、重皮、 

坡口破损及毛刺等缺陷。焊前应把坡 口两侧管子内 

外各 15～30mm打磨干净，直至露出金属光泽，确保 

无油渍、铁锈、水分、氧化物或其他有害的物质， 

以免焊接过程产生气孔等缺陷。 

其次，焊接场所采取防风、防雨 、防雪及防寒 

等措施 ，确保施焊环境符合焊接T艺 的要求。当焊 

条电弧焊时风速 >lOm／s、气体保护焊时风速 > 

2m／s、相对湿度 >90％，以及遇到雨、雪环境时禁 

止施 焊。施焊前将管道 两端封 闭，以防产生穿 

堂风。 

第三，氩弧焊用焊丝表面不得有油脂、铁锈等 

污物。焊条电弧焊的焊条，在焊前须经350～400~C 

烘十 1～2h，且在 120～150~C的焊条保温简存放，随 

用随取 。焊条在保温桶 的存放时间不得超过 4h，剩 

余的焊材下班时要及时送回焊材烘干箱，不允许留 

在焊条保温桶内，且焊条的烘干次数不能超过两次。 

最后，采用管道对口器进行对 口，保证对接口 

平齐和同心，错边量≤1mm。定位焊采用手工钨极氩 

弧焊 (TIG)，焊材、焊接参数和预热温度与正式施 

焊相同。定位焊后应检查各个焊点质量，如有缺陷 

应立即清除，重新进行定位焊。 

(5)预热 预热是珠光体耐热钢焊接 的重要措 

施。预热可以减慢焊缝及热影响区的冷却速度，有 

利于避免产 生淬硬组 织，有助 于焊接 区氢的逸 出， 

防止产生焊接裂纹。由于 12Crl MoVG钢的碳 含量及 

合金元素 的含量较高 ，加之我们是存冬季施工，环 

境温度较低，故选择预热温度为 250～300qE，预热 

区域以焊缝为中心，两侧各为 150mm。保温材料选 

用硅酸铝纤维毡，保温厚度为 100～150mm，为降低 

温度梯度 ，保温宽度应宽于加热器每侧 100mm。采 

用电加热法进行预热，使用热电偶测量预热温度。 

在整个焊接过程中，应保持层问温度不低 于预热 温 

度 ，且 ~<300℃ 。 

4．焊接 

(1)焊接参数 焊接 12CrlMoVG钢时 ，应采用 

较小的焊接热输入，以减小焊接应力，减少焊接过 

热区宽度，细化 晶粒 ，提高焊缝金属 的抗 裂性 能 ， 

焊接参数如表 2所示。 

表2 焊接参数 

焊接方法 层次 焊材牌号 焊丝 (条)直径／ram 极性 电流 ，／A 电压 U／V 氲气流量 0／[ ·mln 

TIG l HO8CrMoVA 2．5 直接正接 90～12O 10～13 9～11 

SMAW 2～3 R317 f E5515一B2一V) 3．2 直流反接 lOO—l2O 20～22 

SMAW 4～8 R317 r E5515一B2一V 4．O 直流反接 11O—l60 20～24 

(2)焊接操作 12CrlMoVG钢的焊接，不但要 

严格控制焊接参数，而且焊接操作对焊接接头质量 

有着至关重要的影响。 

首先，氩弧焊打底。将管件处于水平转动位焊 

接，焊接时采用短弧，焊枪尽可能与工件表面垂直， 

焊嘴与 焊件间距离 ≤lOmm，应提前 送气 、滞 后停 

气，有利于氩气对焊接熔池的保护。焊枪和焊丝可 

稍作横向摆动，保证坡口两侧熔透。同时，要控制 

好熔池温度防止产生焊穿和焊瘤缺陷。收弧时将弧 

坑填满，防止出现弧坑裂纹、缩孔等缺陷，收弧可 

采用减慢焊速多加焊丝法完成。焊完后及时对焊缝 

进行检查，发现缺陷时应立即消除；在接头部位， 

要用磨光机打磨弧坑，将弧坑处的收弧裂纹和气孑L 

等焊接缺陷清除。打底层焊接 完后 ，用磨 光机或锉 

刀清除表面氧化膜。 
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其次，焊条电弧焊填充。应采用短弧焊接，且 

热输入量不宜过大。施焊过程中电流要小 ，焊接速 

度不能太慢，注意接头和收弧的质量，收弧时应将 

熔池填满，焊缝边缘应 圆滑过渡到母 材。禁止在焊 

缝的非焊接部位引弧。因电弧擦伤而产生的弧坑、 

弧疤、割除临时附件后遗留的焊疤，均应打磨光滑， 

并按 JB／T 4730．4—2OO5《承压设备无损检测》曼求 

进行 100％磁粉检测，I级合格。每层焊完后，心立 

即进行清理和 目视检查 ，焊接层问的焊渣必须彻底 

清理 ，发现有气孑L等焊接缺陷时 ，用磨光机将焊接 

缺陷打磨掉。各层间的接头应错开，不得有重叠。 

施焊时尽量连续完成，若被迫巾断时，应进行层问 

保温，保证焊缝坡口及两侧各 150ram范同内的温度 

不低于预热温度，直至焊接工作重新开始。注意要 

保证焊件内外表面均达到规定的预热温度。冉焊时 



应仔细检查并确认无裂纹后，方可按照焊接工艺要 

求施焊。 

最后，焊条电弧焊盖面。焊接电流比填充层稍 

小些，应选择正确的焊条角度，运条要均匀，防止 

在坡口边缘产生咬边缺陷。焊缝余高要控制在 1～ 

2ram，避免焊接接头在使用中产生应力集中。 

5．焊后热处理 

12CrlMoVG钢的焊接接头 ，焊后需 进行消除应 

力热处理，以消除或减少热影响区出现的淬硬组织， 

增加塑性和韧性，有效地减少焊接残余应力。同时 

有利于扩散氢的逸出，从而减少冷裂纹倾向。所以， 

焊接结束时，宜立即进行焊后消应力热处理。当不 

能及时进行焊后消应力热处理时，应在焊后立即将 

坡口均匀加热至 200～350~C，采用保温材料将焊缝 

和近缝区覆盖保温，使接头缓慢冷却，进行消氢热 

处理。 

热处理时对直管段上的坡口可以采用履带式高 

铝电加热器，对弯头和法兰处的对接坡口，宜选用 

绳状电加热器。用履带式加热器时，可选用宽度为 

300mm的加热器缠绕加温。为防止穿堂风影响热处 

理升温和热处理效果，应将管子两端的敞口处用玻 

璃棉或石棉布进行封堵。注意选用的测温仪表应经 

计量检定合格并在检验有效期内。为保证热电偶测 

量到管道表面的真实温度，可以采用电容储能放电 

焊将热电偶直接焊接在管壁上，并在热电偶与加热 

器之间垫小块保温玻璃布进行隔离。热电偶去除后， 

应对焊点进行打磨，并检查焊点区域是否存在缺陷。 

热电偶及加热器的安装如图2所示。 
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图2 热电偶及加热器安装示意 

1．挡风物 2．钢管 3、6．导线 

4．保温材料 5．热电偶 7 电加热器 

消应力热处理时应将焊件整体加热至 720～ 

760~2
， 恒温 1．5～2h后将工件温度降到400~C以下， 

再进行自然冷却至常温。热处理时注意当温度升至 

400~C以上时，应控制加热速率 ≤205~C／h；保温后 

的冷却速率应≤260~C／h。在实际操作中，因为升温 

阶段可以依靠电加热器输入~'WJn热量，而保温后冷 

却时只有靠钢管向外进行热辐射和热传导，在保温 

效果比较好的情况下，实际的冷却速率要比400~C以 

上的升温速率低。我们实际选择的热处理保温为 

740~C
， 恒温 1．5h。热处理过程如图3所示。 

1 3 4 5 7 

时间／l1 

图3 热处理过程 

6．硬度检查 

热处理完成后应对焊缝和热影响区进行硬度检 

查，热影响区的测量应紧邻熔合线。硬度值一般应 

不超过母材标准布氏硬度值 100HBW，且布氏硬度值 

~<270HBW。对于因热处理温度或保温时间不够导致 

硬度值超标的焊口，应重新进行热处理，但重复热 

处理次数不得超过 3次。因焊接热处理温度超标而 

导致焊接接头部位材料过热的焊缝，除非可以实施 

正火热处理工艺，否则应该割掉该焊缝及过热区域 

的材料，重新焊接。 

7．无损检测 

按照 DIMT 869--2004《火力发电厂焊接技术规 

程》要求，对容易产生延迟裂纹和再热裂纹的钢材 

焊接热处理后必须进行无损检验。因此，不论热处 

理前是否进行过无损检验，热处理后还都必须再进 

行一次无损 检验。无损 检测应在消应力热 处理 24h 

后进行。 

我们按照上述工艺进行施工的焊接接头，经 

射线进行无损检测，底片一次探伤合格率达到了 

98％。对于探伤不合格的返修部位，在对其按照要 

求进行预热后，方可进行清根、补焊。补焊完成后， 

按照要求进行热处理和无损检测。 

8．力学性能及金相检验 

依照上述焊接工艺进行试件焊接 ，试件 经外观 

检查、磁粉探伤和 射线探伤合格后，在试件上截 

取力学性能试样、金相检验试样进行检测。检测结 

果如表 3所示。 
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