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近年来，随着我国机械装备技术的飞速发展， 

国家在节能环保建设上，鼓励新能源项 目的更新改 

造。我公司为使生产的热处理设备能够适应市场发 

展的需求，自主研发用燃气加热代替电加热箱式加 

热炉，来适应有天然气资源而又可缓解电力紧张需 

求的用户。但因在满足用户个性化需求方面难以实 

现，公司决定开发试制国产燃气辐射管。不过在试 

用过程中，出现了u形辐射管双弯头焊缝开裂现象。 

1．U形辐射管弯头开裂情况的原因分析 

(1)u形辐射管结构 u形辐射管 (见图1) 

是 由两根直管和一根u形弯头焊接而成 ，母材是 
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(3)原因分析 完成试验现场的观察，我们又 

来到供应商的生产车间，其生产人员从材料金加工 

到焊接、焊后钝化处理做了全面演示。我们除了在 

试验场地发现的情况外，还发现 ：①坡口加工方式 

为角磨机手工打磨，因此坡 口角度、钝边厚度及直 

线度却无法控制住，这就给后续的焊缝对接造成极 

大困难 ，甚至无法获得优质的焊接接头，其坡口形 

式如图2所示。②焊接方法为钨极氩气保护焊 ，从 

打底焊到填充层，再到盖面全部采用钨极氩气保护 

焊。焊接材料经查与母材相匹配，氩气流量、焊接 

电流、电弧电压都在正常范围内。其焊接速度慢， 

温度冷却得也慢，所以焊缝金属、热影响区金属长 

时间在敏感区停留，这就给焊接接头造成不利的影 

响；其焊接顺序为下坡焊，即由上向下焊、这样氩 

气就保护不到背面的焊缝，还易造成未熔合，未焊 

透，气孔等缺陷。其焊接过程是从开始焊到最后结 

束，中间未停留，这样层间温度并没有得到控制。 

②焊接防止拉裂定位焊的措施不到位，定位焊的 

长度与高度应与材料的厚度相对应。u形弯壁厚为 

12mm，长度应7～8mm，而其定位焊缝的长度仅 

图1 u辐射管示意 为3～5mm
。 

已从炉体加热室卸下，开裂部位沿焊缝中心部位， 

几乎完全断开。后设法将u形弯与直管完全分离。 

我们发现：①焊缝呈不规则圆裂开，由于炉内高温 

气氛，焊缝金属与母材金属都呈黑色。②观焊缝焊 

波，推测焊接方法为钨极氩气保护焊。③焊缝背面 

有时断时续的未焊透、未熔合现象。④熔合区有咬 

边现象。⑤坡 口几何尺寸没达到要求，坡 口角度、 

钝边、根部间隙都存在问题。这些要到供应商生产 

车间了解实际情况才能确定。 
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图2 焊接坡口形式 

2．焊接工艺调整 

(1)坡口形式 V形坡口填充金属较多，这样 

焊缝及热影响区金属就在敏感温度区停留的时长， 
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为此应尽量减少金属填充量。这样减少了焊接应力 

和变形，而且还可减少合金元素的烧损及防止有害 

金属氧化物的产生。所以我们建议供应商采用U形 

坡 口，如图3所示。 

6 ～20。 

图3 U形坡 口 

坡 口加工方法最好采用机床切削，毛刺可用新 

角磨片打磨干净。坡 口两侧背面用丙酮擦洗干净， 

不能残留 e，因Fe在炉内气氛介质腐蚀会引起点 

蚀。清洗干净后不能用手等去触摸坡口待焊部位。 

因为夏天工作时太热，不能将风扇对准焊接作业部 

位吹扫，注意防风，防止破坏氩气保护等。 

(2)焊接电源 可用其现有的钨极氩弧焊机， 

极性为正接 ，氩弧焊打底，焊条电弧焊填充和盖 

面。焊接顺序应由下端向上焊，如图4示意。 

卜 

下 

图4 焊接电源盖面使用示意 

(3)焊接材料及焊接参数 选用Ni、cr含量稍 

高于母材含量的焊丝即可，坡 口装配尺寸可参照图 

3所示 ，定位焊在满足强度前提下尽可能短 (7～ 

8ram)，分三段 ，除最下端三点均布。定位焊时 

管子里要充满氩气保护再引弧，焊时按永久性焊缝 

焊接，避免焊接缺陷，然后将两端磨成平滑过渡。 

施焊时从最下端焊接，但打底焊另外一个接头交错 

焊接，尽量避免热应力的产生。建议焊接前在待焊 

部位先通氩气几秒钟，然后起弧。熄弧后要继续送 

氩气5s以上，并填满弧坑，防止弧坑裂纹缩孔的产 

生。氩气流量为6～lOL／min，不能产生紊流 ，焊 

丝直径适用2．4mm，电流 (140-4-5)A。打底焊完 

成后，可进行填充焊。填充焊时，我们建议使用焊 

条电弧焊，焊接电源为逆变式直流、反接。采用小 

电流、窄焊道、快速不摆动的焊接方法，限制热输 
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入，层问温度控制在60~C为宜，用手触碰坡口线外 

侧，以不烫手为宜，焊接过程要注意渣壳爆裂，要 

佩戴防护眼镜。焊接参数如附表所示。 

焊条参数 

焊条型号 直径／ram 焊接电流／A 电源类型 极性 

A402 3-2 90～11O 逆变直流 反接 

焊条在焊前需经200℃烘干并保温1h，烘干后 

放在保温筒中保持温度在80~C左右，并在8h内使用 

完。尽量不要重烘，重烘不能超过两次。 

盖面时熔合区不能产生咬边 ，收弧要填满弧 

坑。去除渣壳不能用尖锐的渣锤敲击焊缝，只能在 

冷却后轻轻叩击，不能触及焊缝金属和热影响区母 

材金属。待焊缝完全冷却后，必须进行100％X射 

线探伤， I级为合格。如有缺陷，可用碳弧气刨刨 

削 (碳弧气刨刨削不会对焊缝组织和母材组织产生 

渗碳现象)。刨削前找准缺陷位置，清楚缺陷的种 

类，然后用碳棒清除缺陷组织，最后再用新的角磨 

片打磨干净后再焊。焊时仍采用焊条电弧焊，焊好 

后用角磨机打磨修饰美观，消除飞溅。最后再进行 

x射线对返修部位探伤。一般情况下返修不能超过 

两次。 

3．焊后处理 

焊后经探伤合格后须经酸洗、钝化处理，因炉 

内气氛介质复杂，炉内温度高 (930℃)，焊缝长 

期在高温和腐蚀气氛下极易氧化。钝化处理时应用 

毛刷刷洗，把黑色氧化物都要清洗干净，直至露出 

银白色的金属光泽。最后再进行喷丸消除应力，因 

炉温在900℃工作恰好在奥氏体钢的回火温度区， 

故不需专门进行焊后热处理。 

4．结语 

供应商采用调整后的焊接工艺后，燃气辐射管 

经我们公司质检部门目测检查正面焊缝合格后，再 

通过摄像头检查背面焊缝，其单面焊双面成形良 

好，没有发现焊接缺陷。在组装~IJUBE箱式多用炉 

使用后，也未发现焊缝裂纹和开裂现象。 

现公司制造的燃气节能设备还出口到泰国、马 

来西亚等国家，为国家生产节能环保多用型淬火设 

备形成了产业链。MW (20120713) 


