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15CrMo换热管束的焊接
郭晓春 崔淑芬 王大华 

【摘要】对15C r M o换热管与管板15C r M o锻件进行了焊接性分析。针对换热管束焊接结构特

点，采用合理的施工工艺，并通过对焊接过程中预热温度的控制、焊后消氢及焊后热处理等工艺

的合理调整，有效防止了再热裂纹的产生，保证了产品焊接质量。

我厂为某化工天然气制氢综

合改造工程预制的多台容器设

备中，涉及特殊材料和结构的

设备较多，其中燃料气预热器

（见图1）等为固定管板式换热

器，该设备设计在高温环境下工

作，其内径为1 000mm。壳程、

管程的设计参数如表1所示。管

程材料为Q345R，壳程材料为

15CrMoR，换热管束和管板材料

为15CrMo，并且整台容器需进

行焊后消除应力热处理。这在我

厂是首次对施焊的换热管束及其

焊缝进行热处理，对整个焊接过

程提出了更高的要求，并需对焊

接顺序、热处理顺序及热处理次

数进行合理的部署。

图1    燃料气预热器结构

该批换热器中，换热管761

根，焊接量大，焊接质量要求严

格，劳动条件差（在长时间预热

条件下施焊），劳动强度大，焊
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况，所以只对焊缝及Q345R侧热

影响区进行了-20℃冲击试验，

冲击值＞31J，满足NB/T47014标

准要求。

由此可见，焊接接头的抗拉

强度、弯曲性能及冲击性能结果

均满足标准要求，证明制定的焊

接工艺可以保证焊接接头的力学

性能。

4. 结语

Q 3 4 5 R 钢焊接性良好，

N08825钢属于铁镍基合金，焊

接时容易产生热裂纹，两者物理

性能差异较大。两异种钢焊接

时，采用氩弧焊打底，背面采用

纯氩气体保护，焊前应严格清

理坡口表面，适当加大坡口角

度，填充及盖面采用焊条电弧

焊，采用较小的热输入，层间

温度＜100℃，多层多道焊，焊

接接头力学性能满足标准要求。

将该工艺应用于回收塔冷凝器

产品焊接，焊接接头焊后进行

20%RT+100%PT检测，水压试验

后进行100%PT检测，均没有发

现焊接缺陷，满足设计技术要求。
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                           表2    15CrMoR化学成分（质量分数）                      （%）

C Si Mn P S Cr Mo Cu Ni

0.16 0.2 0.42 0.009 0.002 0.97 0.53 0.01 0.02

表3    15CrMoR的力学性能

供货

状态

Rm

/MPa

Rp0.2

/MPa
A（%）

Rm（460℃）

/MPa

Rp0.2（460℃）

/MPa

KV（常温）

/J

正火+回火 558 425 21.5 581 354 279/288/283

缝质量不易获得可靠的控制。通

过对材料焊接性和焊接结构难点

的分析，制订了合理的工艺，保

证了焊缝质量。

1. 焊接性分析

15CrMoR为珠光体耐热钢，

其组织为珠光体和铁素体，这类

钢在500~600℃具有良好的耐热

性，工艺性能好，又比较经济，

是石油、化工部门用于高温条件

的主要材料。15C r M o R化学成

分和力学性能分别如表2、表3所

示。

对于珠光体耐热钢焊接的

主要问题是冷裂纹，按照国际

焊接学会推荐的碳当量计算公

式，  15C r M o钢的碳当量约为

0.532%。当碳当量＞0.5%时，

钢材易淬硬，焊接性已变差，极

易产生冷裂纹，因此焊接时需预

热才能防止焊接裂纹，并且随着

板厚增大，预热温度也要相应提

高。

对珠光体耐热钢还要分析对

再热裂纹的敏感性，根据合金元

素对再热裂纹敏感性的影响，

采用PSR法对其测定。通过计算

PSR=0.04＞0，说明该材料对再

热裂纹敏感，因此在整个换热管

束的焊接中，不仅要控制焊接过

程，还要对其热过程后加强无损

检测。

2. 坡口加工

根据图样要求加工坡口，坡

口形式及几何尺寸如图2所示。

焊前要清除坡口面及其周边的锈

迹、油污及氧化皮等影响焊接质

量的杂质，特别应注意，在生产

条件范围内，尽可能的清理换热

管与管板接触的内部各类杂质，

保持符合要求的清洁。

3. 焊接工艺的制定

（1）焊接方法选择  根据

单位生产设备人员等实际情况，

决定全部采用手工钨极氩弧焊焊

接。采用该焊接方法既保证根部

焊缝的熔合，又保证填充焊缝质

量，同时又能有效控制相应的焊

接节奏，避免产生不必要的焊接

生产疲劳。 

（2）焊接材料选择  针对

材料的化学成分和力学性能，

合理选取焊接材料，既保证焊缝

的高温耐蚀性能，又保证产品的

力学性能。按NB/T47015—2011

《压力容器焊接规程》规定，与

15C r M o R材料匹配的焊接材料

为钨极氩弧焊焊丝E R55—B2、

图2   坡口形式及几何尺寸

φ 2.5m m。具体的化学成分和力

学性能如表4、表5所示。

氢在高温下渗透性很强，氢

的存在使钢铁组织变脆甚至形成

微裂纹。同时氢也是焊缝金属中

产生气孔的主要因素，它可以从

任何气源进入焊接熔池。因此焊

前一定要将焊丝表面油、锈、水

分及其他杂物清除干净。

（ 3 ）焊接工艺评定  按

照N B / T 4 7 0 1 4— 2 0 1 1《承压

设备焊接工艺评定》要求，

在 焊 接 前 进 行 了 焊 接 工 艺

评 定 试 验 。 分 别 选 取 规 格

为 2 0 m m× 2 5 0 m m× 1 4 0 m m

的 1 5 C r M o R 钢 板 与

φ25mm×2.5mm×80mm的10根

15CrMo无缝钢管进行试验。按

照图样要求开孔和加工坡口，加

工10个孔，保证各个开孔之间的

孔桥间距及方位角度，严格加工

坡口角度及坡口深度，控制组对

尺寸、换热管的伸出长度，并完

全按照所制订的工艺焊接、焊后

                                 表4    化学成分（质量分数）                               （%）

C Si Mn P S Cr Mo Cu V

0.068 0.51 0.85 0.014 0.011 1.16 0.51 0.14 0.01

表5    力学性能

Rm/MPa Rp0.2/MPa KV（0℃）/J

600 500 189/195/210

表1   设计参数

项目 容积/m3 设计压力/MPa 工作温度/℃ 工作介质 材料

壳程 1.588 2.4 334 中温变换气 15CrMoR

管程 3.238 1.0 280 燃料气 Q345R



57焊接与切割   2016年 第12期
热加工

www.metalworking1950.com

P 压力容器制造
ressure 
Vessel 
Industry

  20160420

消除应力热处理后，对其表面进

行PT检测及剖开面的金相检测，

均符合标准要求；同时按N B /

T47014—2011《承压设备焊接工

艺评定》制作了一套平板钨极氩

弧焊试板，按要求进行热处理及

RT无损检测合格后，对其进行力

学性能试验，试验结果如表6所

示。

（4）焊接生产工艺  换热

器是固定管板式换热器，换热

管为直管，因此对整根换热管都

进行了除锈处理，并且两侧端头

150mm范围内露出金属光泽，避

免在穿管过程中对焊缝坡口造成

锈污，影响焊接质量。

由于15C r M o材料焊接性较

差，管板厚度为70mm，材料较

厚，因此焊接的拘束应力较大，

在焊前需对其进行预热，焊接冷

却后热影响区会出现低塑性的脆

性组织，焊接时如果冷却速度过

快，焊缝金属中溶解较多的扩散

氢来不及逸出，很容易产生延迟

氢致冷裂纹。虽然提高焊接预热

温度可以有效降低热影响区淬硬

程度，但温度过高会导致焊缝金

属晶粒粗大。为此焊前将焊接部

位预热到120℃，采用哈佛式加

热片进行加热，其特点是无需包

裹，加热、焊接可同时进行。

焊接过程中应合理的控制层

间温度为120~250℃，中间短时

间停顿时要进行适当保温，避免

受外界环境的影响。

为保证换热管束与管板的焊

接质量，确保无泄漏，因此采用

双层焊，第一遍打底焊或者根据

加工的情况采用自熔的方法以保

证根部焊缝的熔合，第二遍保证

焊缝截面尺寸，以保证图样要求

的强度。具体焊接参数如表7所

示。焊后应立即进行消氢热处

理，300～350 ℃，保温2.5h。

先进行一侧管板的焊接，焊

接完毕24h后，对焊缝进行100%

渗透检测，按J B/T4730—2005

《承压设备无损检测》，Ⅰ级合

格。检测合格后对其进行局部热

处理，热处理后再次进行上述无

损检测合格后，对另一侧管板进

行焊接，重复第一侧管板的所有

检测及热处理，将焊接应力减到

最小。

4. 热处理制度

通过合理控制焊前预热温

度、层间温度和焊后消氢热处理

表6   试验结果

抗拉强度

/MPa

屈服强度

/MPa

冲击吸收能量

/J
硬度HV 侧弯试验（180°）

514 360 66、80、70 163、154、149、153、156 合格

表7   焊接参数

焊接

方法

焊接

材料

焊材规格

φ /mm

焊接电流

/A

电弧电压

/V

焊接速度

/cm·min-1

GTAW ER55—B2（或无） 2.5 100 15 5

GTAW ER55—B2 2.5 150 17 7

工艺，可有效防止低合金耐热钢

焊接冷裂纹的产生。

通过选择合理的热处理制

度，可有效地消除焊接残余应

力，防止焊接缺陷的发生，并改

善组织性能。特别是对于这种厚

度差别较大的焊接结构，热处理

时一定要避免在敏感温度区间停

留时间较长，同时确定合理的保

温时间以达到消除应力的目的。

根据相关标准规定，结合以往

的热处理经验，确定消应力热

处理的恒温温度为650 ℃，保温

40min。具体热处理工艺曲线如

图3所示。

硬度是检测热处理工艺的有

效手段，经整体热处理后对其焊

接接头进行了硬度测试，其硬度

值基本维持在225HBW上下，符

合技术要求。

5. 焊后检测

换热管焊接完成后对焊缝进

行PT无损检测，Ⅰ级合格，合格

率为100%；对壳程按图样要求

试验压力进行水压试验，共计

1 522道焊缝无一处泄漏，一次

合格率为100%。 

6. 结语

根据实际情况，选择合理的

坡口形式、焊接方法及匹配的焊

接材料，严谨的焊接工艺和制

订合理的预热、消氢及热处理工

艺，避免了裂纹的产生，保证了

燃料气预热器的焊接质量。

作者简介：郭晓春等，大庆

油田工程建设公司石油石化设备

厂。  

图3   最终热处理曲线
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