
55焊接与切割   2016年 第20期
热加工

www.metalworking1950.com

P 电力建设ower 
Industry

高寒地区锅炉水冷壁密封

焊接防变形质量控制
张延涛 刘磊 苗慧霞

【摘要】本文通过拟建有限元分析模型与实践相结合，分析内外因素，从工艺规范出发，结

合焊接结构力学原理，制定积极可行、行之有效的防焊接变形控制措施，确保在建高寒地区锅炉

炉墙密封焊接质量优良，切实为锅炉水压试验和机组运行提供可靠质量保障。
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1. 概述

我公司承包的华能轮台电厂

（2×350MW）热电联产项目位

于新疆轮台县，其锅炉选用哈

尔滨锅炉厂生产的超临界、单炉

膛、一次中间再热、Π型布置

燃煤直流锅炉。锅炉水冷壁管

屏规格分别f31.8mm×6.2mm、

f 3 8 m m × 6 . 5 m m 、

f 3 8 m m× 7 . 3 m m，材质均为

1 5 C r M o G，密封鳍片厚度为

6mm，其结构形式有着锅炉管径

小、管壁厚、管子刚度大、单位

面积内密封焊缝数量多、密度大

等特点。

水冷壁焊接技术要求采取双

面焊接工艺间接的增加焊接热输

入量，加之建设项目临近北疆，

冬季极寒天气持续周期较长，焊

接过程暴露在严寒环境加快了焊

缝冷却速度，也不同程度的影响

着焊缝拘束度，导致离散的焊接

残余应变相互叠加作用于热影响

区削减了综合力学性能，如长时

间得不到释放，常常会在机组运

行周期内随着动载荷往复导致撕

裂，甚至爆管等重大质量事故。

因此，针对高寒地区水冷壁密封

焊接变形的研究非常必要。

2. 原因分析

针对高寒地区锅炉密封焊接

过程中形变缺陷，根据施工现场

实际情况以及焊接工艺等因素分

析，归纳总结造成变形的主要原

因如下。

（1）密封焊接施工进度安

排不合理。成排对接焊口焊接全

部结束后，安排施焊人员夜间抢

赶进度，由于人员密集且同时作

业，所以很难保证制定主次焊接

工艺顺序有效的执行。

（2）密集焊接，单位面积

内热输入集中。施焊人员在某一

区域内连续施焊，导致该区域内

单位时间、单位面积内热输入过

于集中，引起焊接热变形。

（3）焊接顺序不当，部分

收缩量得不到有效控制。未采取

有效的分散对称间隔跳焊，导致

残余应力难以相互抵消，形成应

力不均，造成已焊完部分横、纵

收缩量过大。

（4）焊条规格选择不当，

焊接参数过大。应根据焊件厚度

选择合适的焊条规格，以保证熔

滴正常过渡，同时要控制热输入

增大。

（5）焊前未预热、焊后未

缓冷。严寒天气未采取焊前预

热、焊后缓冷，将会加剧焊件连

续冷却状态，使熔池金属形成温

度梯度产生应力应变。

（6）组合架不平整。使用

的组合架因反复吊装、罗列管屏

及割除阻碍对口横梁，造成其平

整度缺失严重，各部受力不均，

在焊接过程中由于重力等原因会

使局部产生垂变或异位。

（7）焊接过程中缺少刚性

固定措施。施焊过程中未采取局

部支撑抵消重力、未加压重物或

链条葫芦限制管屏自由膨胀。
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（8）塞缝不平整，偏离管

子中心线。密封填塞工艺不良，

导致结构形心轴偏移，难以通过

正确的焊接顺序达到减少焊接过

程中残余应力峰值目的。

（9）填塞焊件尺寸间隙过

大。间隙过大必然导致一侧施焊

时间增加，相对的热输入增加，

继而先焊侧引起的变形总比后焊

侧要大。

（10）施焊区域内环境温度

低于0℃。极寒天气条件下未采

取提高环境温度措施，焊缝快速

冷却，近缝区奥氏体将转变为马

氏体脆硬组织，其拘束度比常温

条件下焊缝产生的拘束度大，变

形量增加。

（11）施焊区域存在霜雪。

施工前未组建有效防雪棚；昼夜

温差大，加之空气内湿度高的容

易在管壁表面形成寒霜，如未及

时清除均会加剧焊接过程中的冷

偏井效应，致使熔池金属冷却不

均，残余应力加重。同时也影响

到焊缝及热影响区的金属组织力

学性能，削减韧性。

3. 工艺措施

改进工艺措施后，现场使

用焊机为山东奥太电气有限公

司生产的逆变焊机，型号为

Z X 7—4 0 0 S T G。由于该锅炉

水冷壁管子及密封鳍片的材质

为15C r M o G，所以选用焊材为

R307，f 3.2mm的电焊条，焊接

参数如附表所示。

（1）控制焊接热输入  单项

排口焊接完毕并通过无损检测

后，根据由工艺进度逐步扩充施

焊人数，保证整体和单位面积内

构建的残余应力平衡条件不被破

坏。按照制定工艺划分的单位面

积，并采取间隔跳焊的方式进行

施焊，其跳焊分散度要均匀，焊

口处密封采取小电流，必要时采

取断弧焊，以引弧和熄弧的冷却

时间换取局部热输入控制。

受热面密封焊接作业前，技

术质量管理人员要进行专项技术

交底，交底内容中除了常见的

焊接参数及安全注意事项的说明

外，还要针对不同的密封项目增

加焊接工序卡片，便于快速指导

一线人员正确执行相关的工艺顺

序。在制定工艺顺序时通过有限

元分析，建立整体焊接模型，再

划分成小模型，按中分、退焊原

则依次执行，让现场的管理者能

够对全局进行把握，并根据施工

进度开展的情况逐步扩充施焊人

数，以满足所制定的防变形控制

工艺实际需要。

（2）提高环境温度并采取

焊后缓冷措施  作业区域内（防

风保温棚）配备氧乙炔焊枪或

喷灯、热处理保温棉以及燃煤暖

炉等，焊前对被密封焊件进行预

热，暖炉置于下方，仰焊操作时

平焊处要覆盖保温棉，减少热量

散失带来的温度梯度，焊后覆

以保温棉缓冷，并随暖炉一同冷

却。

冬季施工其环境温度往往低

于0℃，达不到规程要求，为保

证施工进度正常推进，现场依据

现有材料及条件搭建防寒暖棚配

以热源将环境温度有效提升，如

图1所示。分散悬挂若干温度计

对环境温度进行监控，确保施焊

区域内环境温度始终维持在10℃

以上。另外，避免出现冷热梯度

过大的情况，减少热量与空气及

冷端管子的对流及热传导，焊

前均要采取火焰预热方式对被焊

件周围进行预热，焊接结束后依

次覆以保温棉缓冷（见图2、图

3），减小冷却过程中热膨胀区

收缩抑制程度，即塑性区间与弹

焊接参数

焊接方法
焊条

极性
焊接电流

/A

电弧电压

/V

焊接速度

/mm∙min-1
牌号 规格/mm

SMAW R307 f3.2 直流反接 95~115 20~25 80~120

图1    搭建暖棚及暖炉示意 图2    中厚件焊前预热措施

图3    中厚件焊后缓冷措施
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性区间均匀转变。

（3）临时支撑、密封塞件下

料、点固焊及张力板焊接等控制

措施  第一，对口焊接完成后采取

临时支撑措施缩减跨度、调整横

梁间距，抵抗其在重力及热量的

共同作用下的弯曲，管屏边缘利

用链条或焊接夹具限制角变形。

第二，密封板安装位置位于

管子横截面形心中央，异位拼缝

调整到正确位置。

第三，严格把关密封下料及

安装工艺，设法通过火焰切割方

式将填塞的尺寸调整到规定范

围，修磨密封塞件确保间隙、位

置尺寸符合焊接工艺要求。

第四，张力板焊接均先进行

受热面侧固定，再进行张力板V

形对接焊，以受热面整体作为抗

变形夹具平台，限制张力板对接

过程中的角变形量，同时辅以反

变形、预热缓冷等措施，给中厚

板件极寒天气下的焊接质量带来

稳固的保障。

第五，长焊缝焊前进行密集

点固，限制焊接过程中角变形。

（4）达到的效果  通过以上

措施的实施，在组合及安装过

程中，密封鳍片、预埋垫铁的密

集焊接或是张力板等中厚件焊接

均未出现严重的形变缺陷（见图

4），在一定程度上保证了密封

焊接质量，为后续的各项安装工

作创造了有利条件。

4. 管理措施

针对江苏某公司承建的1号

机组冬季施工过程中暴露出的密

封焊问题，我方根据进度目标逐

级健全各项工艺措施，以确保2

号机组焊接工作平稳有序进行，

特制定以下管理措施：

具体如下：

措施一：坚持加强对现场密

封焊接工艺条件执行的检查力

度，提高施焊人员工艺执行意识

及操作水平，制止违反工艺的行

为，切实有效落实各项防变形措

施，消除潜在的不利因素。

措施二：联合项目部热机工

程公司规范密封塞件制备、安装

过程，及时预防焊缝间隙过大、

过小及偏离中心轴现象。

措施三：联合协作部门集中

开展焊接防变形控制措施专题

会，将焊前工艺准备条件渗透到

安装单位，有机组建协同作业基

地。

措施四：总结学习过往焊接

质量经验教训，继续做好收集创

新工艺措施。

5. 结语

随着锅炉机组蒸汽压力、温

度参数的提高，对应密封焊道增

多带来的熔敷金属填充量的增

加，单位面积密封焊缝密度增

大，均会使焊接热输入量增多，

其收缩总量也会相应的随之变

大，变形控制难度会更高。尤其

是高寒地区的焊接工艺措施有效

执行需要创造有利的环境条件，

其程度往往高于通常要求。因此

要做到如下保证措施：一是保证

高寒区域内温度范围符合规范；

二是保证协作安装条件达到标

准；三是保证特定条件下施焊人

员操作水平正常的发挥；四是保

证已完成工作验收环节严谨，各

层面循环往复才能将制定的措施真

正落到实处，得到预期的效果。 

作者简介：张延涛等，山东

电力建设第一工程公司。

图4   焊接结束后未出现超标形变
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