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凝汽器钛管与钛复合管板

管口焊接探讨
李革宣 刘新红

【摘要】针对用于发电机组的冷凝器中冷却方式是直流供水，海水冷却。其冷凝管材质是

钛，管板是钛复合的管板，设计要求是密封焊加贴胀结构。由于公司首次焊接钛材料，为此在选

择合理的焊接方法、确定正确的焊接工艺及焊接参数等方面进行了理论分析及工艺评定探讨。

关键词：管口焊；管口自动钨极氩弧焊；焊接工艺；气体保护拖罩

1. 概述

凝汽器是凝汽式汽轮机的主

要辅助设备，是汽轮机组的重要

组成部分。随着汽轮机单机功率

的不断增加，凝汽器的尺寸及重

量越来越大型化。图1为某公司

2×16.5MW凝汽燃煤机组配套生

产的N1350凝汽器，本设备与汽

轮机相配套，是出口产品。

（1）凝汽器简介  凝汽器分

为单背压、单壳体、对分双流

程、表面式几种类型；  冷凝管

材质：钛f 20mm×0.7/0.5mm；

管板材质/厚度：钛复合板（SA-

516Gr70+TA2）/45+5mm； 冷却

方式：直流供水，海水冷却；凝

汽器重量：凝汽器净重/33.25t，

凝汽器运行重/48.35t；汽侧灌水

试验时重量（水侧无水）/80t；凝

汽器底部支座形式：弹性支座；

凝汽器结构：如图1所示。

设计图样要求管子两端胀焊

在管板上，以保证管板与管子连

接严密，管口达15 000多个。根

据以上要求，该凝汽器使用的是

钛管，钛材对氯化物、硫化物和

氨具有较好的耐蚀性，耐冲击腐

蚀性能也较强。直径为20mm的钛

管，在主要冷却区及空冷区，采

用0.5mm壁厚的钛管，顶部迎汽

区采用0.7mm壁厚的厚壁钛管。

（ 2 ）公司首次焊接钛材

料，钛管与钛复合管板的管口焊

要求很高，焊接难度很大，是特

别不易焊接的材料。目前最好

的办法是采用管口自动钨极氩弧

焊，氩气的纯度要达到99.99%。

这种方法具有国内先进水平，有

创造性。但焊接设备要求高，投

入大，配套件多，操作工要求

高，要不断地改进保护设备，更

好地满足管口焊接质量要求，以

达到使用性能。

2. 钛材的焊接性分析

（1）钛材的焊接性  钛材的

焊接接头易脆化，造成脆化的主

要元素有氧、氮、氢、碳等，尽

可能控制其含量，同时焊前应仔

细清理焊件、焊材上的油污。

（2）焊接接头的裂纹  冷裂

纹倾向大，焊缝和热影响区因

氧、氢、氮含量较多而使性能变

脆，在常温下易形成裂纹。

（3）焊缝气孔是常见的缺

陷  O2、N2、H2、CO2、H2O能引

起气孔，氢气是钛焊接中形成气

孔的主要气体。

（4）防止粗晶   钛的熔点

图1 凝汽器结构
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高、热容量大、导热性差，焊接

时易形成较大的熔池，且熔池的

温度更高，晶粒有长大倾向，为

此应严格控制热输入量，并且要

减小热影响区。

在钨极氩弧焊时，氩气的纯

度要达到99.99%，仅仅依靠喷嘴

保护是不够的，还要辅以其他保

护方式，否则会造成焊缝吸氢、

吸氧、吸氮，从而导致焊缝塑性

下降，脆化程度加重。

3. 钛管与钛复合管板管口

自动焊工艺评定方案

鉴于以上原因及设计图样，

要求凝汽器的钛管与钛复合管板

连接严密，钛管、钛制管板的焊

接保护很重要，要采取合适的保

护方式，在300℃以上应保证其

保护可靠。我们查阅了许多相关

的钛材管口焊接资料，经多次焊

接施焊试验，并进行充分比较分

析，选择合理的管口自动焊工艺

评定方案如下。

首先，主要内容包括：焊接

接头型式；焊接参数；质量检验

项目和标准。

其次，管口自动焊工艺评定

方案详细内容如下：①焊接接头

形式：角接头（见图2）。②管

口自动钨极氩弧焊机：型号 /电

源EWA406+机头TP060。③焊接

参数，如附表所示。④质量检测

项目和标准。检测10个管口，对

焊缝表面颜色检查达到要求，同

时按照GB151－1999《钢制管壳

式换热器》的附录B进行评定。

4. 钛管与钛复合管板管口

自动焊过程

（1）焊前准备 ①焊接施工

在室内，保持操作场地整洁，焊

接环境应在空气洁净、无尘、无

烟的条件下进行。 ②施焊前，管

口处用白绸布蘸浓度>95%的酒

精或丙酮擦洗，不染色为合格。

③施焊前钛管与钛复合管板试件

清理、装配、胀接。钛管装配顺

序为清洗，穿管，清洗，胀接。

穿管前还应严格清理管孔油污及

水分。管子与管板装配图（见

图3）：左边为P304-1，右边为

P304-2。保证管子伸出管板长度

为0.3~0.5mm。④选用并安装保

护气体拖罩，在高于300℃时，

保护良好。⑤焊工必须穿戴清洁

工作服、白手套，使用保护良

好的面罩等。⑥接通电源检查仪

表，预定焊接参数，检查氩气质

量是否符合要求。

（2）焊接  ①焊工严格按照

焊接工艺设置焊接参数进行施

焊，焊接过程中如果氩气的压力

降至1M Pa时应停止使用，以保

证焊接接头质量。②焊接过程中

机头局部如图4所示。③焊接时

选用铈钨极电极（f 2.4m m）。

安装钨极时，钨极应处于焊枪喷

嘴的中心位置，不得偏斜，原则

上应采用小的焊接热输入，尽可

能减少焊件过热。钨极形状尺寸

如图5所示。④控制好焊接参数

（见附表）。

（3）起弧和收弧  位置按

顺时针，从11点位置起弧，逆时

针旋转焊接一周后在11点位置开

始衰减，机头继续转动至9点位

置收弧，整个过程均应氩气保

护。然后从9点焊嘴返回到11点

起弧位置，准备下个管口焊接。

（4）焊接顺序  由于钛在高

于300℃以上时就容易吸收有害

于焊缝质量的气体，故采用Z字

图2 钛管与钛复合管板接头

焊接参数

T01：3s T02：5s I11：90A T11：2s I12：130A T12：0.05s

I13：56A T13：0.05s N11：366° T14：4s V21：350‰ Ar：20~22L/min

 注：T为时间，I为焊接电流，N为机头旋转角度， V为旋转线速度。

图3 管子与管板装配

（a）焊接过程机头

（b）焊接过程机头

图 4
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型跳焊法焊接顺序，使焊件温度

不致于集中，如图6所示。                       

 （5）钨极伸出长度 钨极

伸出气体保护罩（焊接气体保护

罩）长度为9~10mm，同时采用

气体保护拖罩进行二次保护。气

体的流量为20~21L/min（不加丝

状态）。

（6）钨极位置的设置  焊

接时钨极与管板的位置如图 7

所示。其中 a为钨极伸出长度

9~10mm，b为钨极与管板间距离

1.5~2m m，θ为钨极与管板面角

度38°~40°。

 （ 7）焊后效果  试件焊

后如图8所示。焊后试件图8a为

P304-1，f22mm×0.7mm；图8b

为P304-2，f 22 mm×0.7mm。

焊缝成形光滑，焊缝表面颜色为

银白色和少量银黄色，结果焊

缝表面颜色检查，全部合格。焊

缝余高在0~0.5mm，焊缝宽度为

2.5~4mm。

（8）着色检测  试件焊后

着色检测结果如图9所示。焊后

着色试件图9a为P304-1，图9b为

P304-2。对10个焊接接头进行着

色检查，表面无气孔，无裂纹，

全部合格。

（9）金相检测  试件加工

成试样后如图10所示，金相试

样：图10a为P304-1，图10b为

P304-2。沿评定用管中心线至少

切开两个焊接接头，对其中4个

剖面的8个观察面进行检查。首

先，对观察面用10倍放大镜进行

宏观检查，应无裂纹、未熔合等

缺陷；其次，所有受检查剖面角

接接头的H值都不得小于管壁厚

度的1.4倍。

5. 结语

（1） 钛管与钛复合管板间

的焊接采用不加丝的钨极自动氩

弧焊，并用气体保护拖罩进行

二次保护。焊缝成形光滑美观，

焊缝表面颜色为银白色和少量银

黄色，焊缝检测各项均合格。焊

后焊缝最高点距管端0~0.5mm，

焊缝宽度为2.5~4.0mm。为避免

图6 Z字型焊接顺序

图5 钨极加工形状

图7 钨极与管板位置

（a）焊后试件P304-1                                                   （b）焊后试件P304-2

 （a）焊后着色试件P304-1                                      （b）焊后着色试件P304-2

（a）金相试样P304-1                                       （b）金相试样P304-2

图 10 

图 9

图 8
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SB-407钢焊接操作技法
张国勇 李永红 范绍林 

【摘要】阳城国际发电有限公司一期6×350MW机组的高温过热器管排为美国福斯特·惠勒公

司供货，材质为SB-407钢，属非铁基母材。当时由于该钢材在国内电站中属初次使用，为此公

司组织焊接技术人员和焊工进行了大量的焊接性试验、最终完成了该钢种的工艺评定试验及焊工

培训工作。

关键词：SB-407；焊接特点；焊接工艺

1. 概述

阳城国际发电有限公司一期

6×350MW机组的高温过热器管

排为美国福斯特·惠勒公司供货，

材质为SB－407钢，属非铁基材

料。共有42排管片，每排管片由

7根管子组成，共336道焊口。该

钢材因在国内电站中较少使用，

有关方面的资料介绍很少，故施

工方只能靠自己探索、研究来寻

找最佳焊接方案。

2. 焊接特点

SB－407钢材焊接工艺评定

所用的钢材和设备焊接试件均为

由过热器厂家提供，所以工艺评

管壁向内口塌陷，严格按照焊接

工艺及有关操作技术规程进行焊

接。

（ 2 ）采用钨极自动氩弧

焊，使焊缝组织致密，密封性

好，焊接时可操作性更强，将焊

缝泄漏可能性降到了最低，具有

良好的焊接工艺性能，大大减轻

了焊工劳动强度，焊接管口达到

15 000多个。焊接前，采用必要

的防风摭挡等措施，焊接环境应

空气洁净、无尘、无烟。产品焊

接如图11所示，焊后能确保凝汽

器管子与管板的焊接质量控制达

到设计和使用要求，保证了出口

产品的总体质量。

                         （a）焊接工艺支架P11-1                                            （b）焊接中管口P11-2 

 图 11
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