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用镍基合金焊材焊接

SA387Gr11CL2
高申华

【摘要】分析了SA387Gr11CL2材料用ENiCrFe－3焊条进行坡口面堆焊及环缝的焊接过程中存在

的问题，从工艺、操作技巧等方面采取了措施，确保了用镍基合金焊材焊接SA387Gr11CL2铬钼耐

热钢的质量。
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1. 概述  

换热器直径1  860m m，长

度13 850mm，设计压力：壳程

9.5MPa、管程9.5MPa，设计温

度：壳程270℃、管程280℃，

操作介质：壳程为反应器进口气

体、管程为反应器出口气体，

管程和壳程的焊接接头系数均为

1。此换热器为三类压力容器，

筒体材质为SA387Gr11CL2，管

板材质为SA336GrF11CL3，壳

体部分焊后需进行整体消应力热

处理，而换热管材质为S32205双

相不锈钢，不能随壳体部分进行

整体消应力热处理，因为双相不

锈钢在整体消应力热处理温度范

围内会产生脆化。考虑到上述因

素，管板和壳体的两道环缝的坡

口面采用了ENiCrFe—3焊材进

行过渡层堆焊，待壳体的其余环

缝和部件组焊完成后，进行壳体

部分的整体消应力热处理，再进

行筒体和管板的环缝（图1中的

B W1、B W2）组对焊接以及换

热管的穿制焊接等工序。这样筒

体与管板的环缝用ENiCrFe—3焊

材焊接后可以不进行消应力热处

理，避免了换热管整体消应力热

处理引起脆化的问题。

2. 焊接存在的问题

（1）S A387G r11C L2冷裂

倾向严重   SA387Gr11CL2为铬

钼耐热钢，C r、M o含量较高，

焊接接头有明显的淬硬倾向，特

别是厚壁容器设备的拘束应力较

大，在快速冷却的情况下，氢来

不及逸出，易产生延迟裂纹。因

此在焊接过程中应严格控制预热

和层间温度，焊后应立即进行消

氢处理或消应力热处理。

（ 2 ） 镍 基 合 金 焊 接 时

（E N i C r F e－3）热裂纹倾向

大 镍基合金焊接过程中的主要

问题是具有较高的热裂纹敏感

性，过热区晶粒粗大现象。因为

镍基合金具有较高的合金元素含

量，组织是单相奥氏体组织，杂

质元素与基体中的Ni、Fe作用，

易生成低熔点的共晶物，偏析于

晶界，在焊接应力的作用下而产

生结晶裂纹；加之焊缝金属在凝

固时形成方向性很强的单相奥氏

体柱状结晶，低熔点共晶物偏析

与柱状晶之间，在应力作用下极

易开裂。而且镍基合金比热小，

导热率低，工件处于高温状态时

间长，晶粒严重长大，也促进了

低熔点共晶物的形成。

（3）镍基合金焊缝金属流

动性差、易产生气孔  镍基合金

图 1
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焊缝金属不像碳钢、合金钢和

不锈钢焊缝金属那样容易润湿展

开，流动性很差，熔深浅，易

产生未熔合缺陷，即使增大焊接

电流也不能改进焊缝的流动性，

反而起着有害作用。当焊接电流

超过推荐范围不仅使熔池过热，

增大了热裂纹的敏感性，而且使

焊缝金属的脱氧剂蒸发，出现气

孔。形成气孔的原因还在于工件

表面的潮气、油污、氧化物等，

在焊接加热过程中这些杂质若清

理不干净，被吸附和分解成H2、

水气，焊接熔池在高温液态下，

更能溶解较多的H2、O2、N2等气

体。镍基合金密度大，熔池流动

性较差，影响气体的逸出，因此

易形成气孔。

3. 工艺措施和操作要点

（1）焊接方法  焊接工艺方

法是能否焊好镍基合金的关键，

焊条电弧焊、钨极氩弧焊、埋弧

焊等方法在镍基合金材料的焊接

上得到了广泛应用，并都能获得

满意的焊接接头。但换热器壳体

部分的零部件在整体消应力热处

理前都已组对焊接完成，因此筒

体与管板的环缝焊接时利用滚轮

架连续转动的稳定性受到影响，

而且靠近两道环缝的接管也给

焊接带来障碍，制约了自动焊接

方法的选用，从而选择了操作灵

活，适应性强的焊条电弧焊，以

克服上述因素，从而顺利完成两

道焊缝的焊接。

（2）坡口形式  镍基合金

熔化焊与其他钢类焊接相比有

低熔透性的特点，熔池小，熔敷

金属流动性差。从焊接性来看，

不宜采用大的热输入来增加熔透

性，以防止焊接材料过热，使脱

氧元素过多的烧损以及焊接熔池

过分搅动所导致的焊缝成形不

良。为保证熔透，应选用大坡口

角度和小钝边的接头形式。为此

结合焊条电弧焊的特点，综合考

虑焊接材料消耗和焊接时间最少

而又能获得可靠的焊接接头，坡

口的形式选择了单边V形坡口，

单边坡口角度为12°，根部间隙

为3mm，无钝边。实际坡口形式

如图2所示。

（3）焊前的清理  焊前应将

焊接区域的铁锈、水分、油污等

用丙酮或甲醇进行清洗擦拭，或

者用机械打磨等方法清理干净。

如果工件表面的污物未清理或清

理不干净，一方面会因为工件表

面上这些污物中含有的氢、碳等

元素，高温时溶入液态金属，凝

固过程中形成气孔；另一方面会

带来一些有害杂质：如P、S等，

而镍及镍合金非常容易因为硫、

磷以及其他一些低熔点物质的影

响而变脆，降低了焊接接头的性

能，也增加了镍基合金的热裂纹

敏感性。堆焊的坡口面经过消应

力热处理后，表面的氧化物应注

意清除，因为该氧化物的熔点比

纯镍高得多，在焊接过程中，氧

化物不能被熔化仍保持固态，而

形成了不完整的熔接和不连续的

氧化夹杂。

（4）焊前的预热和层间温

度的控制  筒体、管板的坡口面

堆焊第一层时，应对堆焊件进行

均匀加热，预热温度为120℃，

焊接时层间温度控制在150℃以

下，并在此层堆焊完成后为防止

冷裂纹的产生应立即进行消氢处

理，消氢处理的温度为300℃，

时间2h。其余层的堆焊及环缝对

接焊时的层间温度和道间温度应

控制在150℃以下。

（5）焊接操作要点  第一，

施焊操作时，应控制尽可能短的

电弧长度，焊条的倾斜角度应偏

向于坡口侧壁，多道焊或堆焊时

电弧吹力应该指向上一道焊缝的

熔合线，这样焊条可不摆动或只

需小幅摆动就能将熔敷金属摊铺

上去。焊道的底部应该尽可能的

平滑，以便下一道或下一层焊道

的正常过渡，并确保所有的焊道

都应该被熔敷材料所完全填充。

第二，起弧时应在距弧坑

10~15mm处引燃电弧并快速移向

弧坑，再在相反的方向以正常拖

动电弧的速度移动，然后再次改

变方向，沿焊接方向开始正常的

施焊。在焊接收弧时，首先应该

压缩电弧，并且加大焊接速度来

减小熔池，这样能够减少弧坑裂

纹和氧化及去除弧坑的咬边，为

再次引弧做好准备。

第三，在焊接下一道或下一

层前，应用凿子、风铲或不锈钢

刷将焊渣清除干净，以防夹渣缺

陷的产生。

（4）焊接参数  管板及筒

体坡口面的堆焊参数如表 1所

示。管板与筒体对接环缝焊接参

数如表2所示。

4. 产品的焊接质量

为确保焊接工艺的正确和焊

接质量，产品施焊前按JB47014

要求进行焊接工艺评定，焊工按

锅炉压力容器、压力管道焊工考图 2
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喷焊前要对零部件进行预热

处理，目的是为了减少组织热应

力，防止产生裂纹，这样便于降

低热影响区的温度，从而得到在

较宽的温度范围内获得较均匀的

温度分布，这样就大大减少因温

度差而造成的热应力。通常预热

到400～500℃后，便可以进行喷

焊操作。

（2）工艺参数  喷焊时除工

作气流量、弧压设定等相对稳定

的参数外，其他参数要根据阀门

喷焊量进行设定和搭配，首先选

定熔敷率或喷焊速度参数，其他

参数通过计算而确定。

焊道几何参数及堆焊量的计

算：阀门密封面都是圆环焊道，

对每种喷焊件的几何尺寸是设

计确定的，在操作界面上给出了

尺寸图及设计值，键入尺寸值，

PLC系统会自动按计算公式给出

该工件的合金喷焊量。

6. 结语

氧乙炔火焰喷焊通过选择Co

基合金粉对承受高应力载荷和承

受冲击磨损的部件进行强化，提

高工件的耐磨性，增加工件的使

用寿命，制造出满足不同要求的

喷焊涂层。根据钼矿企业和氧化

铝厂反馈的信息，使用喷焊处理

过的高压料浆阀的阀芯和阀座进

行喷焊强化或修复，在氧化铝料

浆介质中的使用寿命提高了5倍

左右。

总之，采用喷焊工艺，不但

解决了堆焊技术无法实现的耐

磨、耐蚀等工艺条件，而且为高

压料浆阀在耐磨耐蚀等恶劣工况

条件下提供了可靠的技术保障。
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试规程要求进行了技能考试。

（1）管板及筒体的坡口面

堆焊质量 按上述的堆焊工艺参

数和操作要领对坡口面进行了堆

焊，共堆焊了3层，堆焊面平整，

外观质量达到要求，并逐层进行

了100%P T检测，按J B47013—

2015Ⅰ级要求，堆焊面未发现气

孔、裂纹、未熔合等缺陷。

（2）管板与筒体对接环缝

的焊接质量  管板与筒体对接

的环缝在焊到3 0 m m厚度（内

控检查）时及全部焊满后，按

J B47013—2015Ⅰ级要求进行

了100%PT检测，检查结果焊缝

无任何缺陷，并且按JB47013—

2015Ⅱ级要求进行100%RT检

测，两道环缝在RT检测时只有

1处出现条型超标缺陷，其余一

次检测合格。全部焊满后还按

JB47013—2015Ⅰ级要求进行了

100%UT检测，检查结果一次合格。

5. 结语

SA387Gr11CL2铬钼耐热钢

焊接后需整体消应力热处理，当

设备中其他部件不能进行整体消

表1 坡口面堆焊参数

层次 焊条牌号 焊条规格/mm 焊接电流/A 电弧电压/V 焊接速度/mm∙s-1

1～3 ENiCrFe—3 φ4 125～135 23～25 2.5～3.5

表2 环缝焊接参数

层次 焊材牌号 规格/mm 焊接电流/A 电弧电压/V 焊接速度/mm∙s-1

1～3 ENiCrFe—3 φ3.2 85～100 20～22 2.0～3.0

其余焊层 ENiCrFe—3 φ4.0 125～140 23～25 2.0～3.0

应力热处理时，用镍基合金焊材

进行焊接，解决了此类设备的制

造难题。

用 镍 基 合 金 焊 材 焊 接

SA387Gr11CL2材料，采取有效

的焊接工艺措施和操作要领，完

全可以获得高质量的焊接接头，

也为今后镍基合金的焊接积累了

经验。
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