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氢气压缩机组321不锈钢的

焊接工艺
吴晓华 梁孟帅

【摘要】针对氢气压缩机组的特殊使用工况，选择了含稳定化元素的奥氏体不锈钢321作为

压力容器和管路系统的主要材质。本文说明了材料选择依据，并详细分析了该材料的焊接性和注

意要领，进行了焊接工艺评定，并制定了合理的焊接工艺。
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1. 概述

中亚国家某客户采用往复式

压缩机组用于压缩氢气进行柴油

增氢作业，业主要求该机组上所

使用的压力容器和压力管道分别

按照ASME Ⅷ-1和ASME B31.12

进行设计、制造和检测。氢气具

有极高的易燃易爆危险特性，

特别是氢气压缩机组上的设计压

力为2.2～6.7MPa，故分离器、

缓冲罐和管路系统均属于承压设

备，且最低金属温度为-45℃，

操作温度为70～112℃，因此对

产品的材质选择和焊接质量具有

很高的等级要求。

碳钢或低合金钢材料焊接时

发生氢致裂纹的主要因素有三

个：淬硬组织、拘束应力和氢的

聚集，其中氢含量对于诱发延迟

裂纹具有重要的影响。此外，随

着低温环境的降低，也会造成碳

钢和低合金钢材的冲击韧性不断

降低。受制于最低金属温度、较

高的氢分压和材料的耐蚀性等影

响因素，可供选择的材料有低温

钢或奥氏体不锈钢。因此，设计

人员在综合考虑使用工况、材料

性能和采购受限情况后，最终

选择了具有良好低温韧性、抗

氢性能和稳定性的奥氏体不锈

钢321，即板材和管材分别采用

ASME SA—240M 321和ASME 

SA—312M TP321。

2. 焊接性分析

奥氏体不锈钢321属于300系

列奥氏体不锈钢中的一种，因

为其含有稳定化元素钛可以稳定

碳，阻止其生成M23C6型铬的

碳化物，从而可以降低由于局部

贫铬造成敏化的可能性，而敏化

会导致在奥氏体钢中产生晶间

腐蚀，其化学成分如表1所示。

在焊接321不锈钢时，一般选用

含有少量钛或铌作为稳定化元素

的填充金属，这是由于这两种元

素可以和碳结合以减少富铬碳化

物的析出，从而增加对晶间腐蚀

的抵抗能力。对于含钛元素的填

充金属，并不适合采用埋弧焊工

艺，这是由于只有一小部分钛能

够过渡到焊缝金属中。

3. 焊接工艺制定

（1）焊接方法和焊材选用  

基于保证焊接质量和提高生产效

率的考虑，主要采用钨极氩弧焊

（GTAW）和药芯焊丝气体保护

焊（FCAW）进行焊接作业。而

在选用相应的焊接材料时，通过

采购调研发现市场上多为含铌的

填充金属，因此分别选用了实芯

                  表1   321不锈钢的化学成分（质量分数）                       （%）

标准 牌号 C Si Mn P S Cr Ni Ti N

SA—240M 321 0.02 0.66 0.90 0.033 0.001 17.44 9.30 0.18 0.01

SA—312M TP321 0.02 0.67 1.00 0.024 0.001 17.55 9.12 0.21 0.02
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焊丝AWS A5.9 ER347和药芯焊

丝AWS A5.22 E347T1—1，两者

的具体化学成分如表2所示。

（2）压力容器和管路的焊

接工艺  对于压力容器壳体纵

缝和环缝，其坡口形式均设计为

单面外侧V形，以方便焊接施工

作业。其中壳体纵缝的焊接工艺

为：背面增加陶瓷衬垫的FCAW

打底+F C AW填充盖面焊；壳体

环缝的焊接工艺为：GTAW打底

焊+F C AW填充盖面焊。对于管

路对接焊缝，其坡口形式均为V

形。焊接工艺为全GTAW焊接，

但当壁厚≥6mm且管径≥89mm

时，也可选择 G T A W 打底焊

+F C AW填充盖面自动焊接，以

提高生产效率和焊接质量。本次

产品的施焊工艺及焊接参数如表

3所示。

（ 3 ）焊接注意事项  第

一，凝固裂纹的防止。凝固裂纹

是奥氏体不锈钢焊接时常见的问

题，裂纹敏感性主要取决于成

分。控制以得到FA模式凝固，

在焊接熔敷金属中得到F N=3～

20的铁素体含量，可以有效地避

免焊缝凝固裂纹。使用W R C—

1992相组分图进行分析，计算

母材的镍当量和铬当量分别为

10.20%和17.44%，计算焊丝的

镍当量和铬当量分别为10.98%和

19.63%，可以得出当焊缝中母材

成分为30%～50%时，熔敷金属

中的铁素体含量FN=10～12，因

此具有良好的抗裂纹性。另外，

降低杂质含量和减少焊接拘束度

也能够有效避免凝固裂纹。

第二，液化裂纹的防止。实

际产品焊接过程中在热影响区也

发现有断续微裂纹的情况，多发

生在使用碳弧气刨清根或清理缺

陷，但未彻底打磨清理掉渗碳层

时。因此建议禁止使用碳弧气刨或

者在碳弧气刨后必须至少打磨3mm

厚的渗碳层。热影响区液化裂纹仅

能通过渗透检测发现，因此建议在

焊接完成后增加渗透检测，以避免

潜在的质量隐患。另外，降低焊接

热输入可以在焊缝周围的热影响区

产生很陡的温度梯度，从而限制了

可能产生液化的区间，降低液化裂

纹发生的可能性。

4. 焊接工艺评定

按照A S M E Ⅸ进行焊接工

艺评定，焊接参数如表4所示，

其中P Q R01为背面充氩气的单

面焊，而P Q R02为背面打磨清

根的双面焊，层间温度控制在

≤120℃。焊接接头的力学性能

试验结果如表5所示，拉伸试验

和弯曲试验均合格，满足了该规

范要求。

5. 结语

奥氏体不锈钢321具有良好

的焊接性，选用含钛或铌的填充

金属可以保证焊缝金属的耐蚀

性。在产品制造过程中应控制使

用碳弧气刨，以避免因渗碳而造

成液化裂纹的产生。焊接过程中

应选择较小的热输入，可以有效

避免凝固裂纹和液化裂纹等热裂

纹缺陷。
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                 表2   填充金属的化学成分（质量分数）                          （%）

标准 C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Nb

ER347 0.012 0.550 1.70 0.014 0.0020 19.20 10.56 0.0100 0.010 0.60

E347T1－1 0.020 0.644 1.57 0.012 0.0014 18.59 10.33 0.0017 0.008 0.32

表3   产品施焊工艺及焊接参数

接头部位
母材厚度

/mm
焊接

方法
焊材型号

焊材规格

φ /mm

焊接

电流

/A

电弧

电压

/V

焊接速度

/cm·min-1

气体流量

/L·min-1

管子对接 4~6 GTAW ER347 2.4 120~140 14~16 7 15
壳体纵缝 12 FCAW E347T1—1 1.2 180~220 22~28 20 25

壳体环缝 12 GTAW ER347 2.4 120~150 14~16 7 15
FCAW E347T1—1 1.2 180~220 22~28 20 25

接管+壳体 4~12 FCAW E347T1—1 1.2 180~220 22~28 20 25

表4   焊接工艺评定选用的焊接参数

试件

编号

母材厚度

/mm
焊接

方法
焊材型号

焊材规格

φ /mm
焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/cm·min-1

气体流量

/L·min-1

PQR01 8 GTAW ER347 2.4 130~150 14~16 7 15
PQR02 8 FCAW E347T1—1 1.2 200~240 24~30 20 25

表5  焊接工艺评定力学性能试验结果

试件编号 抗拉强度/MPa 面弯试验 背弯试验
PQR01 600 590 完好 完好
PQR02 550 560 完好 完好
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