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大口径厚壁P91管道埋弧焊

焊接工艺研究
程文俊 毛春生 李胜利 苗慧霞

【摘要】本文介绍了采用手工钨极氩弧焊打底，电弧焊+埋弧焊填充盖面的焊接工艺对大口径

厚壁P91管道进行焊接的工作。在整个焊接及管理过程中研制出了一套适应的装置和施工方法。这种

应用自动焊设备采用新工艺的施工方法将制造厂焊接工艺与现场施工特点、难点相结合。具有一定

的借鉴意义。
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1. 概述

随着电力工业的迅速发展，

超临界、超超临界机组不断兴

建，单机容量已达到1000MW，

温度提高到605℃，与此同时，

电站管道的壁厚也在不断增加。

基于此，发展自动焊接，提高焊

接质量，减轻焊工劳动强度，提

高经济效益，缩短施工工期是一

个必然趋势。埋弧焊是一种电弧

在焊剂层下燃烧进行焊接的方

法。由于焊接质量稳定、焊接

生产率高、无可见弧光及烟尘很

少，抗风能力强、熔深大，可以

在露天操作，不受场地限制等特

点，所以特别适合野外管道自动

化预制。由其在大径厚壁P91管

道的焊接中采用埋弧自动焊是一

种理想的焊接方法，有广阔的应

用前景。

2. 埋弧焊特点

（1）管道埋弧焊是一种将

焊机头固定在平焊位置不动、而

管道转动的焊接方式。

（2）由于管子在不断的旋

转，熔化的焊剂和熔池金属因离

心力的作用而有离开电弧燃烧区

的倾向，因此管道自动焊时，焊

丝的位置要有一段偏移量，使熔

池旋转到中心位置时正好凝固；

在偏离平焊位置地方的焊剂由于

重力作用会脱落，不能很好的覆

盖在待焊焊缝部位，进而影响焊

缝的质量。

（3）管道埋弧焊的焊接位

置为平焊位，管子在不断的旋转

下，熔化的焊剂和熔池金属因离

心力的作用而有离开电弧燃烧区

的倾向，因此管道自动焊时，焊

丝的位置要有一段偏移量。

（4）大口径厚壁管对预热

温度及层间温度的要求极其严

格，当管道转动时用红外线测温

仪测量，存在测温不准确和不能

持续下去且温度的记录也不方

便，若采用热电偶固定时，则存

在随着管道转动而发生测温线缠

绕问题。

（5）保持持续恒定的预热

温度是高合金钢特别是马氏体耐

热钢成功焊接的关键基础条件之

一。同热电偶测温问题一样，找

出合适的预热方法，既不影响测

温，又不影响焊接操作也是研究

内容之一。

（6）埋弧焊由于采用的电

流较大，如何控制好热输入也是

焊接接头获得具有较高冲击韧性

的难点之一。此外焊剂的堆放高

度和层间温度的控制，也是焊接

接头获得较高冲击韧性的关键因素。

3. 工装、夹具制作

（1）通过研究与实践，研

发出如图1所示的防埋弧焊焊剂

脱落装置，通过此装置的钢丝刷

与管道表面紧密接触和后部的移

动小刷，很好的防止在焊接过程

焊剂的脱落问题，有力的保证了

焊缝质量。

（ 2 ） 通 过 多 次 试 验 ，

保持焊丝偏离平焊中心位置
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30~50mm，使熔池旋转到中心位

置时正好凝固，达到最佳的焊接

效果，如图20所示。

（3）为了解决旋转测温难

问题，制作出了一套连续测温装

置如图3所示，通过碳刷、热电

偶、测温线、导电环等一系列装

置的配合使用成功解决了埋弧焊

连续、准确测温问题。

（4）为了解决恒定预热问

题，在焊接过程当预热温度达

到规定的预热温度后，断开加热

装置与导线的连接，适时观测测

温点温度。当达到规定的预热温

度下限时，连接导线进行预热，

当预热到规定温度的中间值左右

时，再断开连接进行焊接。

4. 焊接实施

（1）以材质为SA-335P91，

规格为φ453mm×42mm的管道

为例介绍S A-35P91的焊接工

艺。其化学成分如表1所示。

（2）坡口选择，为降低较

大的热输入，尽量选用如图4所

示的窄间隙双V形坡口。

（3）焊接方法及材料：首

先，焊接方法采用手工钨极氩

弧焊（G T A W）+手工电弧焊

（SMAW）+埋弧焊（SAW）。

其次，手工钨极氩弧焊焊

丝采用日本神钢所产的φ 2.4m m

的TG—S90B91焊丝；焊条选用

日本神钢所产直径≤3 .2m m的

C M—95B91焊条；埋弧焊焊丝

选用直径≤3.2mm的US—9Cb焊

丝；埋弧焊焊剂为与埋弧焊丝相

匹配粒度为10×48的烧结焊剂PF

-200S（使用前进行250℃、1～

2h的烘焙），埋弧焊焊丝U S-

9Cb化学成分如表2所示。

最后，手工钨极氩弧打底

（根部进行充氩气保护）厚度为

图1     埋弧焊防焊剂脱落装置

图2     焊丝偏离位置

图3     管道埋弧焊测温装置

                    表1   SA－335P91化学成分（质量分数）                        （%）

化学元素 C Mn Si S P Cr Ni Cu Mo

含量 0.09 0.51 0.24 0.005 0.010 8.92 0.03 0.02 0.87

化学元素 Al Ti V Nb N Zr — — —

含量 0.005 0.002 0.22 0.07 0.042 0.002 — — —

图4 窄间隙双V形坡口
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3mm左右；焊条电弧焊焊接厚度

为5mm左右；其余用埋弧焊进行

焊接。

（4）根部不带衬垫。

（ 5）预热温度及层间温

度：①预热温度G TAW：150～

200℃；SMAW：200～250℃；

SAW：200～300℃。②层间温度

GTAW：150～250℃；SMAW：

2 0 0～ 2 5 0℃； S A W： 2 0 0～

300℃。③层间温度的测量采用

经计量合格的红外线测温仪进行

测量。

（6）焊接参数选择：首先，

电流、电压、极性如表3所示。

其次，管道转速的控制以满

足下列公式要求为准：UIt /π＜

2000J/m m，其中U为电压；I为

电流；t为转一圈所用的时间，D

为所焊处管直径。

（7）操作要点：①在焊接

过程焊机头固定牢稳。②引弧

时，焊丝紧密接触管件表面，熄

弧时，与起弧部位交叉15~20mm

后再熄弧，接头部位事前清除焊

渣。③每道焊缝宽度≤13mm，

厚度≤3.2mm。④在靠近坡口壁

的焊丝距坡口壁间距最佳以焊丝

直径为准；同一层的上一道与下

一道焊丝之间距离以8～10mm为

最佳；焊道布置，在靠近坡口的

一道时，焊机头向焊缝中心线倾

斜15°左右；其他焊道，焊机导

电嘴垂直于工件表面。⑤焊剂堆

积高度宜30mm左右为宜，使焊

缝的热量易散失。

（8）焊后热处理：焊后焊

                             表2    埋弧焊焊丝化学成分（质量分数）              （%）

化学元素 C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo V Nb

含量 0.09 0.12 1.79 0.004 0.001 0.02 0.55 8.71 0.91 0.24 0.05

件温度降到80～100℃时，保温

1～2h，再进行≤145℃/h的升降

温速度，恒温温度750～770℃，

恒温时间4.4h的焊后高温回火热

处理。

5. 试验结果

（1）试验结果如表4所示。

（2）金相组织如图5所示。

试验结果完全符合DL/T868

-2014《焊接工艺评定规程》。

6. 结语 

(1) 以上装置的实施成功的

表3    焊接参数

焊接方法 焊接电流/A 电弧电压/V 极性

GTAW 80～100 8～12 直流正接

SMAW 90～110 20～26 直流反接

SAW 380～450 28～33 直流反接

表4    试验结果

检验项目 超声检测
拉伸试验

/MPa
弯曲试验 冲击试验

硬度

HBW
金相

试验结果 无缺陷

676 无裂纹
焊缝均值95J

近表面区

均值214

母材板条马氏体

673 无裂纹 焊缝回火马氏体

664 无裂纹
热影响区

均值125J
近根部区

均值216
δ铁素体含量

＜2%708 无裂纹

图5    焊接接头金相

解决了在施焊过程的各类问题，

有力的保证了焊缝质量。

 ( 2 )施焊时焊接热输入

≤ 2 0 0 0 J / m m，及层间温度

≤ 3 0 0℃及焊层厚度的合理布

置，对提高焊缝的冲击韧性有至

关重要的要用。

 (3) 合理的焊道布置和及时

的层间焊渣清理，有效的避免了

各类焊缝缺陷的产生

 (4) 正确的选择热处理温度

和保温时间，是保证焊缝获得良

好力学性能的关键。

 ( 5 )  与手工电弧焊工艺相

比，埋弧焊焊接施工效率可提高

到3倍左右，工期大大缩短。
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