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新型Ni-Cr耐蚀合金换热器管板

焊接工艺评定及组织研究
■ 梁向荣，于海成，严与辉，刘咏咏，吴鸿鸣，崔彦龙

摘要：本文对铁素体型不锈钢换热管与奥氏体型不锈钢管板进行了焊接工艺评定，研究了焊缝宏观、微观组织，试验表明

管板-管处焊缝金相形貌良好、热影响区与熔合区过渡处无过烧组织、无淬硬马氏体组织、无网状析出物和网状组织，为后

期新型耐蚀合金的开发、实际生产提供参考依据。
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扫码了解更多

目前换热器是广泛用于石

油、化工、冶金等工业领域的热

交换设备。在热交换器生产过程

中，管板与换热管的焊接是极为

重要的一环，管接头焊接质量的

好坏直接决定换热器能否正常工

作，绝大多数换热器的损坏和后

失效都是因为焊接接头出现问

题。首先，在进行焊接时容易出

现管壁熔透和焊缝未熔合等焊接

缺陷；其次，数量众多且密集分

布的焊缝会造成焊接时管板上下

不同区域存在着严重的热输入分

配不均，这两个问题会造成管接

头的焊接质量下降和较为严重的

管板变形，对换热器的密封性造

成了威胁；再次，换热器还更多

的用于各种酸腐蚀环境中，甚至

某些设备对焊接接头耐酸腐蚀、

晶间腐蚀和应力腐蚀性能也同样

要求严格，其焊接连接质量的好

坏直接关系到换热器的安全、稳

定运行，可能造成直接的经济损

失。

本文以宣达实业集团公司自

主研发新型N i-C r合金铁素体不

锈钢（以下简称XDS—Ⅰ）无缝

管与高合金奥氏体不锈钢（以下

简称XDS—Ⅱ）板材焊接为例，

对其焊接工艺评定进行分析，并

结合换热器管板工艺评定试件制

备要求，对制备完成的试样焊缝

进行检验及探讨。

1. 试验材料

（1）试验材质 X D S—Ⅰ

材质是铬质量分数为25%～30%

的铁素体不锈钢，XDS—Ⅱ材质

是铬质量分数为24%～26%，镍

质量分数为19%～22%的奥氏体

不锈钢。两种材质具有良好的力

学性能和耐蚀性能。试验所用管

和板材性能如表1、表2所示。

（2）材料主要应用  换热

管板X D S—Ⅱ采用高铬钼合金

化特种金属材料，在强氧化性介

质中具有优良的耐蚀性能。其主

要用于制造耐200℃、98.6%～

100%硫酸的泵、阀、罐、塔、

管线等流程装备和发烟硫酸流程

装备。

换热管XDS—Ⅰ是采用高铬

合金化，并采用钛铌双稳定的超

纯铁素体不锈钢材料。其耐浓硫

酸性能优良，与换热管板XDS—

表1 力学性能

力学性能 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率（%）

XDS—Ⅰ ≥450 ≥275 ≥22

XDS—Ⅱ ≥624 ≥314 ≥42.6

表2 耐腐蚀性能

温度/℃ 80 100 120 150 200

98%硫酸中的腐蚀速率

/mm·a-1

XDS—Ⅰ 0.060 0.048 0.073 0.056 0.095

XDS—Ⅱ 0.28 0.48 0.50 0.98 0.075
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Ⅱ材质性能相当，且换热管材质

耐海水和氯离子腐蚀能力更佳，

主要应用于硫酸生产系统流程中

的流程装备制造，可在相关领域

代替换热管板X D S—Ⅱ相同材

质产品，可在海水淡化系统流程

中制造冷凝器、换热器等流程装

备。

（ 3）管 -板试件制备   换

热管 - 板试件制备依据 N B / T 

47014—2011《承压设备焊接工

艺评定》附录D的规定，并遵循

G B151—2014《热交换器》中

8.8.2.1换热管与管板焊接连接相

关要求。由于管板焊缝焊接采用

角焊缝，选用的管板厚度应不

小于20mm，本试验换热管规格

为f25mm×2mm，长度80mm。

换热管板规格为f 120mm，厚度

30mm，试板上加工7个f25.1mm

的孔，排列如图1所示。管板焊

后实物如图2所示。

2. 焊接工艺评定试验

（1）焊接性分析  换热管

板XDS－Ⅱ材质组织为奥氏体，

焊接性能良好，但容易产生晶间

腐蚀和焊接热裂纹缺陷。由于奥

氏体组织不锈钢导热系数小，而

线膨胀系数大，焊接过程中易于

产生拉应力，且奥氏体组织不锈

钢在结晶时晶粒间存在很薄的液

相层，塑性很低，所以其焊接热

裂纹倾向较为严重，焊接过程需

严格控制热输入。

换热管XDS－Ⅰ材质组织为

铁素体。一方面，比马氏体不锈

钢的延迟裂纹的敏感性小，焊接

性能优良；另一方面，碳和氮在

铁素体基体中的溶解度非常低，

在焊接加热后冷却过程中（即使

急冷）难以防止晶间碳化物、氮

化物析出，在焊缝和焊接热影响

区（H A Z）晶粒粗大更增加了

C、N化物的浓度，从而使铁素

体不锈钢的焊接接头急剧脆化

和晶间腐蚀敏感，这一现象是铁

素体钢使用焊接性不良防碍其焊

接结构使用的主要原因。而本试

验换热管材质中C+N元素总含量

≤0.025%，相比普通铁素体不锈

钢材质大幅度降低了C、N的含

量，在很大程度上改进了铁素体

不锈钢的抗晶间腐蚀和使用焊接

性及其他综合性能，同时，为了

防止其晶间腐蚀，通过采用小的

热输入，快速冷却等方法，降低

热影响区敏化温度区的高温停留

时间，使之处于稳定状态。

（2）焊前准备  焊接前，

应对待焊区域表面严格清理，清

除全部碳氢化合物，去除油污、

锈等杂质污物，呈现出金属光

泽。坡口尺寸和形式属于次要因

素，其变更对焊接接头性能基本

影响不大，但对焊缝成形质量等

有重要作用。因此，坡口尺寸按

图1换热管坡口要求进行加工。

（3）焊接方法  本试验采

用手工钨极氩弧焊（GTAW），

因其热源较集中，又有氩气保

护冷却作用，其焊接热影响区较

窄，晶粒长大倾向小，焊后不需

要清渣，可以全位置焊接。且氩

气保护效果好，合金元素过渡系

数高，焊缝成分易于控制，同时

隔离了空气对熔化金属的有害作

用，是奥氏体不锈钢和铁素体不

锈钢最合适的焊接方法。

（4）焊接材料  本次试验

评定考虑换热管与管板各方面性

能因素，焊接材料全部由公司

自主研发。焊丝是采用基于换热

管板相似材质X D S—Ⅱ，规格

φ2.0mm，化学成分如表3所示。

（5）焊接参数  焊接参数

的选择对焊接质量的好坏至关重

要。本文试验考虑到为保证焊

缝质量性能，采用手工钨极氩弧

焊，钨极氩弧焊主要焊接参数如

表4所示。

（ 6 ）操作要求及注意事
图2 管板焊后实物

图1 管板结构与形式示意

表3 焊丝化学成分（质量分数）     （%）

牌号 C Si Cr Ni Cu S P

XDS—Ⅱ

（XD—NiS—3） ≤0.03 ≤2.0 26.0～28.0 20.0～23.0 0.8～1.0 ≤0.030 ≤0.045
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项  ①X D S—Ⅰ、X D S—Ⅱ材

质对焊缝周围油污等杂物比较敏

感，故焊前必须对焊缝坡口及

管口位置及附近油污、杂物等

清理干净直至露出金属光泽。

②XDS—Ⅰ、XDS—Ⅱ材质需要

选择小的焊接热输入，必须严格

控制。③钨极氩弧焊焊枪钨棒锥

度磨成60°左右，保证电弧集中

稳定，同时调整好钨极伸出喷嘴

长度，对于管板焊接角焊缝伸出

长度选择3～4mm，以更好的保

护熔池，提高焊缝质量。④为防

止熔池合金元素烧损和氧化，保

护气体氩气纯度要求99.99%，气

体流量选择8～10L/min。⑤试件

在室内焊接，采取防风和换气措

施，保证焊接环境不受影响。

（7）焊接记录  焊接事项

准备完成后，将管板和换热管样

固定，伸出长度3～5mm，并调

整均匀。焊接试件人员应取得相

应焊工证书，并有焊接换热管板

的经验，焊接时必须严格按照焊

接作业指导书的工艺参数和顺序

要求施焊。实际焊接参数如表5

所示。

3. 焊接检测

焊接完成后，对焊接试件进

行检测，由于角焊缝受力较小，

因此主要进行外观检测、渗透检

测及角焊缝厚度测定。任取呈对

角线位置的两个管接头切开，两

切口互相垂直，切口一侧面应通

过换热管中心线，该侧面即为金

后管板试样经渗透检测后焊缝无

裂纹，符合NB/T47013.5规定渗

透检测PT规定，如图4所示。  

（ 3 ）焊缝厚度测定  在

每个金相检测面上测定。每个

角焊缝的厚度都应≥2b / 3（为

换热管公称壁厚），即厚度

≥1.33m m。经游标卡尺测量，

角焊缝厚度均＞1.33m m符合标

准规定，实际测定值如表 6所

示。

4. 金相检测及组织分析

（1）管板焊接试样接头组

织分析  体式显微镜10倍金相组

织：采用莱卡M205C体视显微

镜，对管板焊接试样接头组织进

行宏观观察，如图5所示。

从图5可知，1～7号试样，

焊缝整体熔合界面稳定，其中序

号3焊缝熔敷金属较多，可以推

测电压有轻微波动，热输入较

高，但焊缝熔敷金属整体上组织

表4 焊接参数

焊层
焊接方法 填充材料 焊接电流 电弧电压

/V
焊接速度

/cm·min-1
热输入

/kJ·cm-1
GTAW 焊丝牌号 规格φ /mm 极性 /A

定位焊 GTAW XDS—Ⅱ 2.0 DCEN 90～120 14～16 — ≤13

1 GTAW XDS—Ⅱ 2.0 DCEN 90～120 14～16 18-22 ≤13

相检测面，共有7个，其中应包

括一个取自接弧处，焊缝根部应

焊透不允许有裂纹、未熔合（见

图3），试样切片焊缝根部位置

熔合良好，无裂纹和未熔合等缺

陷，均符合要求。

（1）外观检测  外观检测

要求焊缝平整光滑，焊缝均匀，

表面无肉眼可见裂纹。试样焊缝

经检测符合要求。

（2）渗透检测  渗透检测

时需对焊缝表面清理干净，着色

剂着色时间不宜过长或过短，显

像剂要喷涂均匀，保证整个渗透

检测的准确性。每道焊接接头按

照NB/T47013.5规定进行PT渗透

检测，无裂纹为合格。本试验焊

表5 实际施焊参数

焊层
焊材 
牌号

焊丝

规格φ
/mm

焊接

位置

焊机

型号

钨极

直径

/mm

电源

极性

氩气流量

/L·min-1

焊接

电流

/A

电弧

电压

/V

焊接

速度

/cm·min-1

定位焊 XDS—Ⅱ 2.0 2G WSM—400 2.0 DCEN 10 100 14 —

1 XDS—Ⅱ 2.0 2G WSM—400 2.0 DCEN 10 120 14 20

图3 管板焊接试样接头切片实物 

表6 角焊缝厚度测定值

焊缝序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

厚度/mm 1.4 1.6 1.4 1.5 1.9 1.4 1.6 1.6 1.8
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分布良好。

通过以上7张管板及焊缝的

10倍观察金相形态，可以看出，

管与管板的焊缝宏观显微组织，

无明显缺陷，形貌良好，无裂

纹、未熔合、未焊透等缺陷。

焊缝熔合区金相组织分析：

金相组织检测按G B/T13298—

2015《金属显微组织检验方法》

评定。图6为XDS—Ⅰ熔合区金

相组织，图中左侧为XDS—Ⅰ母

材，中间区域为热影响区，右侧

焊缝区，从熔合区金相组织可以

看到，熔合区过渡良好，熔合线

明显，没有发现缺陷，熔合区焊

缝一侧晶粒20～30μm，而在过

渡段（椭圆形区域）的热影响区

的组织相对较细，比较均匀，无

过烧组织、无裂纹，无网状析出

物和网状组织。

图7熔合区金相组织，左侧

为X D S—Ⅱ母材，中间区域为

热影响区，右侧焊缝区，熔合区

的过渡也是良好，熔合线明显，

无缺陷，熔合区焊缝一侧呈粗大

柱状晶，过渡段（椭圆形区域）

的热影响区相对较细，整体组织

比较均匀。因焊缝区的化学成分

与母材相近，金相组织仍是奥氏

体组织，焊缝中间晶界被腐蚀较

少，但仍然可以看到焊缝侧具有

图5 体式显微镜10倍金相组织

均匀的组织形态、无过烧组织、

无裂纹。

通过以上金相组织观察分

析，换热管板焊接接头组织分布

良好，符合微观组织检验要求，

满足焊接工艺评定要求。

5. 结语

（ 1 ）本文对公司自主研

发新型耐蚀Ni-Cr合金XDS—Ⅰ

（铁素体不锈钢）管件与XDS—

Ⅱ（奥氏体不锈钢）材质管板进

行了焊接工艺评定，符合N B/T 

47014—2011《承压设备焊接工

艺评定》附录D的规定，可以指

导企业实际生产需要，满足产品

工艺性要求。

（2）换热管板焊缝外观及

宏观金相形貌良好，无裂纹、未

熔合、未焊透等缺陷，焊缝合

格。焊缝切面微观金相组织热影

响区与熔合区过渡良好，无过烧

组织、无淬硬马氏体组织、无网

状析出物和网状组织。

（3）本次管板焊接工艺评

定及组织分析，为后期新型耐蚀

合金的开发及企业以实际生产提

供参考依据。
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