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摘　要：针对ＳＡ－３３５Ｐ９１钢大口径管环缝，采用轨道式全位置热丝ＴＩＧ焊机进行了窄间隙焊接。将整条环缝均分为１６
个区域，根据不同位置熔池受力状态对各区的焊接工艺参数进行修正设置，并对所获焊接接头的组织和性能进行了研

究。所获焊缝和热影响区的组织均为回火马氏体，焊接接头的拉伸、弯曲、冲击等力学性能均满足要求。结果表明，窄间

隙热丝ＴＩＧ焊接工艺参数合理，分区修正设置恰当，能够满足ＳＡ－３３５Ｐ９１钢大口径管全位置焊接要求。
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０　引言

由于ＳＡ－３３５Ｐ９１钢具有优良的高温蠕变
性能和抗高温腐蚀性能，被广泛应用于火力发

电机组的集箱和管道中，表现出优异的综合性

能［１－４］。经过不断的研究与探索，目前人们已

对ＳＡ－３３５Ｐ９１钢焊接性、焊接工艺以及焊接
接头的性能有了比较全面和深入的认识。然

而，关于ＳＡ－３３５Ｐ９１钢窄间隙全位置焊接的
研究却十分罕见。在电站锅炉制造或锅炉部

件现场安装过程中，不可避免地存在一些需要

进行全位置焊接的环缝，目前此类焊缝大多采

用焊条电弧焊的方法进行焊接［５－８］。因此，针

对这种需全位置焊接的 ＳＡ－３３５Ｐ９１钢厚壁
大口径管，采用全位置窄间隙热丝 ＴＩＧ焊接技
术进行焊接工艺技术开发及接头性能研究具

有重要意义。
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１　试验材料与方法

１．１　试验材料
试验采用的 ＳＡ－３３５Ｐ９１钢大口径管直径

３５６ｍｍ，壁厚５５ｍｍ，其化学成分与力学性能均
满足ＡＳＭＥ第Ⅱ卷Ａ篇ＳＡ－３３５Ｐ９１的要求。焊
接材料为ＥＲ９０Ｓ－Ｂ９焊丝（符合ＡＳＭＥ第Ⅱ卷Ｃ
篇ＳＦＡ－５．２８要求），焊丝直径１．２ｍｍ，其具体
化学成分见表１。焊接保护气体为纯氩。

表１　试验用ＥＲ９０Ｓ－Ｂ９焊丝化学成分 ％

元素 Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｖ Ａｌ Ｃｕ Ｎｂ Ｎ

数值 ０．１１ ０．５２ ０．２０ ０．００８ ０．００４ ０．４４ ８．１９ ０．８９ ０．１９ ０．０３２ ０．０３ ０．０４ ０．０３８

１．２　方法与设备
采用全位置窄间隙热丝 ＴＩＧ焊接方法，将

ＳＡ－３３５Ｐ９１钢大口径管进行水平固定装配，焊接
过程中工件不转动，采用专用全位置窄间隙热丝

ＴＩＧ焊机，利用焊接机头沿固定轨道进行 ±３６０°
的往复运动，实现整条环缝的多层单道全位置窄

间隙焊接（见图１（ａ））。图１（ｂ）为试验焊接接头
所采用的窄间隙焊接坡口形式，为保证根部焊缝

质量，装配时应严格控制错边量和装配间隙均不

超过０．５ｍｍ。
焊接过程时，每层只焊接１道，通过钨极的摇

动保证坡口侧壁熔合。采用脉冲焊接技术，控制

焊接热输入在较低的范围内。前两层焊接时，需

在大口径管内部进行充氩气保护，防止焊接接头

背面的焊缝金属氧化。另外，首层焊接时需实现

单面焊双面成形；面层焊接时需增加焊枪摆动功

能，保证最终焊缝成形满足要求。通过分区段工

艺参数设定与修正，克服重力对焊接过程的不利

影响，保证在整个圆周方向不同位置焊接时，均能

获得理想的熔池状态和焊缝成形。具体焊接工艺

参数见表２。
由于重力的作用，全位置焊接时，在ＳＡ－３３５Ｐ９１

钢管圆周方向不同位置，焊接熔池的受力状态是

不断变化的［９－１０］。为了保证每一个位置均可获得

优良的焊缝，将全位置环缝等分为１６个区域，图２

中仅示出顺时针方向，逆时针方向与其原理相同。

根据不同位置的熔池受力状态和工艺焊接性，对焊

接工艺参数进行适当修正，表３列出焊接时不同位
置峰值电流、电弧电压和送丝速度的修正值。

（ａ）工件装配及焊接机头安装示意

（ｂ）焊接坡口形式

图１　工件装配及焊接坡口

表２　焊接工艺参数

焊层
峰值电流
Ｉｐ／Ａ

峰值时间
ｔｐ／ｓ

基值电流
Ｉｂ／Ａ

基值时间
ｔｂ／ｓ

电弧电压
Ｕ／Ｖ

送丝速度

ｖｗ／（ｍｍ·ｍｉｎ
－１）

热丝电流
Ｉｗ／Ａ

焊接速度

ｖ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
摇动角度

α／（°）

１ １３０～１５０ ０．１ １００～１２０ ０．２ ８．０～９．５ ４０～６０ ０ ８０～９０ ０

２ １８０～２００ ０．１ １４０～１６０ ０．２ ８．５～１０．０ ９００～１０００ ４０～６０ ６５～７０ ２５～３０

其他 ２５０～２７０ ０．１ ２２０～２４０ ０．２ ９．０～１１．０ １２００～１３００ ４０～６０ ６０～７０ ３０～４０

面层 ２４０～２６０ ０．１ ２２０～２４０ ０．２ ９．５～１１．５ １１００～１２００ ４０～６０ ６０～６５ ４０～４５
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图２　焊接分区示意

采用焊条电弧焊、埋弧焊等方法焊接

ＳＡ－３３５Ｐ９１钢时，一般焊前预热温度需＞２００℃，而
热丝ＴＩＧ焊为低氢焊接方法，可适当降低焊前预
热温度，试验中采用的最小预热温度为１２０℃，且
焊后未进行后热直接将工件缓慢冷却至室温。为

保证焊接接头获得最佳的综合性能，满足产品使

用要求，焊后采用箱式电阻炉对焊件进行整体消

应力热处理，热处理工艺曲线见图３。
在焊接完成２４ｈ后和消应力热处理后，分别

对焊接接头进行磁粉检测（ＭＴ）、超声波检测
（ＵＴ）和射线检测（ＲＴ），均未发现缺陷显示。

表３　焊接工艺参数修正值

焊接分区 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

峰值电流Ｉ／Ａ ＋５ ＋５ ０ ０ －５ －５ －１０ －１０ －１０ －１０ －１０ －１０ －１０ －１０ －５ ０

电弧电压Ｕ／Ｖ ＋０．１＋０．１ ０ ０ ０ －０．１ －０．２ －０．２ －０．２ －０．２ －０．２－０．２－０．１ ０ ０ ＋０．１

送丝速度

ｖｗ／（ｍｍ·ｍｉｎ
－１）

＋１０ ＋１０ ＋５ ＋５ ０ ０ －１０ －１５ －１５ －１５ －１０ －１０ －１０ －５ ０ ＋５

图３　焊后消应力热处理工艺曲线

热处理后，按照 ＮＢ／Ｔ４７０１４—２０１１《承压设
备焊接工艺评定》将焊件取样进行破坏性试验。

采用 ＷＡＷ－１０００Ｄ微机控制电液伺服万能试验
机，进行拉伸和弯曲试验；采用ＮＩ３００仪器化冲击
试验机进行室温冲击试验，分别在距焊缝表面１
ｍｍ和１５ｍｍ位置各取一组焊缝和 ＨＡＺ冲击试
样；采用Ａｘｉｏｖｅｒｔ２００ＭＡＴ蔡司金相显微镜对焊
接接头进行微观组织分析。

２　结果与讨论

２．１　组织结构分析
图４为 ＳＡ－３３５Ｐ９１钢全位置窄间隙热丝

ＴＩＧ焊接接头的断面照片，该接头共焊接３４层，

每层焊缝厚度约为１．６ｍｍ，ＨＡＺ宽度为１．０～
１．５ｍｍ。可以看出，每层一道均匀分布的窄间隙
焊缝轮廓，焊缝与两侧母材均熔合良好。焊接过

程中钨极左右摇动，使焊接电弧可在坡口内移动

并在两侧适当停顿，有效保证了坡口两侧的熔合。

焊接完成后坡口最外侧间隙减少了２．８ｍｍ，这是
由于在钨极摇动过程中，电弧直接作用于坡口侧

壁而导致坡口收缩量的增加。

图４　焊接接头断面宏观形貌

图５示出ＳＡ－３３５Ｐ９１钢全位置窄间隙热丝
ＴＩＧ焊接接头的显微组织。ＳＡ－３３５Ｐ９１钢母材、
ＨＡＺ和焊缝的金相组织均为回火马氏体组织。各
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区组织均匀连续，马氏体形态细小，未发现明显的

过热粗大组织。这与窄间隙热丝ＴＩＧ焊接热输入
小、熔池体积小、焊道金属厚度小、冷却速度快有利

于获得细小的晶粒和组织有关。这种均匀细小的

组织决定了焊接接头具有优良的综合力学性能。

（ａ）母材

（ｂ）焊缝

（ｃ）ＨＡＺ

图５　焊接接头的显微组织

２．２　力学性能分析
焊接接头的２个拉伸试验的抗拉强度分别为

６７２ＭＰａ和６８５ＭＰａ，均高于ＳＡ－３３５Ｐ９１钢标准

抗拉强度下限５８５ＭＰａ，且拉伸试样的断裂均发
生在母材部分，说明焊接接头的强度满足要求。

弯曲试验的４个侧弯试样，在经历１８０°弯曲后，
其受拉面上的焊缝、ＨＡＺ，以及试样棱角上任何方
向均未产生开裂。

表４列出焊接接头的室温冲击试验结果，各
个位置焊缝和ＨＡＺ的冲击吸收能量均高于ＮＢ／Ｔ
４７０１４—２０１１标准规定的下限值 ３４Ｊ，焊接接头
表现出优良的冲击韧性。在全位置窄间隙焊接

时，每层只焊１道，在相对较短的时间内，后焊层
对先焊层便有一次热作用，这种热作用起到了焊

后消氢和改善组织的作用，虽然焊前适当降低了

预热温度，焊接接头同样获得了优良的冲击性

能［１１］。另外，焊后消应力热处理时，足够的保温

时间也有利于ＳＡ－３３５Ｐ９１钢焊接接头获得优良
的冲击性能［１２］。

表４　冲击试验结果

缺口位置 ＫＶ２／Ｊ

焊缝（距焊缝表面１ｍｍ） ２２９，１８９，１７２

ＨＡＺ（距焊缝表面１ｍｍ） １９６，１９４，１９５

焊缝（距焊缝表面１５ｍｍ） １４６，１９１，２１７

ＨＡＺ（距焊缝表面１５ｍｍ） ２１６，２１５，２２６

　　焊接接头硬度检测结果表明，母材、ＨＡＺ和
焊缝区的硬度均在合理范围内，母材区的硬度相

对较低，焊缝区的硬度相对较高，但各区域之间硬

度差异并不大，测得接头范围内的最大硬度差为

４３（ＨＶ１０），焊接接头各区域性能呈现出较好一致
性（见表５）。

表５　硬度检测结果（ＨＶ１０）

位置 母材 ＨＡＺ 焊缝

硬度 ２３１，２３１，２３５ ２５８，２４６，２４６ ２７３，２７４，２６７

３　结论

（１）全位置窄间隙热丝 ＴＩＧ工艺可用于
ＳＡ－３３５Ｐ９１钢大口径管的环缝焊接，实现非平
焊位置环缝的机械化焊接，获得无缺陷的焊接

接头； （下转第３２页）
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（上接第１５页）
　　（２）采用全位置窄间隙热丝 ＴＩＧ工艺焊接
ＳＡ－３３５Ｐ９１钢大口环缝，焊接接头的回火马氏
体组织均匀细小，综合力学性能优良；

（３）采用全位置窄间隙热丝 ＴＩＧ工艺焊接
ＳＡ－３３５Ｐ９１钢大口径管，分区域进行参数修正
设置，可保证焊缝质量和性能。
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