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余热锅炉厚壁炉管与薄管板自动GMAW焊接研究

高申华，杨平平，朱 宁
（中石化南京化工机械有限公司，南京 210048）

摘 要：针对薄管板型余热锅炉管子/管板全焊透结构手工焊接存在的效率低、质量稳定性差难题，提出采用手工钨极氩

弧焊（GTAW）封底与自动熔化极气体保护电弧焊（GMAW）填充、盖面的组合工艺方案。结果表明，该方案成功实现了高

质量全焊透焊接，焊接效率达手工焊的3~6倍，并完成了产品制造与多年稳定运行。研究为自动GMAW技术在压力容器

管子/管板焊接中的成熟应用提供了实践依据与参考。
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Research on automatic GMAW welding of thick‑wall furnace tubes and 
thin tubesheet in waste heat boilers

GAO Shenhua，YANG Pingping，ZHU Ning
（Sinopec Nanjing Chemical Machinery Co.，Ltd.，Nanjing 210048，China）

Abstract:To address the issues of low efficiency and poor quality stability in manual welding of fully penetrated tube‑to‑tubesheet 
joints in thin tubesheet waste heat boilers，a combined process scheme using manual gas tungsten arc welding（GTAW） for root 
pass and automatic gas metal arc welding（GMAW） for filling and capping passes is proposed.The results show that this scheme 
successfully achieves high‑quality full penetration welding，with welding efficiency reaching 3~6 times that of manual welding，
and has accomplished product manufacturing and years of stable operation.The study provides practical basis and reference for 
the mature application of automatic GMAW technology in pressure vessel tube‑to‑tubesheet welding.
Key words:tube‑to‑tubesheet；full penetration；automatic gas metal arc welding；thick wall

0　引言

某天然气净化工程硫磺回收装置中的

CLAUSE（一段）余热锅炉，用于回收天然气脱硫

后的余热，是装置的关键设备。其产生的蒸汽供

整个装置使用，因此，该锅炉的可靠性对装置的成

功开车与稳定运行至关重要［1］。
某公司承接了工程硫磺回收装置共 12 套

48台设备的制造任务，其中包括12台一段余热锅

炉。该锅炉的主要设计参数如下：管程工作压力

为0.4 MPa，壳程工作压力为4.2 MPa；管程工作温

度为进口 1 067 ℃/出口 517 ℃，壳程工作温度为

进口 167 ℃/出口 255 ℃。其管板材质为Q345R，

规格为⌀3 200 mm×28 mm；换热管材质为 20钢，

规格为⌀89 mm×7.5 mm，长度为6 000 mm。结构

简图如图1所示。

图1　一段余热锅炉简图

Fig.1　Schematic diagram of a waste heat boiler section
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1　管子/管板焊接难点分析

1.1　材料方面

Q345R 与 20 钢材料具有良好的可焊性，对

冷、热裂纹均不敏感。在室温下焊接，其热影响区

一般不易形成淬硬组织；但在 0 ℃以下环境或厚

板焊接时，则可能出现脆硬组织并引发裂纹［2］，因
此需采取预热措施。此外，焊接时热影响区的过

热区会因高温而晶粒粗大，导致韧性和塑性下降，

故道间温度需控制在300 ℃以下。若焊接保护不

当或焊件表面存在油污、铁锈等杂质，则易产生气

孔缺陷，影响焊缝的致密性与强度，因此焊前必须

做好清理与防风措施［3］。
1.2　坡口型式

一段余热锅炉的管板坡口原设计为12 mm深

的强度焊形式。考虑到设备管程使用温度较高，

为提升运行稳定性，现改为全焊透结构（见图2）。
坡口深度的增加直接导致了焊接难度的上升。此

种深而窄的坡口易引发未熔合、夹渣及气孔等缺

陷。此外，由于管板本身较薄（仅 28 mm）且管孔

间距小，焊接变形问题更为突出，同时也显著增加

了焊接工作量和操作难度［4-5］。

1.3　工艺因素

热输入控制存在矛盾，厚壁管需要较大热输

入以保证熔透，而薄管板容易因过热造成烧穿或

变形。此外，多层多道焊的施焊顺序会影响热积

累与变形量［6］，需避免薄管板反复受热。该型式

接头应力较为集中，壁厚差异导致焊接接头拘束

度不均，易产生焊接残余应力及裂纹，因此应合理

选择焊接顺序并控制热输入量。同时，深而窄的

坡口会影响气体保护效果，而管板与炉管的角接

接头空间位置复杂，易出现保护气体紊流，从而引

发焊接缺陷。

2　焊接方法、设备和气体的选择

2.1　焊接方法的选择

换热器设备制造中常采用的焊接方法包括手

工钨极氩弧焊、焊条电弧焊及熔化极气体保护

焊。其中，非熔化极气体保护焊是管子管板焊接

中最常用的方法，而焊条电弧焊则应用较少。

非熔化极气体保护焊仅适用于浅坡口的管板

接头形式。当坡口深度较大时，氩气保护效果不

佳，易产生气孔；同时，焊枪在深坡口内操作不稳

定，可能导致钨极与工件接触，引发夹钨缺陷。此

外，该方法的焊接效率也较低。

在深而窄的管板坡口内，焊条电弧焊存在起

弧与运条困难、焊条易粘连工件、易出现偏弧及熔

渣难以清理等问题，这些问题易导致气孔、未熔合

和夹渣等缺陷。然而，该方法的焊接效率仍优于

手工钨极氩弧焊［7］。
熔化极气体保护焊（gas metal arc welding，

GMAW）是一种以可熔化金属焊丝为电极、并辅以

气体保护的电弧焊方法［8-9］。这种连续送丝的工

作方式，省去了更换焊条与清理焊渣的辅助时间，

具有焊接速度快、变形小以及易于实现半自动与

全自动焊接的优点。

针对一段锅炉管子管板深坡口（深度28 mm）
的全焊透结构，其焊接工作量大且管板易变形。

为确保焊接质量与生产进度，在综合比较手工钨

极氩弧焊、焊条电弧焊及熔化极气体保护焊的优

缺点后，决定采用手工钨极氩弧焊（gas tungsten 
arc welding，GTAW）与熔化极气体保护焊的组合

工艺。具体而言，先采用手工钨极氩弧焊进行封

底焊，以保证根部熔透；再采用熔化极气体保护焊

进行填充与盖面，此举旨在提高效率并控制变

形。为进一步保证填充和盖面过程的质量稳定、

减少人为干扰，最终选用自动熔化极气体保护焊

完成该类焊缝的焊接。

2.2　焊接设备的选择

手工钨极氩弧焊可采用常规直流电源，但对

于深而窄的坡口，需使用特制焊枪。常规喷嘴外

径为20 mm、长度为15 mm；而特制的加长喷嘴长

度在50 mm以上，外径仅为10 mm，从而能够伸入

坡口内部进行焊接。此设计确保了钨极可抵达根

部以实现全焊透，并能有效保护焊接熔池，防止气

孔等缺陷的产生。

图2　焊接坡口

Fig.2　Weld groove
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管板坡口的填充与盖面焊接采用国内某公司

生产的熔化极气体保护自动焊机。通过深度合

作，依据管子管板的坡口型式与规格，专门设计了

一套使焊枪沿管子周向旋转的特殊夹紧机构，并

优化了焊枪枪头。这些改进提升了深坡口焊接的

电弧稳定性与气体保护效果，完善了焊机功能，最

终实现了焊接质量的稳定可靠与操作的自动化。

2.3　焊接气体的选择

熔化极气体保护焊常用的保护气体为纯CO2
或Ar+CO2混合气。纯CO2气体成本较低且保护

效果尚可，但在焊接过程中会与金属发生化学反

应，导致合金元素烧损，降低焊缝性能。同时，其

焊接飞溅较大，不仅影响焊缝外观，也增加了后续

清理工作的难度。

在Ar+CO2混合保护气中，氩气的加入使电弧

燃烧更稳定、集中，易于控制。同时，它能显著减

少焊接飞溅，从而获得更光滑平整的焊缝表面，减

少层间清理与打磨工作，提升效率。此外，惰性气

体Ar可减少合金烧损，改善焊缝工艺性能［10-11］。
针对一段余热锅炉管子管板的熔化极焊接，

保护气体选用混合气体。考虑到管板坡口深、焊

丝干伸长等因素，采用以下 3种比例的混合气体

进行工艺评定试验，即：80%Ar+20%CO2，70%Ar+
30%CO2，60%Ar+40%CO2，并依据试验结果择优

应用于实际生产。

3　焊接工艺评定和焊工培训考试

3.1　工艺评定项目和焊接参数

焊接工艺评定试验依据 NB/T 47014—2011
《承压设备焊接工艺评定 压力容器焊接规程 承压

设备产品焊接试件的力学性能检验》进行［12］。试

验项目包括板对接焊与管板角接焊的熔化极气体

保护焊工艺评定（见表 1），其中管板角接评定试

件的坡口形式与一段余热锅炉管板坡口保持一

致。由于手工钨极氩弧焊在板对接和管板角接中

已有成熟工艺，故未进行重新评定。

板对接评定试验所用母材 Q345R 及焊材

ER50-6的化学成分与力学性能分别如表2与表3
所示。对接试板采用V形坡口，其焊接工艺参数

见表 4。焊缝焊后按 NB/T 47013—2015《承压设

备无损检测》要求进行100%射线检测，质量等级

不低于Ⅱ级AB。试样经力学性能试验与硬度测

定，结果均符合评定要求。

表1　余热锅炉管/板焊缝焊接组合工艺评定项目表

Tab.1　Evaluation item table for combined welding process of waste heat boiler tube‑to‑tubesheet welds
序号

1
2
3
4
5
6

评定项目

板对接焊

板对接焊

板对接焊

管/板角接

管/板角接

管/板角接

焊接方法

GMAW
GMAW
GMAW

GTAW+GMAW
GTAW+GMAW
GTAW+GMAW

评定母材

Q345R
Q345R
Q345R

20钢/Q345R
20钢/Q345R
20钢/Q345R

规格/mm
δ=14
δ=14
δ=14

⌀89×7.5/28
⌀89×7.5/28
⌀89×7.5/28

焊材

ER50-6
ER50-6
ER50-6

ER50-6（GTAW）

ER-56（GMAW）

ER50-6（GTAW）

ER-56（GMAW）

ER50-6（GTAW）

ER-56（GMAW）

保护气体

80%Ar+20%CO2
70%Ar+30%CO2
60%Ar+40%CO2
100%Ar（GTAW）

80%Ar+20%CO2（GMAW）

100%Ar（GTAW）

70%Ar+30%CO2（GMAW）

100%Ar（GTAW）

60%Ar+40%CO2（GMAW）

表2　Q345R试板和ER50-6焊丝化学成分

Tab.2　Chemical composition of Q345R test plate and ER50-6 welding wire %
项目

Q345R
ER50-6

C
0.150
0.068

Si
0.400
0.850

Mn
1.450
1.460

P
0.010
0.012

S
0.005
0.010

Mo
0.006
0.007

Ni
0.010
0.013

V
0.001
0.004

表3　Q345试板和ER50-6焊丝的力学性能

Tab.3　Mechanical properties of Q345 test plate and ER50-6 welding wire
项目

Q345R
ER50-6

抗拉强度Rm/MPa
540
545

屈服强度ReL/MPa
385
448

断后伸长率A/%
29.5
31.5

冲击吸收能量Akv/J
148，162，132（0 ℃）

82，86，74（-30 ℃）
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管子/管板工艺评定试件的坡口形式与图 2
一致，采用手工钨极氩弧焊打底一层，再以熔化极

气体保护焊完成填充及盖面焊，具体焊接工艺参

数见表 5。试件焊后按 NB/T 47013—2015 进行

100%射线探伤，结果符合Ⅱ级AB合格要求。随

后对试样进行断面解剖检验，确认其断面无裂纹、

未熔合等缺陷。

3.2　工艺评定结果

板对接与管子管板角接试件经外观检查，未

发现裂纹等缺陷。依据 NB/T 47013—2015 进行

100%射线检测，试板与管子管板焊缝射线检测结

果均为Ⅰ级。对接试板根据 NB/T 47014—2011

及产品技术条件要求进行了力学性能检验，其拉

伸、弯曲及冲击试验结果如表6所示，所有结果均

合格。管板角接试件按NB/T 47014—2011附录D
进行宏观金相检查（见表 6），显示无气孔、裂纹、

夹渣、根部未焊透及未熔合等缺陷，检查合格。

上述工艺评定试验的各项检测结果均符合相

关标准及产品技术条件要求，可用于指导实际生

产。在对接试板与管板角接试板的焊接过程中观

察发现，采用混合气体能显著细化熔滴过渡尺寸，

改善过渡特性，从而减少飞溅与气孔倾向，并优化

焊缝成形［13-14］。通过对比 3种比例混合气体的

工艺性能，发现存在一定差异：80%Ar+20%CO2在
管板角接试板的前三层焊接中，电弧挺度不足，易

发生漂移；60%Ar+40%CO2在板对接与管板角接

试板焊接时飞溅较多，焊缝纹路较粗；而 70%Ar+

30%CO2 的电弧挺度良好，无漂移现象，飞溅较

少，焊缝纹路均匀细密。因此，实际产品焊接选用

70%Ar+30%CO2作为保护气体。

4　实际产品焊接过程控制

为保障余热锅炉管子/管板的焊接质量，形成

优良焊缝，从以下5个方面进行质量控制。

（1）焊前应清理管板坡口与管子外表面的铁

锈及氧化物，并在焊接区域周围采取防风措施（见

图 3），避免因风力影响而产生气孔。所使用的

表5　管子/管板焊接工艺参数

Tab.5　Welding process parameters for tube‑to‑tubesheet joints
焊道层次

1
2~3
4~9
10

焊接方法

GTAW
GMAW
GMAW
GMAW

焊材

ER50-6
ER50-6
ER50-6
ER50-6

焊材规格/mm
2.5
1.0
1.0
1.0

焊接电流/A
160
175
190
160

电弧电压/V
14
25
26
24

电源极性

DCEN
DCEP
DCEP
DCEP

焊接速度/
（mm·s-1）

1.5
2.5~3.0
3.5~4.5

3.0

保护气流量/
（L·min-1）

12
15
15
12

表6　焊接工艺评定力学性能试验和宏观金相检查结果

Tab.6　Mechanical property test and macroscopic metallographic examination results of welding procedure qualification
序号

1
2
3
4
5
6

试验区

板对接

板对接

板对接

管/板角接

管/板角接

管/板角接

抗拉强度

Rm/MPa
530/538
526/526
520/525

—

—

—

侧弯程度

（d=4A/180°）
4件无缺陷

4件无缺陷

4件无缺陷

—

—

—

-20 ℃焊缝

冲击试验/J
85，90，92
88，92，83

98，112，84
—

—

—

-20 ℃热影响区

冲击试验/J
72，63，60
76，65，69
80，68，62

—

—

—

宏观金相检查

—

—

—

无缺陷

无缺陷

无缺陷

结论

合格

合格

合格

合格

合格

合格

表4　对接评定试板焊接工艺参数

Tab.4　Welding process parameters for butt joint qualification test plate
焊道层次

1
2~3
4~5

焊接方法

GMAW
GMAW
GMAW

焊材

ER50-6
ER50-6
ER50-6

焊材规格/mm
1.2
1.2
1.2

焊接电流/A
130

140~170
180

电弧电压/V
21

22~24
26

电源极性

DCEP
DCEP
DCEP

焊接速度/
（mm·s-1）

2.5
3.0~4.0
3.0~4.0

保护气流量/
（L·min-1）

12
12
12
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CO2气体需经预热处理，以去除水分，防止气孔形

成。手工氩弧焊封底时应确保根部完全熔透，且

无气孔与未熔合缺陷。打底层焊接完成后，须进

行 0.2 MPa 气密性检测，合格后方可进行后续

工序。

（2）在余热锅炉焊接过程中，采用将管束立置

的方式，使管接头处于水平焊接位置。该方法有

助于优化焊接操作姿态，便于焊接设备精准对位，

同时可减少熔池流淌与焊接变形，从而提升焊缝

成形质量与焊接效率，为管接头焊接质量的稳定

控制提供可靠保障。

（3）进行熔化极气体保护焊前，应调整好焊接

规范参数、保护气体流量及焊枪角度，并检查焊枪

喷嘴是否堵塞、气路是否通畅。经试焊确认正常

后，方可进行产品焊接。焊接过程中需密切观察

熔池形态、电弧声音、焊缝表面颜色与成形状态，

如有异常应立即停止，待查明原因并排除故障后

方可继续施焊。

（4）为控制焊接变形并保证焊接质量，在熔化

极气体保护焊过程中，规定每道焊缝仅连续焊接

单层，以利于控制变形及进行层间清理。同时采

用跳焊方式（隔二焊一），避免因局部连续焊接导

致热输入集中而引起变形，如图 4所示。焊接过

程中使用电动工具对焊缝进行抽检，检查是否存

在气孔或未熔合等缺陷。若抽检发现缺陷，则应

对该缺陷周边焊缝进行逐点检查，直至确认所有

焊缝无缺陷为止。

（5）熔化极气体保护焊的常见缺陷为气孔与

未熔合。为此，焊接过程中需将每层焊缝厚度控

制在约 3 mm，并确保坡口两侧完全熔合，以防止

未熔合等缺陷。管板焊缝焊接完成后，需对表面

进行 100% 渗透检测。具体焊接工艺参数

见表7。

5　结论

（1）通过对熔化极气体保护焊进行工艺优化

与工装改进，实现了管子管板的自动化焊接。相

关工艺措施与评定试验有效保障了一段余热锅炉

管子管板的焊接质量，最终顺利完成该设备的制

造任务。

（2）管子管板采用熔化极气体保护焊后，其焊

接效率分别达到非熔化极气体保护焊的 5~6倍、

焊条电弧焊的3~4倍。采用混合保护气体较纯Ar
气体降低了生产成本，相较于焊条焊接更为经

济。该工艺同时减轻了焊工劳动强度，显著提高

了焊接生产效率。

熔化极气体保护焊在国内管子管板焊接中属

首例应用，为压力容器制造提供了重要参考。随

着该技术材料与设备的持续发展，其低成本、高效

率的优势将推动在行业中的广泛应用，建议在压

力容器领域推广熔化极气体保护自动焊。

图3　实际产品焊接

Fig.3　Actual product welding

图4　焊接顺序

Fig.4　Welding sequence

表7　管子/管板焊接工艺规程

Tab.7　Welding procedure specification for tube‑to‑tubesheet
项目

打底

填充

盖面

焊接

GTAW
GMAW
GMAW

焊材

ER50-6
ER50-6
ER50-6

焊材规格/mm
2.5
1.0
1.0

焊接电流/A
140~160
170~190
150~170

电弧电压/V
12~14
24~26
23~25

电源极性

DCEN
DCEP
DCEP

焊接速度/
（mm·s-1）

1.5~2.0
2.5~3.0
3.0~4.0

保护气流量/
（L·min-1）

12~14
15~20
12~15
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