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试 验 研 究

分离器筒体镍基Ｃ２７６带极埋弧堆焊工艺研究及应用

刘鸿彦，孙修圣，杜永勤，李卫华

（南京宝色股份公司 技术中心，南京　２１１１７８）

摘　要：采用带极埋弧堆焊对ＳＡ３０２Ｇｒ．Ｂ试板进行镍基合金Ｃ２７６堆焊工艺评定，依照ＮＢ／Ｔ４７０１４及技术协议要求对
堆焊层的弯曲、硬度、化学成分及耐蚀性能指标进行了检测，试验结果表明，选用型号为 ＥＱＮｉＣｒＭｏ－３／ＮＳＡＳ３－５０ＢＳ的
焊带／焊剂组合进行过渡层堆焊，ＥＱＮｉＣｒＭｏ－４／ＥＳＡ－ＦＢ２Ｂ的焊带／焊剂组合进行耐蚀层堆焊，可以获得性能优良的堆
焊层，焊道成型平整。按照 ＡＳＴＭＧ２８Ａ法对耐蚀层焊态试样与固溶态试样进行腐蚀率检测，结果分别为 ９．７６，
７．５５ｍｍ／ａ，满足技术协议对腐蚀率比值≤１．５及ＪＢ／Ｔ４７５６对腐蚀率≤１２ｍｍ／ａ的要求。根据焊接工艺评定制定焊接
工艺规程，对分离器筒体内壁进行ＥＱＮｉＣｒＭｏ－３＋ＥＱＮｉＣｒＭｏ－４带极堆焊，采用纵向压道方式进行，通过工装约束、分区
对称施焊以及预热、热处理等工艺措施，筒体堆焊变形得以控制，产品的堆焊质量得以保证。
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０　引言

随着我国石化工程行业的迅速发展，高压、高

温、腐蚀条件下服役的容器设备越来越多，为降低

容器的原材料成本，通常采用强度型低合金钢或

耐热型低合金钢作为基层，保证容器的耐压强度；

采用不锈钢、镍、钛、锆等作为复层，保证容器的耐

腐蚀性能。目前，业内主要采用两种方式进行设

计，一种是采用复合板［１－３］，工程上常见复层厚度

为２．５～５ｍｍ；另一种则是采用堆焊的形式，将
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镍、铜或不锈钢焊材堆焊熔敷到基层材料上，常见

于堆焊层厚度≥６ｍｍ、且不适宜通过爆炸复合进
行制备的情况［４－５］。本文研究的是承制的某三聚

氰胺节能改造项目中的分离器设备，该设备主体

部件采用堆焊的形式制作。

分离器的主筒体材料为ＳＡ３０２Ｇｒ．Ｂ，筒体长
度为 ２９２０ｍｍ，直径为１２２４ｍｍ，厚度为
５２ｍｍ，图样要求整个筒体内壁堆焊至少１２ｍｍ
与 Ｃ２７６材料性能相当的复层。因堆焊量较大，
采用焊条电弧焊或自动氩弧焊堆焊的方式，制造

成本太高，故采用带极堆焊的形式进行整个内壁

的堆焊，以提高焊接效率、降低焊工劳动强度。受

筒体直径限制，如果采用环向连续堆焊，焊工较难

在筒体内部进行渣壳的清理，本文对筒体纵向带

极堆焊的堆焊工艺进行研究，以保证大熔覆镍基

纵向堆焊筒体变形及堆焊质量，为产品的制造提

供参考。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料
ＳＡ３０２Ｇｒ．Ｂ属于压力容器用锰钼合金钢板，

常用于锅炉、电站、石化等行业相关容器及部件的

制作，在高温服役温度条件下，具有较好的力学性

能，４５０℃时的抗拉强度仍能达５００ＭＰａ。试验用
堆焊试板的供货状态为正火 ＋回火，试板的化学
成分如表１所示。

表１　母材的化学成分
Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌ ％

牌号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｍｏ Ｎｂ Ｖ Ｔｉ Ｂ

ＳＡ３０２Ｇｒ．Ｂ ０．１５ ０．２１ １．３２ ０．０１ ０．００２７ ０．０２ ０．０５ ０．０３ ０．０８ ０．４９ ０．００１ ０．００２ ０．００１ ０．００００５

　　镍基合金具有出色的耐点腐蚀、缝隙腐蚀和
应力腐蚀开裂性能，在氧化和还原状态下，对大多

数腐蚀介质都具有优异的耐腐蚀性能。本文需堆

焊的Ｃ２７６复层尤其适合在高温、混有杂质的无
机酸和有机酸、海水腐蚀环境中使用。试板堆焊

过渡层采用ＥＱＮｉＣｒＭｏ－３／ＮＳＡＳ３－５０ＢＳ焊带／焊

剂组合，耐蚀层采用 ＥＱＮｉＣｒＭｏ－４／ＥＳＡ－ＦＢ２Ｂ
焊带／焊剂组合，焊带规格０．５ｍｍ×６０ｍｍ，符合
ＡＳＭＥＢＰＶＣⅡ，ＳＦＡ－５．１４标准要求；ＮＳＡＳ３－
５０ＢＳ为埋弧型焊剂，符合 ＥＮ７６０标准要求，
ＥＳＡ－ＦＢ２Ｂ为电渣型焊剂，符合 ＥＮＩＳＯ１４１７４
要求。具体焊材质量证明书成分见表２～４。

表２　过渡层焊带化学成分
Ｔａｂ．２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒｗｅｌｄｉｎｇｓｔｒｉｐ ％

牌号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｃｕ Ａｌ Ｆｅ Ｔｉ Ｎｂ＋Ｔａ Ｏｔｈｅｒ
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表３　耐蚀层焊带化学成分
Ｔａｂ．３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｌａｙｅｒｗｅｌｄｉｎｇｓｔｒｉｐ ％
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表４　耐蚀层焊剂化学成分
Ｔａｂ．４　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｌａｙｅｒｗｅｌｄｉｎｇｆｌｕｘ ％

牌号 ＣａＦ２Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ＋ＭｇＯＫ２Ｏ＋Ｎａ２ＯＦｅＯ＋ＭｎＯ

ＥＳＡ－ＦＢ２Ｂ ３０ ２０ ６ ５０ ２ ３

１．２　焊接方法及设备
本项目采用带极埋弧堆焊方法进行，堆焊方

式为纵向压道堆焊。此套带极堆焊装置经改进后

同时集成了带极埋弧堆焊和带极电渣堆焊的功

能，可以根据工艺需要进行堆焊方式的切换，系统

中弧焊电源采用 ＤＣ１５００型，焊接系统如图１所

示，试板堆焊时机头结构如图２所示。

图１　带极堆焊弧焊系统
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｉｐｓｕｒｆａｃｉｎｇａｒｃｗｅｌｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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图２　带极堆焊机头结构
Ｆｉｇ．２　Ｍａｃｈｉｎｅｈｅａｄｏｆｓｔｒｉｐｓｕｒｆａｃｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．３　焊接工艺评定
１．３．１　焊前准备

ＳＡ３０２Ｇｒ．Ｂ焊接试板的尺寸为 ６００ｍｍ×
３００ｍｍ×２５ｍｍ。堆焊前，将试板表面的铁锈抛
磨去除，露出金属光泽，并按 ＮＢ／Ｔ４７０１３．４—
２０１５对待堆焊表面进行１００％ＭＴ（磁粉）检测，确
认Ⅰ级合格。
１．３．２　预热及层温

根据表１中母材化学成分可知，ＳＡ３０２Ｇｒ．Ｂ
锰钼钢属于低合金钢，参考国际焊接学会推荐适

用于碳钢和低合金高强钢的碳当量计算公式［６］，

ＳＡ３０２Ｇｒ．Ｂ的碳当量 ＣＥ＝０．５２％，通常低合金
高强钢在 ＣＥ＞０．５％时，材料易淬硬，焊接性变
差。根据计算可知，ＳＡ３０２Ｇｒ．Ｂ锰钼钢的焊接具
有一定的淬硬倾向，ＮＢ／Ｔ４７０１５—２０１１《压力容

器焊接规程》中对抗拉强度大于４９０ＭＰａ的锰钼
钢类材料的焊接也推荐进行预热处理。为保证过

渡层熔敷金属与锰钼钢基层的堆焊结合强度及质

量，堆焊前对试板进行≥８０℃的预热，以减缓冷
却速度，减小出现淬硬倾向。对镍基合金而言，在

材料焊接过程中，熔敷金属的粗晶倾向和热裂纹

倾向相对较大，带极埋弧施焊时，焊接电流及熔覆

率比丝极埋弧更大，为保证熔敷金属的组织性能，

控制过渡层堆焊的道间温度≤２００℃，耐蚀层堆
焊的层、道间温度≤１２０℃，以获得高耐蚀性能的
堆焊层。

１．３．３　堆焊工艺
堆焊前，对焊剂进行３５０℃烘干２ｈ，调整机

头的方向，使带宽方向与十字架前进方向垂直，实

现对工艺评定试板进行纵向压道堆焊，堆焊的焊

层／焊道如图３所示，堆焊工艺参数如表５所示。

图３　试板堆焊层次示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｅ

表５　带极堆焊焊接工艺参数
Ｔａｂ．５　Ｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒｉｐｓｕｒｆａｃｉｎｇ

焊层
焊接
方法

焊接
方式

压道
宽度／ｍｍ

填充金属

型号 焊带规格／ｍｍ
焊接电流／Ａ
极性 峰值

电弧
电压／Ｖ

焊接速度／
（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

线能量／
（ｋＪ·ｃｍ－１）

过渡层 ＳＡＷ 纵向压道 ６～１０ ＥＱＮｉＣｒＭｏ－３
ＮＳＡＳ３－５０ＢＳ ０．５×６０ ＤＣＥＰ ７００～８００ ２６～３０ １４～１８ ≤１．０２

耐蚀层 ＳＡＷ 纵向压道 ６～１０ ＥＱＮｉＣｒＭｏ－４
ＥＳＡ－ＦＢ２Ｂ ０．５×６０ ＤＣＥＰ ８００～９００ ２８～３２ １５～２１ ≤１．１５

　　根据前期试验情况，因机头未加装磁控装
置，在过渡层纵向堆焊时，熔池流动性差，在压

道的边缘容易产出轻微咬边情况，为改善成型，

在过渡层堆焊时，将试板进行轻微倾斜，使熔池

在重力作用下适当增加熔池流动，以补偿压道

边缘熔覆金属补充不足出现的咬边问题。根据

经验，倾斜角度宜控制在５°以内，角度过大会出
现稀释增大、压道根部产生夹渣、焊道平整性差

等问题［７－９］。

过渡层堆焊完成后，立即将试板放入电加热

炉中进行过渡层的焊后热处理，热处理温度为

６２０℃，热处理保温时间为５ｈ。热处理完成后，
对过渡层表面进行清理后，再进行耐蚀层堆焊，耐

蚀层堆焊时，无需预热，在室温下堆焊即可。图４
示出过渡层热处理后堆焊层表面形貌，图５示出
耐蚀层堆焊后堆焊层表面形貌，焊道表面均出现

不同程度蓝色的回火色。图４的过渡层表面发蓝
主要是在经过热处理过程中，过渡层发生了热处

理氧化，使焊道表面出现回火色；图５主要是在焊
接过程中焊剂脱渣性良好，熔池凝固后渣壳自行

翻起，氧化性气氛与焊道表面接触，因焊道表面温

度较高，而发生氧化，出现氧化色。

４２
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图４　试板过渡层热处理后外观
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｅａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图５　试板耐蚀层堆焊后实物
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｌａｙｅｒｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｅａｆｔｅｒｓｕｒｆａｃｉｎｇ

２　试验结果

２．１　无损检测
对堆焊层进行外观检测，在表面未发现肉眼

可见缺陷，焊缝成型较好，压道边缘过渡圆滑。按

ＮＢ／Ｔ４７０１３．５—２０１５对堆焊层表面进行１００％渗
透检测（ＰＴ），Ⅰ级合格，按 ＮＢ／Ｔ４７０１３．３—２０１５

对堆焊层缺陷和不贴合度进行１００％超声（ＵＴ）
检测，结果Ⅰ级合格。
２．２　弯曲性能检测

根据标准及技术协议要求对试板进行弯曲性

能检测，检测结果见表６。图６示出试板弯曲后
的试样。

侧弯试样在保留基层及堆焊层的全厚度尺寸

下进行，即基层δ２５ｍｍ＋堆焊层δ１２ｍｍ，横向和
纵向试样各２件，图６（ａ）中上面２件为横向试
样，下面２件为纵向试样，其中仅有１件横向弯曲
试样中堆焊层受弯面出现一处约０．５ｍｍ的开口
缺陷；大侧弯试样以堆焊层表面为基准，加工基层

使总厚度尺寸为 δ３０ｍｍ（即基层 δ１８ｍｍ＋堆焊
层δ１２ｍｍ），横向和纵向试样各２件，图６（ｂ）中
上面２件为横向试样，下面２件为纵向试样，其中
也有１件横向弯曲试样中堆焊层受弯面出现一处
约１．０ｍｍ的开口缺陷；小侧弯试样是同时加工
基层和堆焊层，使总厚度尺寸为 δ１３ｍｍ（即基层
δ８ｍｍ＋堆焊层 δ５ｍｍ），４件小侧弯试样均为横
向，试样未出现开口缺陷。按焊接工艺评定准则

及客户技术协议要求，堆焊层弯曲检测结果判定

为合格，堆焊层具有较好的塑、韧性。

表６　堆焊试板弯曲试验结果
Ｔａｂ．６　Ｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｉｎｇｔｅｓｔｐｌａｔｅ

编号 试样类型 试样厚度／ｍｍ 弯心直径／ｍｍ 弯曲角度／（°） 试样数量 结果

Ｌ－１～２ 横向侧弯 １０ ４０ １８０ ２ 合格

Ｌ－３～４ 纵向侧弯 １０ ４０ １８０ ２ 合格

Ｌ－５～６ 横向大侧弯 １０ ４０ １８０ ２ 合格

Ｌ－７～８ 纵向大侧弯 １０ ４０ １８０ ２ 合格

Ｌ－９～１２ 横向小侧弯 ３ １２ １８０ ４ 合格

图６　试验后的弯曲试样
Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔ

２．３　硬度检测
按图７所示的堆焊硬度检测压痕导线对堆焊

试样进行硬度测试，堆焊截面按１５°斜角线进行

维氏硬度（ＨＶ１０）检测。基层检测３个点，分别在
距离结合面下方４，３，２ｍｍ处进行；过渡层检测
３个点，分别在距离结合面上方 １，２，３ｍｍ处进

５２



ＰＲＥＳＳＵＲＥＶＥＳＳＥＬＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｖｏｌ３９，Ｎｏ１１，２０２２

行；耐蚀层堆焊２层，每一层分别检测３个点，且
３个点之间垂直间隔１ｍｍ。堆焊表面加工见平
后同样按１５°斜角线进行洛氏硬度（ＨＲＣ）检测，
检测结果见表７，满足技术协议 ＨＲＣ不大于 ２２
的要求。

图７　堆焊硬度检测位置
Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ

表７　硬度检测结果
Ｔａｂ．７　Ｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｉｎｇｐｌａｔｅ

编号
基层
（ＨＶ１０）

过渡层
（ＨＶ１０）

耐蚀层
（ＨＶ１０）

堆焊表面
（ＨＲＣ）

Ｌ－１３ ２２３，２３３，
２２４

２３１，２１６，
２２１

２４１，２３１，
２３２，２２５，
２１４，２２３

１５．５，１６．０，
１５．０，１５．５，
１４．４

２．４　金相检测
对堆焊试板进行金相解剖检查，剖切试样沿

焊道纵向进行，剖切面取在焊道压道的搭接处，试

样保留全厚度的堆焊层，沿纵向切取长度

２００ｍｍ，检测的宏观金相如图８所示。可以清晰
地观察到基层、过渡层及耐蚀层之间的熔合线，焊

层厚度均匀，无气孔、夹渣、未熔合等缺陷，１０倍
放大镜观察未发现层下裂纹。对横截面进行微观

金相检测，结果如图９所示。基层微观组织为珠
光体及铁素体，有少量析出的碳化物；过渡层右上

角为熔合区，过渡层呈柱状晶特征，在过渡层热处

理作用下，大量碳化物析出在熔合线附近形成宽

窄不一的聚集区；面层及中间层均呈现典型的镍

基合金焊态组织形貌，为奥氏体柱状树枝晶及颗

粒状碳化物，碳化物分布弥散，因堆焊过程中的碳

迁移及扩散，中间层的碳化物稍多。微观金相检

测未发现显微缺陷，组织正常。

图８　堆焊截面宏观形貌
Ｆｉｇ．８　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｕｒｆａｃｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

图９　堆焊截面显微组织形貌
Ｆｉｇ．９　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｕｒｆａｃｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

２．５　化学成分检测
对堆焊的耐蚀层取样进行化学成分检测，取

样位置以堆焊层表面为基准，向下２．５ｍｍ处取
样检测标记为Ｈ１，向下３．５ｍｍ处取样检测标记
为Ｈ２，检测结果见表８，Ｈ１，Ｈ２处合金元素成分均

符合 ＡＳＭＥ ＢＰＶＣ Ⅱ，ＳＦＡ －５．１４ 中 对
ＥＱＮｉＣｒＭｏ－４焊带化学成分的要求，但 Ｓｉ含量比
焊带中稍有增加，主要原因为焊带／焊剂组合后的
堆焊焊接时，焊剂中的ＳｉＯ２在熔池内发生冶金反
应过渡至堆焊层金属中。

表８　堆焊层化学成分
Ｔａｂ．８　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒ ％

编号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｖ Ｗ Ｃｕ Ｃｏ Ｆｅ 其他

Ｈ１ ０．００９ ０．２４ ０．３９ ０．００４ ０．００３ １５．３９ １５．２０ Ｒｅｍ ０．１３ ３．３５ ０．０３ ０．２２ ６．５ ＜０．５
Ｈ２ ０．０１ ０．３４ ０．３５ ０．００２ ０．００５ １５．５４ １５．８６ Ｒｅｍ ０．０９ ３．３５ ０．０５ ０．１２ ７．０ ＜０．５

２．６　耐蚀性能检测
根据技术协议要求，对堆焊层的耐蚀性能进

行晶间腐蚀敏感性检验。按 ＡＳＴＭＧ２８Ａ要求制

备检测试样 ２件，标记为 Ｆ１和 Ｆ２，试样尺寸为
３０ｍｍ×２０ｍｍ×４ｍｍ，其中 Ｆ２试样在试验前先
经实验室进行固溶处理。将Ｆ１，Ｆ２试样置于盛有

６２
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硫酸铁 －５０％硫酸试剂的器皿中，加热试剂并保
持微沸腾状态，试样进行２４ｈ连续腐蚀，检测的
腐蚀率结果见表９。可以看出，Ｆ１试样与Ｆ２试样

的比值为１．２９，满足技术协议对腐蚀率比值≤１．５
的要求，Ｆ１，Ｆ２ 试样的腐蚀率分别为 ９．７６，
７．５５ｍｍ／ａ，满足标准对腐蚀率≤１２ｍｍ／ａ的要求。

表９　耐蚀性能检测结果
Ｔａｂ．９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

编号 试样状态 试剂 腐蚀时间／ｈ 腐蚀率／（ｍｍ·ａ－１） 试验标准

Ｆ１ 焊态 硫酸铁－５０％硫酸 ２４ ９．７６ ＡＳＴＭＧ２８Ａ－０２
Ｆ２ 固溶态 硫酸铁－５０％硫酸 ２４ ７．５５ ＡＳＴＭＧ２８Ａ－０２

３　分离器筒体堆焊要点

上文的带极堆焊工艺评定为分离器筒体内壁

ＥＱＮｉＣｒＭｏ－３＋ＥＱＮｉＣｒＭｏ－４的堆焊提供了工艺
指导。根据分离器筒体尺寸，对内壁采用纵向堆

焊方式，可在筒体外部操作清理渣壳，减轻劳动强

度。由于纵向堆焊与环形堆焊不同，环形堆焊方

式在圆周方向螺旋进行，变形均匀，可以更好地控

制椭圆度［１０－１１］，而纵向堆焊时，周向上非连续性

施焊，焊接变形情况不一致，需按堆焊角度方位，

在直径方向做到交替对称施焊，从而控制焊接变形。

图１０　堆焊顺序角度

Ｆｉｇ．１０　Ａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

为保证筒体堆焊质量，制定如下纵向堆焊控

制要点：（１）提前清理内部的油污铁锈，并确认表
面状态无母材缺陷；（２）过渡层堆焊时，将筒体置
于电加热炉内进行整体预热，保证预热温

度≥１２０℃，并保证在工位堆焊前温度≥８０℃；
（３）在筒体两端焊接固定工装圈，控制焊接变形，
并在筒体下方设置火焰加热工装，防止堆焊过程

中预热温度降低；（４）按图１０对筒体进行角度标
记分区，堆焊时，将每个堆焊角度转动至最低点，

每个角度堆焊４道，然后在该角度的对称角度上
依次堆焊４道，划分堆焊区域的角度顺序为２７０°→
９０°→０°→１８０°→４５°→２２５°→１３５°→３１５°→……，
按此顺序对称交替压道施焊；（５）过渡层堆焊后
立即进行热处理，考虑到筒体 ＳＡ３０２Ｇｒ．Ｂ的

厚度，制定热处理工艺为（６２０±１０）℃／２．１ｈ；
（６）耐蚀层堆焊顺序与过渡层一致，且保证后一
层焊道与前一层交错１／２焊道宽度。按照以上控
制要点完成分离器筒体的内壁堆焊工作，堆焊质

量合格，满足验收要求，图１１示出过渡层堆焊时
过程，图１２示出耐蚀层堆焊完成后筒体内壁整体
形貌。目前该整套分离器装置已在现场服役近三

年，运行过程稳定，质量可靠。

图１１　过渡层堆焊过程
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒｓｕｒｆａｃｉｎｇ

图１２　耐蚀层堆焊后筒体内壁形貌
Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｎｅｒｗａｌｌａｆｔｅｒｓｕｒｆａｃｉｎｇｏｆ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｌａｙｅｒ

４　结论

（１）以厚度２５ｍｍ的 ＳＡ３０２Ｇｒ．Ｂ锰钼钢作
为基板，选用 ＥＱＮｉＣｒＭｏ－３／ＮＳＡＳ３－５０ＢＳ作为
过渡层，ＥＱＮｉＣｒＭｏ－４／ＥＳＡ－ＦＢ２Ｂ作为耐蚀
层，进行０．５ｍｍ×６０ｍｍ镍基带极埋弧堆焊工艺
研究，依据ＮＢ／Ｔ４７０１４—２０１１承压设备焊接工艺

７２



ＰＲＥＳＳＵＲＥＶＥＳＳＥＬＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｖｏｌ３９，Ｎｏ１１，２０２２

评定准则及技术协议要求对试板进行取样检测，

堆焊层焊道成型平整，堆焊层的塑、韧性能较好，

耐蚀层化学成分及腐蚀性能满足要求。

（２）对分离器筒体进行纵向堆焊，通过防变形工
装约束及分区角度堆焊顺序的合理设置，结合对称

压道施焊，控制了筒体纵向堆焊的变形量，制定预

热、道间温度及热处理制度要求，保证了堆焊质量。

（３）按文中拟定的工艺规范及技术要点完成
了分离器筒体内壁的堆焊，产品顺利制造完成，目

前在现场已稳定运行近三年。
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