
 

堆焊隔离层在承压设备制造中的应用
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摘要： 针对承压设备制造过程中低合金耐热钢与低合金高强钢（两焊件热处理制度不同）、低合金耐热钢与奥氏体不锈钢（第一

焊件需热处理，第二焊件不需热处理）以及低合金耐热钢（两焊件热处理制度相同）之间采用堆焊隔离层分别进行不同金属材料

焊件之间焊接的典型案例，通过制定合理的焊接工艺以及热处理制度成功解决了异种金属材料之间的焊接难题。结果表明，选

用正确的隔离层焊材，在不同热处理制度下采用堆焊隔离层的方法焊接接头质量均得以保证，案例的成功应用为同类产品制定

合理的焊接工艺提供了依据。
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Abstract：In view of the typical cases of welding between weldments of different metal materials by surfacing isolation layer between low-
alloy heat-resistant steel and low-alloy high-strength steel (the two weldments have different heat treatment systems), low-alloy heat-resistant
steel and austenitic stainless steel (the first weldment needs heat treatment, the second weldment does not need heat treatment), and low-alloy
heat-resistant steel (the two weldments have the same heat treatment system) in the process of pressure equipment manufacturing, through the
formulation  of  reasonable  welding  process  and  heat  treatment  system,  the  welding  problems  between  dissimilar  metal  materials  have  been
successfully  solved.  The  results  indicate  that  the  quality  of  welded  joints  can  be  guaranteed  by  selecting  the  correct  isolation  layer  welding
material and using the method of overlaying the isolation layer under different heat treatment systems. The successful application of the case
provides a basis for developing reasonable welding processes for similar products.
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 0　前言

在承压设备设计过程中，为了能够最大限度地发

挥焊接件两侧钢的各自优势，有时选用两种不同的

钢 [1]，具有节约成本等一系列优点，但制造时必须解

决不同钢之间的焊接难题。不同钢焊接接头存在两

种情况，一种为同类组织、不同合金成分钢材组成的

焊接接头，如同属铁素体类钢、奥氏体类钢；另一种

由不同类、不同钢组成，即焊接接头的母材属于两种

不同类钢，如铁素体类钢与奥氏体类钢之间。对于

母材同属铁素体类的钢，若填充金属由奥氏体不锈

钢焊条或镍基焊条的焊缝金属连接 [2 − 3]，也属于第二

类接头，由于不同类钢种组成的焊接接头，无论从合

金成分上还是物理化学性能上两侧均存在较大差异，

导致焊接接头中必然存在合金成分分布不均匀、接

头熔合区组织和性能不稳定以及焊后热处理困难等
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一系列问题，因此制定合理的焊接工艺，才能保证不

同类钢种焊接接头组成的构件整体稳定、安全可靠

的运行 [4 − 5]。

能源行业标准 NB/T 47015对于不同类钢焊接时

焊接材料的选用作了明确规定，特别是当碳素钢与

奥氏体高合金钢、低合金钢之间焊接时, 焊接材料的

选择应该确保焊缝金属具有良好的力学性能。当接

头服役温度低于 370 ℃ 时，选用高铬、镍奥氏体材料

作为填充材料可保证焊缝金属为奥氏体，同样能够

满足服役要求，而当接头服役温度高于 370 ℃ 时，选

用镍基材料作为焊接填充材料。

结合承压设备制造工程实际，分别针对低合金耐

热钢与低合金高强钢（两焊件热处理制度不同）、低

合金耐热钢与奥氏体不锈钢（第一焊件需热处理，第

二焊件不需热处理）以及低合金耐热钢（两焊件热处

理制度相同）之间采用堆焊隔离层进行焊接，通过制

定合理的焊接工艺以及热处理制度成功解决了不同

金属材料之间的焊接难题，保证了焊接接头质量。

 1　2.25Cr1Mo 与 13MnNiMoNbR 钢焊接

图 1为带隔离层焊接接头示意图，δc 为堆焊面加

工后所保留的隔离层厚度.
 
 

隔离层 焊缝

第一焊件 第二焊件

δc

图 1　带堆焊隔离层焊接接头示意图
 

锅炉给水预热器为高压 U形管式换热器，设计

温度为 340 ℃，设计压力为 15.0 MPa；管程换热管材

料为 SA182GrF22Cl3（2.25Cr-1Mo），设计温度为 355 ℃，

设计压力为 25.0  MPa，管板材质为 SA336GrF22Cl3
（2.25Cr-1Mo锻），壳程筒体材料为 13MnNiMoNbR，壁
厚为 56 mm。

管板材料为 SA336GrF22Cl3钢，属于 2.25Cr-1Mo

类，合金元素含量较高，焊接接头热影响区组织通常

为贝氏体，焊态下硬度高、韧性低。为改善接头的组

织和性能，2.25Cr-1Mo钢焊接接头需经 690 ℃ 焊后消

除应力热处理，但会造成 13MnNiMoNbR钢焊接接头

出现强度大幅下降，因此焊接材料及焊接工艺的选

择对 13MnNiMoNbR钢与 2.25Cr-1Mo钢之间的焊接

尤为关键。由于 2.25Cr-1Mo钢材中的 Cr和 Mo元素

含量较高，淬硬倾向大，且管板的厚度大，在焊接及

热处理过程中容易产生各种裂纹等缺陷，因此为了

避免产生裂纹和降低 2.25Cr-1Mo钢热影响区的硬度

等缺陷，首先选用 J607焊条在 2.25Cr-1Mo侧（第一焊

件）预先堆焊隔离层（图 2），并进行无损检测合格后，

按 2.25Cr-1Mo钢侧进行 690 ℃ 的焊后热处理，然后

与 13MnNiMoNbR钢制筒体组对，采用钨极氩弧焊

进行封底（焊丝 H08Mn2Si）、埋弧焊（H08Mn2NiMo +
HJ250G）填充盖面，再按 13MnNiMoNbR钢（第二焊件）

焊后热处理制度对总装缝进行 600 ℃ 的最终热处理

（PWHT），如图 2所示，焊接工艺评定过程如下。
  

2.25Cr-1Mo

堆焊 J607

图 2　2.25Cr-1Mo锻件坡口处堆焊隔离层
 

2.25Cr-1Mo钢焊接坡口预热温度 T ≥ 150 ℃，采

用 J607焊条堆焊隔离层厚度不小于 5 mm（图 2），道
间温度 150～250 ℃，进行（250～300）℃ × 2 h后热；对

堆焊层进行 100％超声（UT）检测合格后，进行 690 ℃ ×
8 h焊后热处理.

带隔离层的 2.25Cr-1Mo钢与 13MnNiMoNbR钢

的对接，预热温度 T ≥ 150 ℃，采用 ϕ2.5的 H08Mn2Si
手工钨极氩弧焊打底 2层，3～6层采用 ϕ4.0的 J607焊

条焊接，采用 H08Mn2NiMo + HJ250G进行埋弧焊，层

间温度均控制在 150～250 ℃，最后进行（250～300）℃ ×
2 h的后热，焊缝 100％超声（UT）检测合格后，按 600 ℃
× 8 h进行 PWHT。焊接工艺评定试验结果见表 1，从

 

表 1    低合金耐热钢侧带低合金钢堆焊隔离层焊接工艺评定试验结果

抗拉强度

Rm/MPa
断裂位置

弯曲试验

（d = 4a，180°）

冲击吸收能量（0 ℃）AKV2/J

焊 缝 2.25Cr-1Mo侧热影响区 13MnNiMoNbR侧热影响区

625，630 13MnNiMoNbR侧母材 侧弯 4件，合格 55， 74 ， 65 263 ， 271 ， 287 95 ， 115 ， 116
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表 1中可以看出，焊接接头拉伸试验断于 13MnNiMo-
NbR侧母材，且有较大富裕量；侧弯及冲击试验结果

表明，焊接接头塑韧性良好，证明所选焊接材料、制

定的焊接工艺及热处理制度正确合理。

 2　2.25Cr-1Mo 与 06Cr18Ni11Ti 钢的焊接

加氢裂化装置中的换热器，管程设计温度为 454 ℃，

设计压力为 16.7 MPa，换热管材质为 06Cr18Ni11Ti，
壳程壳体材质为 12Cr2Mo1R + 不锈钢堆焊层（309L +
347L），设计温度为 424 ℃，设计压力为 17.7 MPa。

由于 12Cr2Mo1R低合金耐热钢侧热影响区必须

进行焊后热处理，但焊后热处理会引起奥氏体钢侧

耐腐蚀性能下降等问题，因此应选用 Cr和 Ni元素含

量高的焊接材料作为填充材料，以防焊缝金属稀释

后产生马氏体、缩小碳迁移层 [6 − 8].
综上所述，采用 ENiCrFe-3焊条在 12Cr2Mo1R侧

（第一焊件）预先堆焊一层镍基隔离层（图 3），接管内

壁的耐蚀堆焊层过渡层为 309L，盖面层为 347L，并进

行无损检测，检测合格后按 12Cr2Mo1R侧进行焊后

热处理 690 ℃ × 8 h PWHT，然后同 06Cr18Ni11Ti 钢
（第二焊件）进行焊接，两焊件焊接接头形式如图 4所

示，采用 ERNiCr-3焊丝手工钨极氩弧焊打底，ENiCrFe-
3焊条电弧焊填充盖面，焊接工艺评定过程如下。

12Cr2Mo1R焊接坡口预热温度 T ≥150 ℃，堆焊

首层，进行（250～300）℃ × 2 h后热，堆焊层 100％着

色（PT）检查合格后，堆焊第 2～3层（道间温度 Tc ≤
100 ℃），堆焊隔离层厚度不小于 5 mm，堆焊层 100％
着色（PT）检查合格，按 12Cr2Mo1R侧进行 690 ℃ × 8 h
PWHT。

带隔离层的 12Cr2Mo1R与 06Cr18Ni11Ti对接。焊

接坡口 100％着色（PT）检查合格后，采用ϕ2.5的ERNiCr-
3手工钨极氩弧焊，焊接 1～2层（层间温度 Tc ≤100 ℃），

焊缝 100％着色（PT）检查合格，再采用 ϕ4.0的 ENiCrFe-
3焊条填充盖面（层间温度 Tc ≤ 100 ℃），焊缝 100％RT
和 PT检测。

焊接工艺评定试验结果见表 2，从表 2中可以看

出，焊后未经热处理的焊接接头抗拉强度高、侧弯两

件不合格以及 12Cr2Mo1R侧热影响区硬度高、冲击

韧性低，不能满足产品使用要求，但经 690 ℃ × 8 h
PWHT，耐热钢侧热影响区塑韧性及硬度均得到明显

改善，焊接工艺评定合格，可以指导生产。
 
 

表 2    低合金耐热钢侧焊件带镍基堆焊隔离层焊接工艺评定试验结果

状态项目 抗拉强度 Rm/MPa 断裂位置 弯曲试验（d = 4a，180° ） 冲击吸收能量（−30 ℃）AKV2/J 显微硬度 H/HV10

热处理态 570，580 12Cr2Mo1R侧母材 合格 285， 228 ， 276 210 ， 205 ， 215

焊态 615，620 06Cr18Ni11Ti 侧母材 两件合格、两件不合格 98 ， 210 ， 156 260 ， 275， 255

 

 3　14Cr1MoR 构件双侧带堆焊隔离层金属材料焊接

年产 100万吨甲醇工程用进出口换热器，管程设

计温度为 340 ℃，设计压力为 9.0 MPa，壳程设计温度

为 280 ℃，设计压力为 9.0 MPa，管程介质为热合成气，

壳程介质为冷合成气，主体材质为 14Cr1MoR + S30403
复合板，规格 ϕ2 200 mm × （77 mm + 5 mm） × 24 205 mm。

为保证焊接接头质量，在焊总装焊缝坡口两侧分别

采用 ϕ4.0的 ENiCrFe-3焊条堆焊镍基隔离层，并分别

进行 690 ℃ × 4 h焊后热处理，再采用 ϕ2.5的 ERNiCr-

 

镍基焊条堆焊

堆焊面层

堆焊过渡层

接管

图 3　12Cr2Mo1R接管坡口处堆焊镍基隔离层

 

12Cr2Mo1R 06Cr18Nil1Ti

堆焊
ENiCrFe-3

8

图 4　焊件带堆焊隔离层焊接接头形式
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3 手工钨极氩弧焊打底，ϕ4.0的 ENiCrFe-3焊条填充、

ϕ2.5的 HS600焊丝  + SJ608焊剂继续填充和盖面，焊

接接头检测合格后，构件整体不再热处理 [9 − 10]，构件

两侧带堆焊隔离层焊接接头形式如图 5所示，焊接工

艺评定试验结果见表 3.

从表 3可以看出，焊接接头抗拉强度平均值可以

达到 556 MPa，在母材区断裂，弯曲试验结果表明焊

接接头塑性良好，满足实际应用要求。

焊接接头不同区域的微观组织形貌如图 6所示，

从图 6a中可看出母材组织由铁素体 + 珠光体相组成；

从图 6b可看出热影响区的晶粒在焊接热的作用下有

一定的长大，并且珠光体相有减少；从图 6c可看出焊

缝区主要是针状的 γ相，γ相的形成增加了焊缝区的

硬度。

14Cr1MoR构件双侧堆焊隔离层后分别进行 690 ℃
× 4 h的焊后热处理，有效地降低了 14Cr1MoR与隔离

层热影响区的强度，改善了组织和韧性，采用镍基焊

材进行焊接，解决了产品无法进行整体热处理的难

题，该方法在工程上具有重要的实际意义。

 4　结论

（1）2.25Cr-1Mo钢 与 13MnNiMoNbR钢 的 焊 接 ，

隔离层焊材的选用应着眼于经低合金耐热钢较高温

度热处理规范（690 ℃ × 8 h）和低合金高强钢热处理

规范（600 ℃ × 8 h）PWHT，焊接接头的力学性能依然

能够满足产品使用要求。

（2）2.25Cr-1Mo低合金耐热钢与 06Cr18Ni11Ti奥
氏体不锈钢的焊接，隔离层焊材的选用主要考虑

12Cr2Mo1R低合金耐热钢侧热处理规范（690 ℃ × 8 h）
焊后热处理，焊缝金属稀释产生马氏体、缩小碳迁移

层，因此应选用 Cr和 Ni元素含量高的焊接材料作为

填充材料，以保证焊后热处理后焊接接头性能满足

设计要求。

（3）对于因结构的原因无法进行整体热处理的产

品，隔离层选用 Cr和 Ni元素含量高的焊接材料作为

填充材料，分别进行焊后热处理，可有效地解决现场

热处理的难题。
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图 5　构件双侧带堆焊隔离层焊接接头形式
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图 6　焊接接头的微观组织
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