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窄间隙自动埋弧焊在火电厂
管道预制中的应用

邓华俊

（广西建工建筑安装技工学校，广西 柳城 545000）

摘　要　本文以热电厂常见的主要蒸汽管线 P92钢为对象，评价了 ID425×115的窄间隙全自动埋弧焊机的焊接

工艺性及接头的机械性能，结果表明：该焊机具有优良的工艺性，并具有美观的成型及良好的脱渣特性。经拉伸、

弯曲、冲击、硬度及金相分析，结果表明：该焊缝具有比母材高 620MPa的强度，与母材的侧向弯曲性能好，平

均冲击韧度大于 41J，显微结构为马氏体，符合国家能源工业标准 NB/T47014-2011中《承压设备焊接工艺评定》

的规定。结果表明：该工艺具有较高的焊接效率，大大降低了焊接成本，降低了工人的劳动强度。本项目将从装

备适配性、焊接经济性等方面进行深入分析，旨在为实现我国热电厂热源管线的工业化装配提供借鉴。
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随着我国火电机组技术参数的不断提高，蒸汽管

道的厚度也在不断增加，当前，我国火电锅炉的管道

预制焊多采用手工氩弧打底、埋弧焊充填盖面的传统

焊接方式，其质量的稳定性与焊工的技术密切相关，

焊工的工作强度很大，工作环境恶劣，工作效率不高。

伴随着工业 2.0的到来，通过对焊接工艺的自动化与智

能化的改造，提高焊接效率，改善工作环境，解决焊

工的年龄与就业难题已成为当务之急。由于具有焊接

效率高，焊接填充量少，接头应力小，劳动强度低等

优势，其在我国核电和石油化工等行业逐渐被广泛使

用，但是在火电行业还处在研究阶段，还没有在实际

工程中获得应用 [1]。

本项目针对目前我国燃煤电站蒸汽管道工业装配

过程中最难实现的一种主要材料——A335P92钢，采

用实验方法，对其焊接接头的机械性能、微观结构等

进行了测试，并从焊接装备的适用性、焊接的综合效

益等方面进行了全面的分析，从而为我国燃煤电站锅

炉工业装配过程的窄间隙全自动埋弧焊技术的推广应

用奠定基础。

1 窄间隙自动埋弧焊概述

1.1 窄间隙埋弧焊的优势

窄间隙埋弧焊在保留了埋弧焊熔敷速度快、无飞

溅、焊缝质量可靠等特点的基础上，通过一种新型的

斜面形状来规避常规埋弧焊的缺陷，与常规宽斜面埋

弧焊相比，具有更低的焊缝变形、更低的残余应力。

由于其效率高、节能、节约焊材，而且具有较好的焊

缝质量，所以它被越来越多地用于厚板的焊接。近年来，

随着焊接工艺的发展，焊接工艺的改进，焊接工艺的

焊接质量和焊接质量得到了极大的提高。

窄缝埋弧焊接具有以下优点：

1.沟槽主要是 I型、U型的狭缝，沟槽宽度在 18mm~ 

30mm，沟槽截面较常规埋弧焊沟槽截面小，可节约许

多焊料。同时，因所需的焊料体积小，焊料的质量更

好。数据显示，与常规埋弧焊接相比，该焊接工艺可

以节约 20%到 40%的材料，焊接质量可以提升 30%

到 45%。

2.一般情况下，窄缝隙埋弧焊接使用的线能量较

低，不太容易出现粗大的晶粒，并且，窄缝隙埋弧焊

接一般都是多层焊接，后面的焊接对前面的焊接起到

了叠加加热的效果，可以使前面的焊接更加精细。因而，

采用窄间隙埋弧焊接可获得较高的冲击强度、较好的

焊接质量和较低的氢气积累 [2]。

1.2 窄间隙埋弧焊的局限

1.2.1 融合问题

窄缝埋弧焊线能量低，若工艺条件不当（如焊丝

距侧墙间距等），极易造成侧墙不完全熔化，从而导

致夹渣。在实际的焊接生产过程中，需要对焊丝进行

加工，例如将两根焊丝扭成一个扭线或一个螺线。目
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前市面上出售的焊机，常用的处理办法是采用双丝线，

在此情况下，前面的引线会向斜口侧壁弯曲，以保证

侧壁会被熔透，后面的引线线则会在一定程度上保证焊

缝的形状，从而获得较好的焊接质量。

1.2.2 渣油分离问题

焊剂层对焊道的形成、焊接质量的提高、焊接接

头的焊接质量等都有很大的影响 [3]。由于是多个焊道，

所以在进行下一个焊道之前，还需要将焊道的表面处

理一下，以免产生夹杂。由于窄间隙埋弧焊缝的斜面

又窄又深，且两个焊缝之间几乎没有夹角，因此，使

得焊缝的脱渣更加困难。这就对窄缝埋弧焊接用焊剂

的去渣性能提出了更高的要求。

在进行窄间隙埋弧焊时，一般情况下都需要先进

行预热，然后维持好层间的温度，这样才能保证焊缝

的质量。如果焊剂的脱渣有问题，那么在焊完每一层

之后，都要停下来对焊渣进行清除，这样就很难维持

好层间的温度，这不仅会极大地降低焊接的效率，还

会对接头的质量造成一定的影响。而原来的焊剂不能

满足窄缝埋弧焊接对熔渣的需求，为此，研究人员做

了很多工作来研制出更好的焊剂。

1.3 市场上窄间隙埋弧焊接系统的特点

现在市面上大部分的窄间隙埋弧焊焊机都可以实

现在焊前预先设定好参数，实现对整个焊接过程进行

自动控制，一些设备不仅能够实现对电弧的自动稳定，

而且还能够对焊接过程中的焊接参数进行全程记录，

以便对焊接缺陷进行分析。

与常规埋弧焊机比较，它具有焊管厚度小、操作

灵活、精度高等优点。焊接头应做好隔离措施，以防

止焊接头和焊接头损坏。另外，本发明还为焊机配备

了摇摆装置，使其能够在单道焊时，确保焊机的侧壁

完全融合。

焊丝的传输系统能够实现对送丝速度更准确的控

制，从而保证电弧的稳定燃烧，保证焊接质量的一致性，

防止焊接缺陷的发生。

1.4 未来窄间隙埋弧焊的发展方向

常规埋弧焊采用的是电弧在熔剂下的熔化加热。

在焊接时，由于焊剂的吸热，使其融化，并将其包覆

在焊道上，一方面，它能对焊道产生物理保护，从而

提高了焊道的质量；另一方面，熔化焊剂还能与熔池

中的金属进行化学冶金，如脱氧、去杂质、渗合金等，

在很大程度上会使焊缝中的化学成分混入其中，从而

对焊接质量产生一定的影响。

埋弧焊的机械化、自动化程度比较高，因此，在

焊接过程中，由于受人为因素的影响比较小，所以得

到的焊缝质量更加可靠。此外，埋弧焊的线能量比较大，

熔敷率较高，因此具有较高的生产率。与其它的焊接

方法比较，该方法不存在飞溅现象，从而节约了焊料、

耗能，同时也增加了焊接的稳定性。因此，埋弧焊接

被广泛地用于船舶、冶金机械和化学容器的生产。

随着人们对产品的需求量越来越大，设备的规模

也越来越大，需要进行埋弧焊的材料的厚度也越来越

大，因此，埋弧焊技术自身的局限性也越来越明显，

主要表现在以下几个方面：

1.常规的埋弧焊接一般都要在基板上加工出 V型

或 X型的凹槽，凹槽深度越大，凹槽的开槽量就越大；

如果降低坡口倾角，则会使坡口施焊变窄，使常规埋

弧焊接中的导热喷头不能直接进行，同时，焊接时所

需的焊料体积也会大幅增大，从而造成焊丝、能量的

巨大浪费。

2.随着板材厚度的增加，约束程度的提高，焊料

的焊接变形也会被限制，从而在焊料内部产生很大的

残余应力，从而严重地影响了焊缝的质量。

3.传统的埋弧焊接工艺方法陈旧，自动化水平不

高，操作精度不高，容易出现未熔合、夹渣等焊接质

量问题。为改善焊缝的质量，提高生产率，采用了窄

间隙埋弧焊接技术。

随着生产的不断发展，国内各个行业对窄间隙埋

弧焊接技术的要求也在不断提高，这就对焊接的精度、

可靠性提出了更高的要求。同时，对其进行了进一步

的系统性研究，例如，开发出一种高效、高效的除渣

助熔剂，这是科研人员孜孜以求的目标。此外，窄间

隙埋弧自动焊机具有较高的普适性，无需对许多功能

非常单一的焊机进行研究。由于自动焊接设备的模块

化趋势，因此，对窄缝埋弧焊焊接设备进行改造和更

新变得更为容易。并且，随着对这类焊接设备的研究

和开发投资的不断加大，焊接设备的价格会越来越低，

性能也会越来越好。

2 窄间隙自动埋弧焊在火电厂管道预制中的

应用

2.1 窄间隙自动埋弧焊接头试验

焊接技术评价测试号 GD210305。狭缝自动埋弧焊

的斜坡为单侧双面 U型，在管道组装过程中，不会留
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下任何的空隙。

焊接时，填缝、盖面由我国一家生产企业生产，

并带有自动追踪装置的窄缝埋弧自动焊机完成， U型

坡口角为 2°~5°，焊缝位于 1G处，焊缝材料由欧洲一

家生产的 P92型埋弧焊线及与之相匹配的焊料组成，

焊线直径为φ2.4mm。

因此，本实验选择带有监测装置的全自动氩弧焊

机和带有追踪分道装置的窄间隙埋弧焊机进行焊接，

并对焊接熔池、焊道表面、侧壁与母材的熔化状态进

行实时监测，以调节焊道的布置及焊接工艺，并根据

需要在焊道与氩弧焊转换过程中对每一层焊道进行分

层清扫，以保证焊接质量。

在焊接时，通过对各层之间的温度进行严格的控

制，并对各层之间的温度进行实时监控，以确保各层

之间的温度满足所需。

2.2 采用埋弧焊接的窄缝焊接头的性能测试

按照国家《承压设备焊接工艺评定》NB/T47014-

2011的要求，对其进行了物理化学采样，并对其进行

了拉伸、弯曲、冲击、硬度、金相等测试。实验中，

两个焊缝的横向平板受力，每个焊缝被分成三个层次。

在这些样品中，样品 GD210305TT1到 GD210305TT3是第

1组的上、中、下共 3层，样品 GD210305TT4到 GD21030 

5TT6是第 2组的上、中、下共 3层。

根据《NB/T47014-2011》中的有关规定，在焊接

部位和热影响区各取一份样品进行测试，使用 10mm× 

10mm×55mm的标准件，在 20℃下测试，从测试结果

可以看出，各部位的冲击功的平均值都大于 41J，达到

了《NB/T47014-2011》的要求。

2.3 焊接设备适应性和综合效益

与常规的斜面埋弧焊相比，这种窄缝自动埋弧焊

有以下特性 [4]：

1.具有优良的焊接过程，具有优美的焊缝形状和

优良的脱渣性能。

2.推广力度大。不需要再次收集证据，不需要特

别的技术，只要有基本的电焊知识就可以进行操作。

3.对焊丝经 5个车轮校正，使其左、右面与前面

之间的误差小于 0.2mm，从而使焊接质量得到了有效

的稳定。

4.具有较高的自动化水平，具有自动分轨、自动

抬升、自动调节焊枪口角度的追踪装置，有利于侧壁

面的熔融，降低了工人的劳动强度。

5.具有更小的槽口角和更少的焊料体积，从而降

低了成本，提高了生产效率。

在火力发电厂，采用工厂化装配的方式，可以在

确保焊接质量的同时，最大限度地提高焊接效率，同

时还可以减少焊接费用。以 ID425×115的管道规格为

例，将常规坡口与窄间隙自动埋弧焊坡口进行比较，

结果显示，窄间隙自动埋弧焊坡口的焊缝横截面面积为

2328mm2，而常规坡口的焊缝横截面面积为 3432mm2，

从理论上讲，可以节约 47%的焊材用量。

3 结语

本研究对 ID425×115型热电厂主蒸汽管线用 P92

钢进行了拉伸试验、弯曲试验、冲击试验、硬度试验

及金相试验，对其焊接工艺及接头机械性能进行了分

析，其试验结果符合《承压设备焊接工艺评定》NB/

T47014-2011的规定。结果表明，该焊接方法具有较高

的焊接效率，焊接成本低，劳动强度小等优点，具有

较好的经济效益 [5]。

该项目将为我国热电厂实现窄间隙全自动埋弧焊

的工业化生产奠定基础，并对其进行深入的研究，将

对窄间隙全自动埋弧焊进行底部打底，并与之配套的

窄间隙全自动埋弧焊盖面充填形成全窄间隙无缝连接，

进一步提高侧壁熔化品质，拓宽工艺参数的临界范围，

并发展出全尺寸、全厚度无缝连接的最优坡口形态，

为其在全口径、全厚度无缝连接中的实际应用与推广

奠定基础。
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