
蓄热器焊接修复

李转运 郭杰

河北省迁安市滨河村首钢迁钢公司设备部 064404

摘要 针对首钢迁钢炼钢分厂蓄热器焊缝产生纵向裂纹的情况，实施了用国产 J506R 焊条的手

工电弧焊补焊接修复工艺。焊接工艺实践表明，选择正确的焊前预热温度，严格按工艺参数和技术

规范进行施工是修复获得成功的关键；选取合适的挖补长度和合理的挖补形状是安全施工的必要保

障。焊后采用现场电加热片消除焊缝应力。
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首钢迁钢炼钢分厂蓄热器自 2004年 10月投产使用，经过 4年的生产运行，于 2007年 6月
经宏观检查发现，内表面焊缝出现大量的纵向裂纹，裂纹走向平直，绝大部分产生在纵缝上，经磁

粉检测发现蓄热器内表面焊缝产生裂纹 56处，经打磨消除，最深达 8mm，经强度计算，满足使用

要求，未作进一步的处理，运行 1年后开罐再次检验，又发现焊缝产生许多新生裂纹，大部分裂纹

均产生在纵缝上，筒体 7条纵缝上均有七八处裂纹，环缝上有 1处发散性裂纹为机械损伤所致，裂

纹条数达 60多处，长度 5—20mm，经打磨消除，最深处同样达 8mm。此罐仅仅在运行 1年后又产

生大量裂纹，这不是仅仅使用而造成的，这和罐的本身制造有直接原因，从原始出厂资料审查发现，

此罐的焊后消除应力热处理温度未达到标准要求，焊后残余应力未能消除，再加上正常的拉应力，

筒体纵缝的拉应力是环缝的两倍，这样在运行状态下，焊缝上的应力水平将超过焊缝的屈服强度，

由于纵缝的受力远远大于环缝，所以绝大部分裂纹产生在纵缝上。为了进一步的确认裂纹产生的原

因，对蓄热器进行了进一步的检验检测。

金相检测和化学成份

对焊缝、热影响区、母材进行了现场金相检测，经检测金相组织基本正常，焊缝上的组织为铁素体

+贝氏体+索氏体，晶粒有点粗大，基本正常，热影响区和母材为铁素体+带状珠光体，金相组织正

常；

在蓄热器焊缝上取样，经专业部门进行化验检测焊缝的化学成分见表 1，出厂资料上焊材的化学成

分见表二。从表中发现出入比较大的是磷的含量增的很多，国家有关标准要求焊材和母材的硫磷的

含量均小于 0.03 ，比照标准焊缝磷的含量超标，磷的超标加大了焊缝产生裂纹的倾向。

表一 焊缝取样化学成分

试样名

称

取样位

置

检验项目

C Si Mn P S Cu

环缝 B3 0.082 0.64 1.21 0.046 0.019 0.10
纵缝 A4 0.052 0.31 1.17 0.049 0.020 0.16



表二 出厂焊材化学成分见表 2

名称
材 料 牌

号

材料厂

家

检验项目

C Si Mn P S
焊材 H10MnS

i∮4
高余焊

材

0.07 0.75 0.95 0.010 0.013

纵缝 A4 0.052 0.31 1.17 0.049 0.020

制造厂家在征得检验部门和使用单位的意见下，经多次讨论决定在 2008年开罐检修期间对蓄热器

产生的裂纹进行彻底修复，修复方案如下：

(1)对蓄热器裂纹采用局部挖补焊接予以修复；对单个裂纹则采取修磨补焊；

(2)。
从控制应力腐蚀产生要素的角度来看，挖补焊接消除裂纹，焊后消除残余应力是实施蓄热器裂

纹修复的重点。

材质可焊性分析与挖补长度的确定

1.化学成分和力学性能

蓄热器壳体 SPV36与补板 16MnR的化学成分及力学性能见表 1。
表 1 材料化学成分及力学性能

钢号
化 学 成 分(%) 力 学 性 能

C Si Mn S P σb(MPa) σs(MPa) δ(%) Akv(J/cm2)

SPV36 0.165 0.33 1.41 0.011 0.011 ≥540 ≥334 ≥14 ≥47

16Mn
R

≤0.20
0.20 ～

0.60
1.20 ～

1.60
≤0.045 ≤0.045 ≥510 343 ≥21 ≥58

2.材质可焊性分析

理化检测蓄热器壳体金相组织及显微硬度结果如下：

(1)金相组织 母材为铁素体+带状珠光体；焊缝为铁素体+贝氏体+索氏体；

过热区为魏氏组织铁素体+珠光体。

(2)显微硬度测定(载荷 1.96N) 母材：171～175Hm；焊缝：192～195Hm；过热区：210～
216Hm。

由此表明，蓄热器壳体母材 SPV36组织及力学性能无明显变化，与 16MnR焊接性较好，但

延伸率和冲击值均比 16MnR低。另外，因塔壁较厚(24mm)，塔体高大，焊接中散热很快，所以

焊接过程必须采取预热和控制层间温度的工艺措施，以防止裂纹。

3.预热温度的确定［1］
按照低合金钢预热温度的计算公式可初步确定焊前预热温度 Td(℃)：

Td=-214+324Pcm+17.7［H］+0.14σb+4.73h
式 中 Pcm—— 化 学 成 分 冷 裂 敏 感 指 数 ， 对 于 SPV36 钢 ，

Pcm=C+Si/30+(Mn+Cu+Cr)/20+Ni/60+Mo/15+V/10+5B=0.247；
[H]——熔敷金属扩散氢含量，［H］=4mL/100g；
h——材料厚度，mm。

将数据代入公式得：SPV36钢 Td=125.9℃。考虑现场施工环境温度(20～25℃)及施工条件等

因素影响，取预热温度为 150℃，相应的层间温度也控制在 150℃左右。

4.挖补区域的确定



蓄热器过渡段下部筒体衬里用爆破法拆除，器壁喷砂打磨后 100%着色检查。根据理化检测

结果及裂纹修复原则，确定挖补部位如图 1所示(图中黑粗短线即为挖补焊接修复部位)。对其它

部位的单个裂纹进行修磨补焊。

图 1 裂纹挖补部位示意图

根据蓄热器设计参数，利用压力容器计算软件，求得在风力、地震对塔作用下，蓄热器器壁

最大挖补长度不得超过 3500mm。为了在现场实际挖补时防止蓄热器垂直度产生偏差及组对方

便，控制挖补长度不得超过 3000mm［2］。补板为宽 300mm、两端半径为 150mm 的长条状，以

利于焊接时应力均匀分布，减小应力集中。

焊 接

1.接头及坡口形式的选择

在焊接 SPV36与 16MnR接头时，为能充分焊透，使母材的稀释作用最小，同时有利于气渣

联合保护，使焊道不夹渣，减少热量输入，必须严格控制坡口组对间隙，以减少焊缝的根部裂纹。

图 2为两种接头及坡口形式。坡口在现场采用气割加工，并用砂轮修磨成图中所示形状。

图 2 焊接接头及坡口形式

2.焊前准备

焊接表面的污垢、漆皮、水锈等都必须清除干净，用砂轮打磨，直至露出金属光泽，以防焊

接过程中产生缺陷。对于 SPV36、16MnR的焊接，选用国产 J507(E5015)焊条，根据工艺评定，

其结果完全符合要求。焊前焊条以 350℃恒温 2小时进行烘干，放于保温筒内随用随取。现场按

蓄热器过渡段下部筒体卷制两段筒节，用样板对挖补部位的弧和长度进行测量，接口处错边量控

制小于 3mm，且禁止强行组焊，以减小焊接应力。

3.焊接工艺参数的选择

SPV36、16MnR属于高强度低合金钢，由于塔壁较厚［3］，应当注意其线能量不宜过大，

太大的线能量将会造成焊缝金属冷却速度过慢，接头的过热区增宽，使晶粒粗化，影响塑韧性；

但也不能过小，太小的线能量将使接头从 800℃降至 500℃时的冷却速度加快，可能形成淬硬组

织而产生冷裂现象。根据以往的试验和工艺评定，低合金钢的线能量控制在 10～35kJ/cm，能获



得满意的综合性能。所选用的焊接参数见表 2。
表 2 焊接工艺参数

焊条直径

(mm)
焊接电流

(A)
焊接电压

(V)
焊接速度

(cm/min)
线能量

(kJ/cm)

3.2 120～140 22～24 6～10 20.2～26.4

4.0 140～180 26～28 8～12 25.2～27.3

4.手工电弧焊焊接工艺及要求

手工电弧焊采用直流反接。

组对点焊时，严格控制坡口间隙为 1.5～2mm。若个别部位间隙超标，可采取坡口表面堆焊

方法减小组对间隙，从而防止由于焊接应力作用使根部产生裂纹的倾向。

焊接时，根据现场条件，在器壁外侧打底焊后，从内侧清根，焊满内侧后再焊外侧至母材表

面平齐。焊接过程中，层间必须用砂轮修磨，以防夹渣。若挖补板条较长，焊接时应由两名焊工

对称施焊，以减小焊接变形。

另外，采取窄直焊道不作横向摆动，焊条与工件的夹角最好保持在 70°左右。同时，应用退

火焊道法，以降低焊后残余应力。

5.焊后检验

焊缝无损探伤执行 JB4730—94 标准。本次蓄热器裂纹修复共挖补 22 块板条，焊缝总长

84.6m。经检查所有焊缝外观成形和焊缝两侧均熔合良好；焊缝外的引弧伤疤、飞溅物均用砂轮

修磨除掉；焊缝表面、根部进行着色检查无裂纹；焊缝进行 100%超声波探伤，符合 JB4730—94
标准的要求，Ⅰ级合格。

振动时效消除焊后残余应力

从控制应力腐蚀开裂的要求出发，焊后焊缝必须进行消除应力处理。但由于蓄热器设备重，

体积大，修复处直径为 5200mm，壁厚为 24mm，焊缝热处理量大，焊后如果进行常规热处理，

即采取缠电热带方法消除残余应力，很难在有限工期内完成任务。为此，采用振动时效工艺消除

焊后残余应力，这种方法工序安排灵活，操作简单。

根据蓄热器实际情况，现场采取多点振动，即主振加大激振力、附振减小激振力、延长振动

时间的方法，进行振动处理。

振动后，采用直接测应力的方法，在塔壁测试焊缝振前、振后的残余应力。结果平均降 低

50%，收到了比较理想的消除残余应力的效果，而且大大缩短了检修工期，取得了显著经济效益。

结 论

(1)控制组对间隙，选择正确的焊前预热温度，焊接过程中严格按工艺参数及技术规范施工，

是蓄热器裂纹修复获得成功的关键。

(2)选取合适的挖补长度和合理的挖补形状是蓄热器裂纹修复安全施工的保障。

(3)对于大型设备采用振动时效新工艺消除焊后残余应力，不仅可以获得满意效果，而且大

大缩短检修工期。

(4)采用上述合理的修复工艺及技术，使装置提前开工运行 6天，创造了可观的经济效益。
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