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锅炉高温配件焊接工艺选择及焊接质量控制
陈秋实

（济南奥能环保锅炉有限公司，山东 济南 250300）

摘　要　锅炉高温配件长期服役于 400～ 1 000 ℃高温、高压及腐蚀性工况，焊接接头易出现偏析、裂纹等缺陷，

严重影响设备运行安全性与使用寿命。为解决焊接工艺适配性不足、质量控制精度低等问题，本文结合高温合金

焊接特 性，优化工艺选择流程，完善质量管控体系，通过参数优化、过程管控及检测升级，实现焊接缺陷率降低

与接头性能提升。通过适配锅炉高温配件的焊接工艺方案与全流程质量控制规范，旨在为同类配件焊接提供技术

参考，进而提升锅炉设备长期运行可靠性。
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0　引言

锅炉作为能源、电力等行业的核心设备，其高温

配件承担热量传递与压力承载功能，服役环境严苛，

对焊接质量要求极高。当前焊接实践中，工艺选择缺

乏针对性，易出现焊接接头力学性能不达标、缺陷检

出不及时等问题，导致配件提前失效，引发设备故障

与安全隐患 [1]。本文针对上述问题，结合高温焊接理

论与工程实践，优化工艺参数，构建全流程质量控制

体系，通过试验验证与数据论证，提出工艺选择与质

量控制方案，填补同类配件精准焊接技术空白，保障

锅炉设备安全稳定运行。

1　相关理论和相关技术发展

1.1　锅炉高温配件焊接核心理论

锅炉高温配件常用材料以奥氏体不锈钢（TP347H）、

铁素体耐热钢（P5、12Cr1MoVG）为主，焊接核心理论

围绕高温下金属熔合特性与组织演变规律展开。在高

温焊接过程中，熔池金属快速熔化与凝固，合金元素

扩散速率直接影响接头组织均匀性，易因元素分布不

均产生偏析缺陷。焊接接头热影响区需承受长期高温

蠕变，需通过合理工艺控制晶粒尺寸，避免碳化物析

出导致的脆化。焊接接头力学性能需满足高温强度≥

650 MPa、高温蠕变断裂时间≥ 1 000 h[2]，确保适配

服役工况需求。

1.2　焊接工艺技术发展现状

当前锅炉高温配件焊接技术以氩弧焊（GTAW，Gas 

Tungsten Arc Welding）、埋弧焊（SAW，Submerged 

Arc Welding）为主，两种工艺各有适配场景。氩弧焊

凭借加热均匀、焊缝成形优良的优势，在薄壁高温配

件焊接中应用占比达 68%，可有效减少枝晶偏析；埋弧

焊效率高、热输入稳定，适用于厚壁配件焊接，焊接

速度可达 10 ～ 15 mm/min。随着技术升级，窄间隙埋

弧焊、脉冲氩弧焊逐步推广，脉冲氩弧焊可将热影响

区宽度缩小至 2～ 3 mm，较传统氩弧焊降低 40%[3]，显

著提升接头高温性能。

1.3　焊接质量控制技术发展

焊接质量控制已从传统事后检测向全流程管控转

变，形成焊前、焊中、焊后闭环体系。焊前材料检验采

用光谱分析技术，可精准检测焊材中C、S、P等元素含量，

检测精度达 0.001%；焊中实时监控技术通过电弧传感

系统，实现焊接电流、电压波动控制在±5% 范围内。

无损检测技术不断升级，相控阵超声（PAUT）检测灵

敏度较传统超声检测提升 30%，可检出≤ 0.5 mm[4]的

内部微裂纹，当前在高温配件焊接质量检测中应用占

比已达 75%。

2　锅炉高温配件焊接工艺选择

2.1　焊接材料选择

焊接材料选择需与母材成分、服役工况精准匹配，

核心是保证焊缝金属与母材的高温性能一致性。奥氏

体不锈钢配件优先选用镍基合金焊材（ERNiCr-3，镍铬

合金焊丝），可有效阻止碳迁移，减少脱碳层与增碳

层形成。铁素体耐热钢配件选用匹配成分的低合金焊

材，如12Cr1MoVG母材对应R307焊条，其Cr含量1.0%～
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1.5%、Mo含量 0.4% ～ 0.6%，确保接头高温蠕变性能与

母材一致。焊材纯度需满足S、P杂质含量≤0.025%[5]，

避免杂质在晶界聚集导致裂纹，焊材烘干温度控制在

350 ℃，保温 2 h，去除水分减少气孔缺陷。

2.2　焊接方法选择

焊接方法选择需结合配件厚度、结构及服役要求，

形成差异化方案。薄壁高温配件（厚度≤10 mm）如炉管，

选用氩弧焊（GTAW），焊接电流80～120 A，电压12～15 V，

焊接速度 3 ～ 5 mm/min，保护气体采用纯度 99.99%

的氩气，流量 8～ 10 L/min，可有效控制熔池尺寸，

减少热影响区脆化。厚壁配件（厚度＞ 10 mm）如锅筒

封头，选用埋弧焊（SAW），焊接电流 500 ～ 600 A，

电压 30 ～ 35 V，焊接速度 8～ 10 mm/min，焊剂选用

HJ431，粒度 10 ～ 40 目，确保焊缝成型良好且接头强

度达标。异种钢焊接（TP347H与 P5）采用氩弧焊打底 +

埋弧焊盖面 [6]，减少碳迁移缺陷。

2.3　焊接工艺参数优化

焊接工艺参数直接决定焊缝质量，基于正交试验

优化得到适配不同配件的最优参数组合。表 1为不同

厚度 12Cr1MoVG 配件氩弧焊工艺参数优化结果，为工

艺选择提供数据支撑。

表 1　不同厚度 12Cr1MoVG配件氩弧焊最优工艺参数表

配件厚度

/mm

焊接电流

/A

焊接电压

/V

焊接速度

/mm·min-1

6 80 12 3

8 100 13 4

10 120 15 5

由表 1数据可知，配件厚度与焊接电流、电压呈正

相关，与焊接速度呈负相关。厚度 6 mm 配件采用 80 A

电流、12 V 电压、3 mm/min 速度，可避免熔池过大导

致的烧穿；厚度 10 mm 配件需提高电流至 120 A、电压

至 15 V，降低速度至 5 mm/min，确保焊透且无未熔合

缺陷。该参数组合经试验验证，焊缝成形系数控制在

1.2 ～ 1.5，接头抗拉强度≥ 650 MPa[7]，满足高温服

役要求，较优化前缺陷率降低 60%。

3　锅炉高温配件焊接质量控制

3.1　焊前质量控制

焊前质量控制的核心是消除源头隐患，重点落实材

料检验、坡口处理与装配管控。母材与焊材需经光谱分

析验证，确保成分符合《压力容器 第 4部分：制造、检

验和验收》（GB/T 150.4-2024）标准要求，12Cr1MoVG母

材C含量控制在0.08%～0.15%，Cr含量1.00%～1.50%。

坡口加工采用机械切削方式，角度控制在60°±5°，钝

边2～3 mm，坡口表面需清除氧化皮、油污等杂质，清理

范围为坡口两侧至少20 mm，表面粗糙度≤Ra6.3 μm。

装配对口错边量按《压力容器 第 4 部分：制造、检验

和验收》（GB/T 150.4-2024）要求，厚度≤ 12 mm 时

不大于 3 mm，装配间隙控制在 2～ 4 mm[8]，避免间隙

过大导致未焊透。

3.2　焊中质量控制

焊中质量控制需聚焦工艺参数与熔池状态的实时

管控，维系焊接过程的稳定运行。作业过程需严控焊

接电参数波动，保障保护气体供给稳定，规避气体供

给不足引发的焊缝缺陷。需精准管控焊接层间温度，

及时清理层间熔渣，防范夹渣问题出现。厚壁配件施

焊需执行多层多道焊工艺，降低焊缝应力集中风险。

全过程参数管控可规避各类焊接缺陷，保障焊缝成型

质量与构件使用性能。

由表 2可知，焊中关键参数监控标准划定各监控

项目的管控范围与监测频次。焊接电流管控范围 80 ～

120 A，单道焊缝监测 3次，允许偏差±5 A。层间温度

管控范围 200 ～ 250 ℃，单道焊缝监测 1次，允许偏

差±10 ℃。保护气体流量实施全程监控，管控范围8～

10 L/min，允许偏差±1 L/min。该标准落地可将焊中

缺陷发生率控制在 5% 以内，缺陷发生率较未开展监控

的状态降低 70%，为后续焊后检测工作奠定坚实的质量

基础。

表 2　焊中关键参数监控标准表

监控项目 控制范围 监控频率 允许偏差

焊接电流 80 ～ 120 A 每道焊缝 3次 ±5 A

层间温度 200 ～ 250 ℃ 每道焊缝 1次 ±10 ℃

保护气体

流量
8～ 10 L/min 全程监控 ±1 L/min

3.3　焊后质量控制

焊后质量控制的核心是消除残余应力、检测焊接

缺陷与优化接头性能。焊后热处理采用高温回火工艺，

温度 680 ～ 720 ℃，升温速度 50 ℃ /h，保温 3 h，

降温速度 40 ℃ /h，可将残余应力降低 60% ～ 70%，避

免应力集中导致的裂纹。焊后清理需去除焊渣、飞溅物，

焊缝余高控制在 0～ 3 mm，咬边深度≤ 0.5 mm，无表

面气孔、裂纹等缺陷。无损检测采用相控阵超声（PAUT）

与射线检测（RT）结合方式，PAUT 检测内部裂纹，RT

检测未焊透、夹渣，检测标准符合 NB/T 47013 Ⅲ级验

收要求 [9]，确保缺陷检出率达 99% 以上。
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3.4　焊接人员与作业环境管控

焊接作业人员需持有适配高温配件焊接的资质证

书，上岗前完成 12Cr1MoVG、TP347H 等母材焊接专项

实操培训，掌握工艺执行要点。作业现场环境温度需

维持在 5 ℃及以上，相对湿度不超过 85%，环境风速

控制在 2 m/s 以内。户外施焊需设置防风、防雨防护

装置，阻断外界环境对焊接过程的干扰。操作人员全

程恪守工艺文件要求，不得擅自更改焊接参数。现场

环境数据逐次记录归档，形成完整质量追溯链条。人

员与环境的双重管控，直接降低人为失误与环境干扰

引发的焊接缺陷，稳固焊接作业质量基础。

4　焊接质量检测与缺陷处理

4.1　焊接质量检测方法选择

结合锅炉高温配件焊接缺陷类型，采用分层检测

方案，兼顾表面与内部缺陷检测。表面缺陷检测采用

磁粉探伤（MT）与渗透探伤（PT）结合，MT 采用湿法

连续磁化工艺，磁悬液浓度 1.2 ～ 2.4 mL/100 mL，可

检出表面开口裂纹、夹渣等缺陷；PT 按 ASTM E165 执

行Ⅰ型荧光渗透剂处理，显像时间 10 ～ 60 min，检测

灵敏度达0.1 mm。内部缺陷检测采用PAUT与 RT结合，

PAUT 采用 64 阵元探头，实现 S扫查覆盖全焊缝体积，

RT 采用 160 ～ 320 kV 管电压配合 Ir-192γ 源双壁单

影透照 [10]，可精准定位内部缺陷位置与尺寸。

4.2　焊接缺陷检测结果与分析

选取 100 件锅炉高温配件焊接试样，采用上述检

测方法进行质量检测，缺陷类型及检出情况如表3所示，

为缺陷处理提供数据支撑。

表 3　100件焊接试样缺陷检测结果表

缺陷类型 检出数量 /件 缺陷率 /% 检出方法

气孔 3 3 PT、RT

未焊透 2 2 PAUT、RT

裂纹 1 1 MT、PAUT

夹渣 2 2 RT、PAUT

由表 3数据可知，100件试样总缺陷率为 8%，其中

气孔缺陷占比最高（3%），主要因焊材烘干不彻底或保

护气体不足导致；未焊透、夹渣各占 2%，源于焊接参

数不合理或层间清理不彻底；裂纹缺陷占比最低（1%），

为焊后应力未完全消除导致。PT、MT 对表面缺陷检出

率达 100%，PAUT、RT 对内部缺陷检出率达 100%，检测

方法适配性良好，可有效识别各类焊接缺陷，为缺陷

处理提供精准依据。

4.3　焊接缺陷处理方案

针对不同类型缺陷，采用差异化处理方案，确保

处理后接头性能达标。气孔缺陷采用角磨机打磨去除

缺陷区域，打磨深度超过缺陷边缘 2 mm，清理后采用

补焊工艺，补焊参数与原焊接参数一致，补焊后重新

检测。未焊透、夹渣缺陷采用碳弧气刨清除缺陷，刨

削深度至缺陷完全消除，坡口修整后进行补焊，补焊

后需进行热处理，消除补焊应力。裂纹缺陷需彻底清

除裂纹及周围脆化区域，打磨后进行渗透检测确认无

残留缺陷，补焊后采用高温回火工艺，确保接头力学

性能与母材一致。缺陷处理后，复检合格率达 100%，

满足锅炉高温配件服役要求。

5　结束语

本文针对锅炉高温配件焊接工艺适配性不足、质

量控制精度低等问题，结合高温焊接理论与工程实践，

完成工艺选择优化与质量控制体系构建。明确不同材

质、厚度配件的焊接材料、方法及参数，提出差异化

工艺方案；建立焊前、焊中、焊后全流程质量控制规范，

结合分层检测与精准缺陷处理，实现焊接缺陷率降至8%

以下，接头高温性能达标。该研究存在试验样本覆盖范

围有限的不足，后续将扩大配件类型与工况模拟范围，

结合智能化检测技术，进一步提升工艺适配性与质量控

制精度，为锅炉高温配件焊接提供更全面的技术支撑。
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