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A333-3钢低温管道的焊接
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摘　要:以 48万吨/年乙烯裂解分离装置的低温管道施工为

例 ,重点介绍低温用钢管 A333-3 钢的焊接特点 、焊接经验

以及焊材的管理。
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1　概述

大庆乙烯裂解分离装置 48万吨/年乙烯改扩建

工程是我国“九五”期间的重点项目 。该装置工艺复

杂 、操作条件苛刻 、材质种类繁多 ,其中 A333-3 钢

是从日本引进的低温管道用钢 。该材质工艺复杂且

国内对此钢的焊接经验较少。为保证该材质的焊接

质量 ,我们从该材质的焊接特点入手 ,进行焊接材料

的选择 ,焊接工艺的制定以及最终的焊缝质量的检

验及返修处理 ,以满足设计及规范的要求。

2　A333-3钢的特性及可焊性分析

A333-3钢属于低温用钢 ,最低使用温度为-

101 ℃,钢中含有 3.5%的镍元素 ,通常以正火或正

火加回火状态供货。

A333-3钢无缝钢管的化学成分及力学性能

(见表 1及表 2)
表 1　A333-3 钢无缝钢管的化学成分%

C Mn Si S P V Nb Ni

≤0.19 0.31～ 0.64 0.18 ～ 0.37 ≤0.025 ≤0.025 -- -- 3.18～ 3.82

表 2　A333-3 钢无缝钢管的常温力学性能及低温冲击韧性

拉　力　试　验
冲　击　试　验(-101 ℃)

AKV(J)

b/MPa σS/MPa σ
S 10×10×5(mm)5×10×50(mm)

≥450 ≥240 ≥16.5 ≥17.6 ≥9.5

2.2　可焊性分析

2.2.1　A333-3钢含 Ni量较高 ,是该钢种的低温

冲击值的保证 。镍是非碳化物形成元素 ,但能与铁

形成α和γ固熔体 ,镍有高的熔点(1445 ℃)、一定

的强度 、高的塑性和良好的加工性能 ,能促使晶粒细

化 ,保证了低温韧性。其中 Ni元素在焊接过程中易

和 S 、P 形成低熔点共晶 ,故有一定的热裂倾向。选

择焊接材料时 ,应考虑选择低 C 、S 、P 的焊接材料 。

2.2.2　合金元素的加入 ,大大增强钢的淬硬性 。焊

接时应有可靠的焊前预热 、层间温度控制 、焊后热处

理来消除由于淬硬性而引起的冷裂倾向。

2.2.2.1　焊前预热能抑制热影响区的硬化 ,促进氢

的扩散 ,防止冷裂纹。另外 ,预热可将工件表面的潮

气烘干 ,从而减少 O2 、H2 、N2 的有害作用。多层焊

时要严格控制层间温度 ,一般层间温度应控制在

100 ℃～ 200 ℃。

2.2.2.2　焊后热处理可以减少冷却过程中的内应

力 ,减少淬硬组织 ,促使氢的扩散逸出 ,使杂质在晶

体中析出 ,即所谓应变时效 ,增加低温韧性 ,防止冷

裂纹。

2.2.3　A333-3钢为细晶粒钢 ,细晶粒组织是低温

下良好韧性的重要保证。在焊接过程中 ,焊接线能

量过大将使焊缝及热影响区的晶粒粗大化 ,韧性降

低 。因此在施工时应严格控制线能量 ,保证焊接接

头的韧性指标 ,防止出现晶粒粗大的铁素体 ,马氏体

或魏氏组织 。但是线能量如果太小 ,结晶速度太快 ,

容易造成成分偏析增加脆性 ,同时会削弱多层焊时

上层焊道对其下层焊道的自回火作用 ,对焊缝的韧

性不利 。

3　焊接工艺的制定

3.1　焊材的选择

按与母材相容原理 ,焊接材料的选用见表 3 ,焊

材的化学成分见表 4。
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表 3　焊材的选用及烘干

焊材 牌号 产地 规格 烘干温度及时间 恒温温度

焊丝 TGS-3N日本 Υ2.4

焊条 NB-3N 日本 Υ3.2 350℃～ 400℃, 1h 100℃～ 150℃

表 4　焊材的化学成分(%)

焊材 C Si M n P S Cu Ni Mo

焊丝 0.04 0.35 0.86 0.006 0.008 0.12 3.47 0.15

焊条 0.04 0.34 1.00 0.006 0.004 3.46 0.26

3.2　焊接方法:采用手工钨极氩弧焊(GTAW)打

底 ,手工电弧焊(SMAW)填充 、盖面的方法 。又叫

氩电联焊 。管径≤2″采用全手工钨极氩弧焊 。

3.3　坡口型式

δ:3-26 mm　b:2±
1
2

mm　P:2±
1
2

mm 　α:60°±5°

图 1　采用 V型坡口

3.4　焊接规范参数(见表 5)

表 5

焊接

方法

焊接

层次

电源类型

及极性

焊接电

流/A

焊接电

压/V

Ar流量/ L/min

管内 枪内

焊接速度

/ cm×min-1

预热温度

/ ℃

层间温度

/ ℃

焊接线能

量/ j×cm-1

GTAW 1 直流正接 60～ 110 8～ 12 6～ 8 8～ 12 ≥7.5 100～ 150 100～ 200 ≤16000

SMAW 2 直流反接 60～ 120 20～ 28 ≥7.5 100～ 150 100～ 200 ≤16000

SMAW 其它 直流反接 60～ 120 20～ 28 ≥7.5 100～ 150 100～ 200 ≤16000

3.5　焊接层次:采用多层多道焊

3.6　操作注意事项

3.6.1　焊接时应按规定严格预热 ,控制层间温度 ,

每条焊缝应一次焊完 ,若中断 ,应采取缓冷措施。

3.6.2　焊件表面严禁电弧擦伤 ,收弧应将弧坑填满

并用砂轮磨去缺陷。多层焊 ,各层间接头要错开。

3.6.3　焊接作业时 ,应严格控制线能量 ,小电流 ,低

电压 ,快速焊。 Υ3.2 的 NB-3N 焊条每根焊接长

度必须大于 8 cm 。

3.6.4　打底焊接时 ,管内必须充 Ar 保护 。

3.6.5　在焊接过程中 ,必须采用短弧 、不摆动的操

作方式。

4　热处理

4.1　预热

预热温度为 100 ℃～ 150 ℃;预热范围是焊缝

两侧各 100 mm;以氧乙炔焰(中性焰)的方式加热;

测温蜡笔在距焊缝中心 50 ～ 100 mm 处测量温度 ,

测温点均匀分布 ,以温度控制 。

4.2　层间温度控制在 100 ℃～ 200 ℃之间 。

4.3　焊后热处理规范见图 2。

加热宽度为 150 mm;保温宽度为 400

mm;热处理恒温时间:壁厚≤9 mm 为

30分钟;壁厚≥9 mm 为 60分钟。

图 2　热处理工艺曲线

　　在焊缝两侧各

25 mm 范围内进行

热处理。用电加热 ,

由热处理机自动控

制温度变化曲线;采

用硬度测定法检验

热处理效果 ,硬度计

选用无压痕式 ,焊缝

及热影响区的硬度

值≤220。

5　焊接质量检验

5.1　焊缝外观检查

焊缝表面不得有裂纹 ,气孔 ,熔渣 ,飞溅和弧坑;

严禁咬边;角焊缝不得向外凸起。焊缝外观尺寸应

符合表 6的规定。
表 6

焊缝成型 焊缝余高 焊缝每侧增宽

与母材圆滑过渡 0～ 2 mm ≤2 mm

5.2　焊缝无损检测
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摘　要:通过调查研究与论证 , 分析找出了石门电厂 300

M W汽轮机组油系统油中带渣 、含水的主要原因 , 并制定相

应改进方案及措施。在利用机组大修实施改进方案后 , 取得

满意效果。
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1　引言

300 MW 汽轮发电机组是我国当前电力系统发

电多 、煤耗低 ,具有良好效益的主力机组 。石门电厂

一期工程于 1995 年和 1996 年 ,共投产了两台 300

MW 机组 。该厂 1号 、2号机自投运以来油质一直

达不到要求。油系统是汽轮发电机组中的一个极为

重要的组成部分 ,透平油在润滑 、调速和散热冷却等

方面作用重大 ,油质好坏至关重要。当进入油中的

杂质较多时 ,会使汽机转子轴颈磨损 , 轴颈表面粗

糙 ,沟痕较多 ,因而会使机组运行振动增大 ,将对转

子寿命和轴瓦润滑极为不利;还可能使液压调节设

备卡涩 ,调节失灵;另外油中含水严重 ,油质乳化 ,将

腐蚀设备。这些对机组安全稳定运行将构成直接威

胁 。一台 300 MW 汽轮机组如因油系统故障停机

24小时 ,就将减少发电量 720万 kW·h ,可见对社会

和电厂本身造成的损失是很大的 。并且油中含水的

问题在许多电厂也时有发生 ,是一个较普遍又麻烦

的问题 。因此防止杂质进入透平油和减少并消除油

中含水 ,对确保机组安全运行 ,无疑具有很大的社会

效益和经济效益。由于油质较差 ,趁 1998年 5 月

25日至 7 月 8 日要对 2号机进行两年一度大修的

机会 ,对 2号机油系统进行了改进。

　　焊缝外观检测合格后 ,至少 24小时后方可进行

焊缝的无损检测 。管道对接焊缝执行 JB4730-94 ,

Ⅱ级合格 。

6　焊接返修

6.1　焊缝返修焊接工艺与正式焊接工艺相同 。

6.2　返修程序:焊缝返修应在焊后热处理前进行 ,

若热处理后须返修 ,则返修后 , 焊缝重新进行热处

理。

6.3　焊缝的返修

若焊缝表面成形几何尺寸超标 ,允许进行修磨 ,

且修磨后其厚度不得小于设计要求 。若焊缝表面存

在缺陷 ,应先用砂轮将缺陷清除 ,再进行补焊 。

焊缝内部缺陷返修:采用砂轮打磨或碳弧气刨

清除缺陷后 ,按返修工艺卡返修。

7　结论

(1)　焊接施工的管理

裂解分离装置的这部分低温管线的施工大多是

在环境条件不利的条件下进行的 ,特别是春季 ,三 、

四级风常见 ,灰尘较大 ,因此 ,施工管理必须十分细

致而周到。

(2)　焊接材料的管理

A333-3钢手工电弧焊所用的焊条是低氢型焊

条 ,为保证焊接质量 ,使用前必须进行烘培 。

(3)　只有严格执行焊接工艺规程 ,才能获得质

量优良的焊缝。

(复　编)
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the occasional popping of boiler safety valves.This places a very high demand to the fast response of the combus-

tion control system.The present paper describes a boiler combustion system suited for frequent load changes.

Key words:steam power plant , main boiler , combustion control sy stem
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ing s
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Headquarters)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Pow er.-2000 , 15(2).-180 ～ 182

A tube leak-rupture failure took place in a gas-turbine heat-recovery boiler af ter a sho rt period of operation.An

analy sis of the direct cause of the failure indicates that the insertion of an improper throt tle orif ice-plate in the

boiler water ci rculation sy stem is the main culprit.Key words:heat recovery boiler , boiler , failure analysis
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perience and related welding material management are also described.Key words:A333-3 steel , low-tempera-

ture , welding
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