
Construction | 施工建设

-177-中国化工贸易          2021 年 1 月

铬钼耐热钢与奥氏体钢异种钢焊接在石油化工领域

较为常见，神华宁煤 400 万 t/a 煤炭间接液化项目费托合

成单元的费托反应器为高温高压Ⅲ类压力容器，介质为液

体石蜡、H2、CO、CO2 的爆炸危险介质，设计为了减少

设备内件连接的泄漏点，将费托合成反应器设备内所有承

压内件连接管与壳体连接的连接形式全部采用了现场焊接

方式，其中一种接管焊接为异种钢焊接，管口母材的材质

为 SA182，设备制造厂家在其端部堆焊了一层 6mm 厚的

Inconel 182 的镍基堆焊层，接管材质为 0Cr18Ni10Ti，现场

对于此类异种钢焊接焊材的选用上有很多的争议，因此本

文对焊条选用以及此类异种钢焊接工艺进行了浅析。

1 材质描述
母材：SA182-GrF11CL2（P11）；

接管：0Cr18Ni10Ti（TP321）；

堆焊层材质：Inconel 182（ENiCrFe-3）。

①母材 SA182 的材质：查阅《石油化工异种钢焊接规

范》SH3526-2015 附表得知，SA182 为 ASTM 材质名称，

根据《石油化工铬钼钢焊接规范》SH3520-2015 可知其钢

号为 P11，对应国内材质为 14Cr1Mo；②接管 0Cr18Ni10Ti

的材质：查阅《石油化工铬镍不锈钢、铁镍合金和镍合金

焊接规程》SH3523-2009 得知其牌号为 TP321；③堆焊层

材料 Inconel 182 的材料：查阅《石油化工铬镍不锈钢、铁

镍合金和镍合金焊接规程》SH3523-2009 对照表对应的焊

条牌号为 ENiCrFe-3、焊丝牌号为 ERNiCr-3。

2 堆焊层镍基合金的特点
镍基合金具有耐各种腐蚀介质的抗腐蚀性能，同时具

有良好的高低温性能，其显微组织是奥氏体，在固态下没

有相变，镍基合金在焊接时有以下特点：①镍基耐蚀合金

具有较高的热裂纹敏感性； ②对焊接表面的杂质元素敏

感，因此在焊接过程中焊接表面应保持清洁；③对焊接热

输入敏感，焊接时应当限制焊接热输入，防止产生热裂纹

等焊接缺陷；液态熔敷金属流动性差，焊缝金属熔池浅。

3 堆焊层的作用分析
若没有镍基堆焊层，就是 P11 与 TP321 异种钢焊接，

此异种钢焊接为铬钼耐热钢与奥氏体不锈钢的焊接，由《石

油化工铬钼耐热钢焊接规程》SH3520-2015 要求可知：铬

钼耐热钢与奥氏体钢组成的异种钢焊接接头，当设计温度

低于 425℃时，宜选用 25％ Cr-13%Ni 及以上的奥氏体焊

接材料。由于费托反应器设备内设计温度为 300℃，可以

选用 25％ Cr-13%Ni 及以上的奥氏体焊接材料，根据《石

油化工铬钼钢焊接规范》SH3520-2015 附表可查到 E309 焊

材的公称成分为 25%Cr-13%Ni，因此此类异种钢焊接可以

选用 E309 焊条，由于铬钼钢与奥氏体钢膨胀系数不同，

焊接前最好还是需要对焊缝两侧的母材进行预热处理，

预热温度为 100℃，焊后立即进行消氢处理，温度不低于

200℃。

如果设备制造厂在 P11 端部堆焊 6mm 的镍基 Inconel 

182（ENiCrFe-3）堆焊层，现场的焊接相当于镍基合金接

管与 TP321 接管焊接，且无论选用镍基焊材还是不锈钢焊

材都不用对焊道进行热处理工艺。

基于上面两点可知，如果没有镍基堆焊层，可以采用

焊条 E309 进行异种钢之间的焊接；如果有镍基堆焊层可

以避免现场对焊道的热处理工艺，由此可以得知设计的意

图是通过堆焊镍基堆焊层而避免现场热处理工艺。

4 焊材的选取
①根据《石油化工铬镍不锈钢、铁镍合金和镍合金焊

接规程》SH3523-2009 附表可知：堆焊层镍基合金（Inconel 

182）即为 ENiCrFe-3 堆焊而成；②根据 SH3523-2009 附

表可知：奥氏体不锈钢（TP321）可以用 ENiCrFe-3 进行

焊接；③结合以上两条可得：焊接接头可以用 ENiCrFe-3

焊条进行焊接，打底焊丝牌号为 ERNiCr-3，焊后无需进行

热处理；④由于 ENiCrFe-3 镍基焊条的价格非常高，因此

施工单位提出将堆焊层打磨掉，这样就改变了焊接方式，

这样就变成了简单的 P11 与 TP321 异种钢焊接，根据焊接

规范《石油化工铬钼钢焊接规范》SH3520-2015 此类接头

焊接是不能采用打磨掉堆焊层而使用 E309 焊材的做法的，

ENiCrFe-3 的焊材价格虽然很高，但是为了满足设备长周

期安全运行，业主方多花些成本还是很值得的。笔者所负

责的费托合成反应器的内部异种钢焊接经过专家多次讨论，

从保证设备长周期安全运行考虑，最终采用的 Inconel 182

焊材，与堆焊层同材质；⑤然而镍基堆焊层也存在一定的

弊端，由于设备制造厂家对管口进行了堆焊，技术要求只

对堆焊层进行 PT 检测，堆焊层内部容易产生缺陷（如气

孔夹渣等）不易被检测出来，施工单位与接管进行焊接后

产生的缺陷很容易与设备制造厂堆焊镍基焊材时产生的缺

陷混在一起，不利于质量责任的划分，容易产生责任纠纷。

综上所述，如果有此类异种钢接管的焊接，建议设计

单位在进行设计时取消设备管口的端部镍基堆焊层，可以

要求现场进行配管焊接作业时直接采用镍基焊材焊接，这

样就不会因为堆焊层而导致设备制造厂与现场安装单位之

间的焊接质量纠纷。但是这种做法仍需要现场在母材上进

行镍基堆焊层的焊接，并在第一层焊接时要对母材进行预

P11 管口堆焊镍基与 TP321 焊接浅析

方　刚（中石化第十建设有限公司，山东　青岛　266000）

摘　要：焊接技术在石油化工领域是至关重要的，焊材的选用直接影响设备、管道乃至整套装置的寿命周期。铬钼
耐热钢与奥氏体不锈钢异种钢焊接在施工现场经常遇到，焊材的选用也要根据实际的工况选择，其中镍基合金焊材具有
很强的耐腐蚀性能，可用在铬钼钢与异种钢焊接的焊材选用上，其具有焊接前无需预热、焊接后无需热处理的特点，因
此被广泛使用。
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（上接第 176 页）的人员真正意识到在日常性的工作过程中，

不可以弄虚作假，按照专业规范完成所有的工作任务。

2.3 管理环境处理工作

在管理环境的处理过程中，主要是针对所有的相关方

案的制定人员，以及工作方法的分析人员，所有的专业人

员必须要经过全面细致的考核。比如针对当前所制定方案

的利用效果、针对各类方案的制定模式以及最终所取得的

相关研究结果科学性与完整性，需要全面分析这类人员是

否真正自行完成了所有的研究工作，同时要分析其对自身

所提出管理工作方法和管理工作机制的本身了解情况。

2.4 人员安全思想建设方法

在风险的管控过程中，要能够意识到并非所有的人员

都对具体的风险管控工作具有全面化的了解，尤其是能够

体现在其本身所提交的各类材料方案，以完成专业管控工

作并设定工作方案。此外针对现场管理人员与施工人员，

要完全依照风险管控工作给出的相关结论进行分析，因此

针对这类人员必须要能够通过对其所提交方案的全面化监

管和研究，实现对于各类研究成果和研究体系的深度化了

解，之后才可以进一步探讨该人员的从业素质是否符合要

求，但凡发现这类人员存在相关信息的错误使用现象时，

那么该人员本身的从业资格以及参与的工作要求就需要经

过进一步的细致了解，从而分析该人员能否参与到实际性

的工作项目内。

2.5 现场安全管理方法

在风险管控要点的建设过程中，实际上针对一线施工

人员，其本身采用何种方法参与工作，以及工作过程中所

能够得到何种结果，都完全受限于施工现场配置的安全监

管人员和管理工作人员的工作要素决定，才可按部就班地

完成所有工作。因此本文认为，在工作侧重点的规划中，

必须要能够实现对于安全监管类人员的有效管理，通过对

这类信息的全面细致化分析，才可以更好确保在正式施工

过程中不存在安全缺陷。

2.6 分级管理制度建设方法

所谓的分级性管理，要求在相关管理要点的设定过程，

以及在安全交底会议内进行主要宣讲类的人员，必须要能

够对其本身所设计的工作方法和工作方案能够全面化负责，

同时在施工过程中，但凡发现这类人员所提交的方案本身

并不符合实际工作要求，或者在相关信息的说明过程没能

完全对自身所制定的方案具有全面深化的了解时，那么这

类人员需要负担最高的责任，严重时可以调离岗位，并且

进行严肃处理。

综上所述，油田地面工程管道的防腐处理中，主要存

在的问题包括材料的检查问题、防腐材料的代用问题、各

类管线的处理问题等，在这类问题的处理工程中，使用的

方法要完全按照施工现场内人员的检查工作制度和方法，

按照规定的流程和措施分析当前的施工问题并勒令整改。
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热，预热温度 100℃，以防产生焊接裂纹。

5 焊接技术要求
5.1 焊接技术准备

①根据相关要求按照 NB/T47014《承压设备焊接工艺

评定》和产品技术条件的要求进行焊接工艺评定，以制定

合理的焊接工艺规程（WPS）；针对各类焊接接头编制《焊

接工艺卡》；②焊工考试执行《锅炉压力容器压力管道焊

工考试与管理规则》或 GB50236-2011《现场设备、工业管

道焊接工程及施工规范》的规定，考试项目必须能够覆盖

所焊接产品的厚度。

5.2 焊接材料的要求

①焊接材料的储存保管应符合《石油化工铬镍不锈钢、

铁镍合金和镍合金焊接规程》SH3523-2009 的要求；②焊

接材料的烘干、发放、回收严格按照相关规定执行，焊

条的烘干工艺按照生产厂家的参数进行并且符合 SH3523-

2009 规范要求，焊丝使用前应检查是否清洁；③焊接镍合

金用的氩气纯度应达标。

5.3 焊接过程技术要求

①镍合金焊接一般采用手工钨极氩弧焊、手工焊条电

弧焊、熔化极惰性气体保护焊等方法，也可采用埋弧焊自

动焊焊接方法，本文涉及的异种钢焊接采用的是钨极氩弧

焊打底，手工焊条电弧焊盖面的焊接方法；②焊接采用多

层多道焊接，焊接采用小线能量、短电弧，摆动参数不得

超过焊条直径的 3 倍；③采用实芯焊丝焊接时，焊缝背面

充氩实行内保护，内保护措施可采用管子整体或局部充氩；

打底焊接完成后，应对打底焊接进行 RT 检测，确认打底

焊接质量合格再进行手工焊条电弧焊盖面焊接。

6 结束语
镍基合金具有耐高温、耐腐蚀的特性，镍基合金焊材

用于铬钼耐热钢与奥氏体钢异种钢之间焊接，使焊缝的蠕

变寿命更为长久，具有良好的抗高温断裂性能。焊接前对

焊缝坡口的处理要求很高，易形成气孔缺陷。费托反应器

内接管焊接坡口按本文要求严格处理后，气孔缺陷得到了

有效的控制，焊接合格率明显提高。镍基合金焊材形成的

焊道力学性能虽然良好，但其价格比其他奥氏体焊材高出

很多，因此在选用焊材时要综合考虑。
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