提高SA335-P91主蒸汽管焊缝质量　　
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摘要   本文通过兰西公司9号机大修焊口返修，论述了通过合理的焊接工艺得到无裂纹、硬度合适，组织细小的板条状马氏体。　　
关键词  9号机  焊接工艺  板条状马氏体　　
1．任务来源　　
兰西公司两台双抽汽轮机组发电机锅炉系俄罗斯产品，蒸汽参数：P=13.7MP T=　560℃　，西北电力设计院设计时选用法国瓦鲁瑞克公司生产的SA335-P91钢管，设计规格：φ323.9×　28.6mm　。为了便于热力系统灵活运做，采用切换母管制。即#9机组大修设备是#9机、#11炉、#12炉。　　
由于我公司主蒸汽管采用P91钢管时间是95年，当时国内对其焊接性能了解较少，焊接接头中存在许多焊缝缺陷，留下了安全隐患。兰西公司机组运行5年多来，主蒸汽管道焊口发现有大量的宏观裂纹和微观裂纹，这些裂纹还在继续延伸。因此2002年我们从锅炉#11炉、#12炉割除R129、R131两只安装焊口，委托西安热工研究院对焊缝做一些必要的材料性能实验工作，并对焊口进行安全性评价。　　
西安热工研究院在2003年对《甘肃兰西热电有限责任公司#9机组主蒸汽管道焊缝超标缺陷的安全性评价技术总结报告》建议：　　
a.对#9机组主蒸汽管道焊缝进行100%的硬度检测，主要检测焊缝部位的硬度，以硬度HB≥250为判据筛远出脆性焊缝和韧性焊缝。当发现有裂纹时，应予处理。　　
b.对#9机组主蒸汽管道焊缝进行100%的无损探伤，对不容许存在的缺陷，则予以处理。　　
我们对#9机组所有焊口进行普查，根据《焊缝超标缺陷的失稳断裂》评定方法查出共22个焊口为不允许继续使用焊口。　　
1.1调查结果：　　
22个焊口100%有裂纹　　
焊口硬度HB≥250的百分比100%。全部是脆性焊口。　　
1．2  结论：　　
兰西主蒸汽管存在安全隐患，必须返修以提高焊缝质量。　　
1．3目标设定：　　
    根据《焊缝超标缺陷的失稳断裂》评定方法和《电力建设施工及验收技术规范管道接头超声波检验篇T5048-95》目标设定：　　
a.裂纹率：0％　　
b.硬度HB〈250。　　
2材料分析　　
2．1 SA335-P91材料的化学成分与机械性能　　
SA335-P91钢是一种改良型的9Cr-IMo马氏体钢种加入V、Nb等合金元素，具有良好的抗高温氧化和抗蠕变性能，AC1为830　-850℃　,AC3900－　940℃　，Ms为　370℃　，Mf为　220℃　。在550一　650℃　的许用应力明显高于10CrMo910,TP304,X20CrMoV121钢; SA335-P91钢化学成分及常温力学性能列人表1、1、表1、2　　
表1、1SA335-P91材料的化学成分　　
	C％　　
	Mn％　　
	P％　　
	S％　　
	S％　　
	Cr％　　
	Mo％　　
	V％　　
	No％　　
	Ni％　　
	N％　　

	0.08　　
0.12　　
	0.30　　
0.60　　
	Max　　
0.02　　
	Max　　
0.01　　
	0.20　　
0.50　　
	8.00　　
9.50　　
	0.85　　
1.05　　
	0.18　　
0.25　　
	0.06　　
0.10　　
	Max　　
0.04　　
	0.03　　
0.07　　


表1、2SA335-P91材料的机械性能　　
	σb（Mpa）　　
	σ0.2（Mpa）　　
	δ (％)　　
	AK(J)　　
	HB≤　　

	≥585　　
	415　　
	20　　
	149　　
	250　　


3培训情况　　
3．1 SA335-P91钢材是八十年代在国外研制成功并且开始在亚临界机组和超临界机组主蒸汽管使用。九十年代才进入我国，我公司1995年引进P91做主蒸汽管。这种钢材是金属材料界中的一场革命，各项技术指标相当高，近几年在我国开始广泛使用，唯一不足是我国还没有过硬的焊接工艺。人们对这种材料认识不足或有错误的认识。焊接人员对P91钢理论知识匮乏，还停留在Cr-Mo（铬-钼）珠光体耐热钢系列基础上。实际操作水平也在此系列上即运条方式一直采用多层单道焊接。热处理只是焊前预热和焊后热处理。培训分为理论知识培训和实际操作培训两项。理论知识的培训是了解P91材料的最新动态、焊接性能以及新的工艺参数。实际操作培训是理论联系实际及时改变运条方式并尽快掌握操作要领。在#9机组大修主蒸汽管焊口返修之前做好焊前练习的工作。因此培训有待进一步提高。　　
3．2培训方式：（理论培训加实际操作） 　　
3．2．1在焊培中心对P91进行实际操作培训，合格之后方能进行9号机大修的工作。　　
3．2．2由专人负责对焊接人员进行理论培训。　　
4焊接接头的脆化　　
4．1晶粒粗大引起脆化
　　
    焊缝及热影响区粗晶区加热温度超过　1100℃　，晶粒长大较快，在　1100℃　以上停留时间越长，晶粒粗化越严重，粗晶组织脆性大。所以要解决这个问题，必须通过控制焊接线能量(E)。线能量小，高温停留时间短，晶粒细小，焊接接头的韧性大大提高。　　
4．2焊接线能量与焊接韧性的关系　　
    众所周知焊接线能量的公式　　
    E＝60UI/v(J/cm)         E一焊接线能量      U-焊接电压(V)　　
    I-焊接电流(A)          v-焊接速度(cm/min)　　
由上式可知，焊接线能量E与焊接电压、焊接电流、焊接速度有关。已知，每台电焊机的焊接工作电压是一个常数，对焊接线能量的影响不大。焊接电流与焊接线能量成正比，焊接电流越大，线能量越大，而焊接电流过大，高温停留时间太长，晶粒粗大引起脆化。焊接电流过小焊缝熔化不好，容易产生未熔和夹渣的焊接缺陷。如果又要保证焊接电流合适，又要保证焊接熔化良好，在这个范围之内，焊接电流的变化不大。例如：直径ф4的焊条焊接电流是130－　160A　；直径ф3.2的焊条焊接电流是110－　140A　。据了解，某些承建单位为了获得小的线能量，整个焊口填充全部采用ф3.2的焊条。使得焊工的工作量加大，焊口操作时间延长。　　
我公司9号机大修工期短，工作量大，人员少，此外库房内只剩下少量的规格是ф3.2的焊条，这些焊条远远不够，规格是ф4的焊条很多足够本次大修。为了节约资金减少浪费，我们要大量采用规格是ф4的焊条，并且还要线能量符合标准。　　
最后一个可以利用的条件就只有焊接速度V，焊接速度与焊接线能量成反比，焊接速度越快，线能量越小，高温停留时间越短，晶粒将越细小，而焊速越快，焊缝熔池就小，每层焊道必须进行多层多道焊才能填满焊缝。　　
焊接位置包括水平固定和垂直固定，垂直固定管的焊接本身就采用了多层多道焊法。因此，水平固定管也采用多层多道焊的操作手法对我们是个新课题，是对焊工的新挑战，是焊接领域的新突破，为全国的焊接手工操作领域开阔了思路。 　　
    采用多层焊，由于后一道对前道的热处理作用能细化晶粒是马氏体组织生长成一个自回火作用，并能改善前层焊缝和热影响区的组织，对防止裂纹有好处。焊接线能量对材料冲击韧性存在很大影响实验表明，线能量为的60KJ/cm时，冲击值从AK=3.9-19.5当线能量为25J/cm时冲击值AK=73.2-113.可见，线能量的大小直接影响焊缝的冲击值。也直接影响焊缝的硬度。　　
    我们经过反复实践，对问题严重的水平固定管采用垂直固定排列法焊接将焊接线能量控制在17J/cm，得到了晶粒细小的组织。如下图：　　
　 　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　 　
　 　
　 　
　 　
　 　

　　
　 　
母材组织
返修后焊缝组织　　
4．3水平固定管采用垂直固定管排列法焊接对接头脆化的影响　　
　　　　　　    大家都知道，垂直固定管为了便于焊接填充，厚壁管焊缝我们都采用多层多道焊，焊接线能量低易于掌握，而对于水平固定管来说，以前层间焊接采用多层单道焊，这种焊接模式已经延续了很多年，现在摆在面前的一个困难问题是如何打破观念，重新培训SA335-P91钢材焊接操作人员，改变以前焊接手法，真正做到多层多道焊，敢于打破成规，大胆设想，将水平固定管的焊接采用垂直固定管排列法。经过反复研究、总结、练习，我厂焊接人员现已掌握这种新焊法，在练习过程中高要求，严管理。为了在现场便于控制线能量，控制焊道排列道数和焊缝厚度以便与控制焊接线能量，从而大大降低了焊接街头的脆化问题。水平固定管多层多道焊接排列如下:　　
4．4淬硬组织引起脆化　　
    对于手工焊来说，冷却是比较快的，电弧一离开，马上开始迅速降温，一般t8/5只有7-15秒，因此在Mf点以下容易出现淬硬组织，形成粗大的马氏体，这是导致脆化的另一个原因。要解决冷却速度快，在Mf点下产生淬硬组织的问题，通过预热较好的解决了这个问题，将焊接预热温度控制在Mf点以上，使焊缝结晶组织始终处在马氏体终了线以上，减少淬硬组织的产生。　　
4．5Mf线的控制　　
   SA335-P91钢马氏体转变终了线为　220℃　，也就是说，当焊缝温度达到　220℃　时，焊缝组织中马氏体转变终了。在手工电弧焊接过程中，热处理温度上限控制在马氏体转变开始线以下，热处理温度下限控制在马氏体转变终了线以上，使焊缝组织成为单一的马氏体组织。　　
4．6温度误差　　
    现场热处理过程中存在热电偶实测温度与焊缝温度有一个误差，热处理机自身温度仪表与所测实际温度也有一个误差。因此，在工作之前调整热处理机仪表温度与所测实际温度的误差是一个较重要的工作，明确知道所用热处理误差范围，使其达到最小值，最好另外再放置一块精度高的温度表作参照。此外热电偶位置的布置也非常重要。热电偶的布置都在焊缝两侧　20mm　的地方放置，便所有焊缝的层间温度在一个水平上进行比较，使每个焊口之间的误差达到最小值。　　
4．7Ms线的控制　　
SA335-P91钢马氏体开始转变线为　370℃　，也就是说当焊缝温度达到　370℃　以下时，焊　　
缝组织中的残余奥氏体开始进行马氏体转变，在热处理过程中，温度控制在　370℃　以下，考虑到焊工的作业环境，一般实际温度要低，温度一旦超过Ms时马上停止焊接工作，当温度下限降至　200℃　时继续工作。　　
4．8焊后降温的作用　　
焊接过程中冷却速度快，组织转变非常迅速，有些奥氏体来不及完全转变为马氏体，若马上进行高温回火，会出现K物沿晶界沉淀和奥氏体向铁素体转变，这种组织很脆。但冷到室温　86℃　又会出现冷脆。一般是焊后冷到120度，保温2小时使残余奥氏体全部转变为马氏体再进行回火热处理。　　
　　　　　　　　
　 　
　 　
5   高温回火的作用　　
    焊后热处理对SA335-P91钢焊缝的冲击韧性影响也很大，可用下式表示回火参数(1):　　
    P=T(Logt+20)10-3                    (1)　　
    式中T--回火温度(K);      t--回火时间(h)。　　
试验表明:焊缝的冲击值AK、随P值的增大而提高。　　
6.严格控制预热温度　　
　 　
　　　　　　冷裂纹是在焊后冷却过程中，在Ms点附近或更低的温度区间逐渐产生的（甚至在室温下）一种裂纹。　　
产生原因：三大条件――裂纹三要素。控制焊接热循环，防止焊缝和HAZ脆化及裂纹，粗晶区越窄越好。降低应力，减小拘束，降低残余应力，防止产生裂纹，要求不能强行对口。为了减少焊缝和HAZ的粗晶脆化，应尽可能选择小规范，使1100以上停留的时间越短越好，从而降低晶粒的粗化程度，而从防止产生冷裂纹，减少脆硬脆化，要求在Ms点附近冷却要慢，得到回火马氏体。为了解决矛盾，采取了预热的办法。　　

热处理过程　　
　 　
工作之前热处理机、电源机、热电偶、履带加热器的工作人员各负其责认真检查好所辖设备，保证运做良好。预热操作过程如下：　　
6．1氩弧打底之前对焊缝进行焊前预热，升温速度严格按照工艺要求执行，然后恒温。　　
6．2焊接过程也伴随预热，升温速度严格按照工艺要求，然后恒温方可进行焊接操作过程。　　
6．3焊接完毕，进行马氏体组织转变热处理。　　
7．效果检查　　
检 查 结 果：　　
　 　
#9机大修焊缝返修后质量调查表（38个）　　
	焊口标号　　
	硬度(HB)　　
	裂纹　　
	焊口标号　　
	硬度(HB)　　
	裂纹　　
	焊口标号　　
	硬度(HB)　　
	裂纹　　

	#60　　
	216　　
	无　　
	#142　　
	224　　
	无　　
	#143　　
	231　　
	无　　

	#13　　
	209　　
	无　　
	#15　　
	219　　
	无　　
	#63-18　　
	224　　
	无　　

	#63-24　　
	229　　
	无　　
	#25　　
	236　　
	无　　
	#26　　
	226　　
	无　　

	#154　　
	213　　
	无　　
	#92　　
	225　　
	无　　
	#97　　
	217　　
	无　　

	#140　　
	231　　
	无　　
	#82　　
	213　　
	无　　
	#152　　
	229　　
	无　　

	Q20　　
	208　　
	无　　
	Q14-9　　
	241　　
	无　　
	Q14-11　　
	216　　
	无　　

	Q28　　
	214　　
	无　　
	B24　　
	223　　
	无　　
	B10　　
	223　　
	无　　

	K5　　
	207　　
	无　　
	#63-19　　
	213　　
	无　　
	Q21　　
	234　　
	无　　

	Q11　　
	216　　
	无　　
	#134　　
	208　　
	无　　
	#153　　
	231　　
	无　　

	Q27　　
	223　　
	无　　
	#14　　
	214　　
	无　　
	#83　　
	218　　
	无　　

	#27　　
	215　　
	无　　
	Q14-12　　
	221　　
	无　　
	Q19　　
	217　　
	无　　

	#91　　
	225　　
	无　　
	B12　　
	212　　
	无　　
	B15　　
	209　　
	无　　

	#83　　
	216　　
	无　　
	Q22　　
	207　　
	无　　
	　 　
	　 　
	　 　


我们通过焊口返修，焊缝组织全部是晶粒细小的板条状马氏体，焊缝硬度值HB全部小于250，都是韧性焊口。　　
所有焊口按照《电力建设施工及验收技术规范管道接头超声波检验篇T5048-95》规定探伤结果：裂纹率为0％。　　
8．结论：　　
从根本上消除了机组运行的不安全隐患，为我公司今后机组安全长期运行打下了基础。锻炼了我们的队伍，提高了我们今后独立承担类似工作的能力。　　
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