
“不锈钢板条覆盖蒸发器筒体内部焊缝防止焊缝裂纹”工艺
中国铝业股份有限公司山西分公司     常俊民  
摘要  本文针对山西分公司氧化铝厂蒸发器液室筒体、汽室筒体、锥体、封头焊缝大量出现裂纹导致泄漏碱液而报废更换的现象，指出了裂纹生成的原因，提出了“用不锈钢板条盖住筒体内部全部焊缝，之后将不锈钢板条封闭焊接，以隔离蒸发器介质与筒体内部焊缝接触”的创新焊接工艺，防止形成焊缝裂纹，使修理后的蒸发器液室使用周期延长，提高蒸发产能和经济效益。
关键词   焊缝裂纹  封闭焊接  使用周期
前言   中铝山西分公司氧化铝厂的蒸发器液室是由锥体、直筒、封头、连通管、90°虾米腰弯头等组成，均采用Q235钢或16Mn钢钢板拼接后焊接而成。                   
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（ 图1）                                           蒸发器液室的内部介质为强碱、强酸液体。蒸发器液室筒体 [image: image2.jpg]



（图2）                                                 在多年的运行中修理均是因为液室焊缝大量出现裂纹泄漏碱液而更换液室筒体。以80万吨蒸发器为例：Ⅰ效每次修理后半年焊缝即开始出现裂纹泄漏碱液（如图1、图2）。本文对焊缝裂纹的生成原因进行了分析，提出了防止焊缝裂纹的创新焊接方法，以延长蒸发器液室及汽室的使用周期。
1、焊缝裂纹分析
   1．1典型裂纹的形式见图3、4
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熔合线刀状腐蚀裂纹（上图3）（图4）
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  1．2如图3、4，裂纹的出现大部分在焊缝和近缝区，不与介质接触的焊缝未见裂纹，与介质接触的焊缝几乎全部有裂纹，达上千条之多。
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（图5）
1．2．1蒸发器液室的内部介质为强碱、强酸液体，均是在焊口处泄漏（如图5），表明原有焊口存在焊接缺陷。在强碱介质对焊缝腐蚀下，这些焊接缺陷（如气孔、夹杂物、未焊透等）形成应力集中成为裂纹源并缓慢长大至开裂。开裂的焊缝在容器进行酸洗时与渗入到裂纹孔洞中的碱液发生反应，使裂纹逐步扩大。
1．2．2对于蒸发器的铁质焊缝，在高温和腐蚀介质情况下，即使无焊接缺陷，也会在温度、焊缝残余应力及严重的酸碱腐蚀作用下，产生蠕变孔洞，并缓慢长大成为小裂纹。即碱脆现象引起的钢板焊缝失效。
1．2．3当蒸汽的压力升高，相对于介质温度也升高，在腐蚀介质含量相同的情况下，其腐蚀速度可提高10倍，这就是蒸发器各组Ⅰ效液室焊缝过早开裂泄漏，使用寿命低的一个重要原因（Ⅰ效蒸汽压力大于Ⅱ效，Ⅱ效又大于Ⅲ效）。
1．2．4综上所述，焊缝裂纹为应力腐蚀裂纹，即在特殊的腐蚀介质和焊缝拉应力作用下产生的应力腐蚀开裂现象。
2、防止焊缝裂纹的措施
从以上分析可以看出，在裂纹的生成过程中，焊接缺陷、焊缝拉应力（即焊接残余应力）是诱因，酸碱介质对焊缝的腐蚀是焊缝开裂的主要原因。按容器的介质条件，应选用不锈钢复合板，但不锈钢复合板价格昂贵，而且焊接工艺复杂，所以不采用。采取的措施为（1）预防焊接缺陷，焊后消除应力热处理；（2）在筒体内部用不锈钢板条隔离焊缝与酸、碱腐蚀介质的接触。
2．1预防焊接缺陷
2.1.1提高焊工技能水平；车间制作尽量采用埋弧焊。但因在现场焊接均为手工焊，从理论上来说，要彻底杜绝筒体焊接缺陷是不可能实现的。
2.1.2焊后所有焊缝进行消除应力热处理。
2.2关键措施：因焊接缺陷不可避免，就要采取措施“隔离焊缝与液室介质接触”。以使焊缝缺陷不影响蒸发器的运转。
隔离的方法：“采用不锈钢板条盖住筒体内部焊缝后再封闭焊接不锈钢板条，使筒体内部焊缝与蒸发器中酸、碱腐蚀介质脱离接触，不再出现焊缝开裂现象”；对于管道、法兰等无法采用不锈钢板条保护的，可采用不锈钢焊条进行内部盖面焊。         
3、不锈钢板条封闭焊接保护焊缝的工艺
3.1 不锈钢板材的选择
    因不锈钢是一种抗氧化和耐腐蚀性能的高合金钢，而蒸发器的工作条件是强碱及强酸介质，所以要求不锈钢板具有非常良好的抗酸碱腐蚀及晶间腐蚀性能，并具有良好的焊接性。抗强酸强碱的不锈钢板条必须是高铬镍奥氏体不锈钢，选用的钢材牌号为25Cr13Ni不锈钢板（铬元素的影响：铬元素对高合金钢的抗腐蚀性非常重要，铬元素超过12%，在所有温度下都是铁素体，称为铁素体铬钢。从抗腐蚀观点出发，铬必须大于18%。镍的性质：镍抗腐蚀性强，与碱不起反应，除硝酸HNO3易溶解Ni
外，其它酸类作用甚微）。
	25Cr13Ni钢化学成份%

	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Cr
	Ni
	Mo
	Cu

	0.03
	0.65
	1-2.5
	0.03
	0.03
	23-25
	12-14
	0.75
	0.75
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3.2制作不锈钢板条
   不锈钢板条宽100mm、长1米～2米、厚3～4mm，分两种：一种为半圆状，一种为直板状。采用半圆状板条是因为焊缝为角缝时，半圆状可与钢板贴严，无间隙，方便焊接：直板状可用在锥体和90°虾米腰的角缝及平焊缝上。
不锈钢板条采用剪板机剪切的方法，剪制后在简单的模具下压制所需的形状，压制后在卷板机上根据筒体的直径卷制所需的直径后贴在筒体内焊缝上焊接。
3.3不锈钢板条的保护位置

保护位置（如图6）是以钢板焊缝的中心为起始位置，两边各50mm的近缝区为范围，所有不锈钢板条与钢板贴严无间隙后焊接。
（图6）
3.4  Q235钢或16Mn钢与不锈钢异种钢的焊接
因蒸发器钢板材质为Q235钢或16Mn钢，与不锈钢异种钢的焊接主要问题是（1）焊缝的稀释，（2）熔合区出现碳扩散和脱碳现象。为防止碳钢和不锈钢晶粒急剧长大，引起稀释、晶间腐蚀和耐腐蚀性能降低，必需采用细焊条、小电流。不锈钢板为4mm厚，板薄，可选用手工电弧焊焊接。
 3.4.1 焊前准备及焊条的选择
  选用焊机：ZX400型逆变焊机。           
选用焊条： E309L，即具有良好抗晶间腐蚀性能的A062焊条。（A062不锈钢焊条符合GB E309L-16相当AWS E309L-16。A062是钛钙型药皮的超低碳Cr23Ni13不锈钢焊条，可交直流两用，由于含碳量低，故在不含Nb、Ti等稳定剂时也能抵抗因碳化物析出而产生的晶间腐蚀。用途：用于合成纤维、石油化工等设备制造的相同类型的不锈钢结构、复合钢和异种钢等构件，也可用于核反应堆、压力容器内壁过渡层堆焊和塔内构件焊接） 
3.4.2奥氏体不锈钢手工电弧焊焊接参数见表1
	板厚（mm）
	焊缝形式
	焊接位置
	层数
	焊条直径（mm）
	焊接电流(A)
	电源极性

	4
	角焊缝
或对接
	平焊
	1
	2.5
	70～90
	DC

	
	
	立焊
	1
	2.5
	70～90
	DC


   （表1）
3.4.3   焊后焊缝是不锈钢性质，熔合区为奥氏体+铁素体双相组织，能得到较满意的力学性能和抗裂性能，可有效抗酸、碱腐蚀，不生成裂纹。Q235钢和奥氏体不锈钢焊缝焊后一般不做热处理，焊缝具有良好的抗腐蚀性能。
4、焊接要求
蒸发器筒体内部主体焊缝都采用不锈钢板条封闭焊接，不能采用不锈钢板条封闭的插管和法兰，用A062不锈钢焊条盖面焊接。所有不锈钢焊缝不得有漏焊及气孔、裂纹现象，以保护钢板筒体内部所有焊缝不与容器内介质接触。
5、结论
该工艺方法可有效隔离焊缝与蒸发器腐蚀介质的接触，避免焊缝泄漏，提高蒸发器使用周期，有利环保和蒸发器设备的安全稳定运行，经济效益明显。
参考文献：《承压设备失效分析与处理》 窦照英 编著                                       作者简介：常俊民，1974年生，高级技师，国际焊接技师。 
电厂20g、φ32×3mm锅炉省煤器蛇形小径管上下向结合全位置TIG焊工艺
中国铝业股份有限公司山西分公司   常俊民
摘要：介绍了电厂锅炉省煤器φ32×3mm 20g小径蛇形管上、下向结合TIG焊工艺，包括选用坡口、工艺参数、操作方法等关键技术。
关键词：蛇形管  焊瘤   TIG焊   焊接工艺
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前言：锅炉省煤器是锅炉的重要换热器之一，锅炉省煤器蛇形管一般是由管径为φ28～42mm、壁厚为3～4 mm 的无缝钢管焊接而成（见图1）。每台省煤器由100片或423片蛇形管焊接而成，每一片省煤器蛇形管的焊缝一般为9～15个，其管材材料为20g 钢。省煤器蛇形管的焊接特点：由于省煤器蛇形管管径小，管壁薄，压力高，内部流动的介质是高压高速的锅炉给水，不允许采用手工电弧焊，一般采用打底、盖面全氩弧焊工艺。省煤器蛇形管为若干根并排布置，间距为60～90 mm左右，导致氩弧全位置焊接时上半部送丝操作困难，顶部易产生焊瘤、夹钨、气孔等缺陷，而焊瘤不但影响焊后的通球试验，而且在锅炉运行中焊瘤处极易形成积垢，造成省煤器局部温度过高而引起爆管。为解决焊瘤等缺陷，经过多次实验，探索出以下焊接工艺：
1、 焊前准备
1、坡口的选用：坡口选用“V”形坡口，坡口角度为单边30°±1°，不要钝边（见图2）。为保证焊接质量，坡口内外及两侧各15～20 mm范围内打磨出金属光泽，并清除毛刺；
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2、组对间隙：间隙为1～2mm；
二、定位焊方法
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将加工好坡口的省煤器弯管及直管平放到专用的省煤器组合架上，用专用的对口钳将坡口两端卡住，控制好间隙，进行定位焊。定位焊位置为水平固定管的上半圈，定位焊长度为管口直径的1/4长度，定位焊缝不得有缩孔和焊瘤缺陷（见图3）
定位焊焊好后固定蛇形管管卡，焊接时吊至专用焊接架上沿长度方向垂直挂放形成全位置焊口，定位焊缝正好成为仰爬坡位置。（见图4）
3、 工艺参数
φ32×3mm蛇形管焊接工艺规范参考表
	焊接位置
	焊接电流（A）
	焊接电压（V）
	氩气流量L /min
	喷嘴直径mm

	定位焊
	95～100
	10～12
	6～8
	φ10

	打底焊
	100～105
	10～12
	6～8
	φ10

	盖面焊
	95～100
	10～12
	8～10
	φ10


备注：极性为直流正接，保护气氩气纯度为99.99%，钨极伸长4～5mm，钨极规格Wce20  φ2.5mm，焊枪选用QQ-85°/150手把式TIG焊枪。
4、 操作技术要领
1、 打底焊
打底焊的全位置操作是由上至下，上半部采用下向焊法，下向焊可防止管内形成焊瘤及余高过大，防止夹钨现象，在1～3 mm间隙均可使管内焊缝成形平坦，一般情况下管内余高均为0～0.2mm左右。焊接前先将定位焊收弧处用磨光机磨出缓坡至刀刃状并大于坡口间隙，这是保证接头质量的关键。起焊引弧从顶部起弧，送丝待形成熔池后向下焊至接头处，出现小熔孔后可不再送丝。利用电弧吹力使铁水以自熔方式与接头缓坡处熔合，再将电弧继续往下运行3～5 mm处收弧，用以上方法将整个管排的8～15个焊口的一半焊完。另一半的操作从顶部起弧，接头出现熔孔后送丝，正常施焊至时钟10点处收弧，（间隙为2mm～3mm时，可焊至时钟9点处收弧），不可在熔池上直接收弧。收弧方法是将电弧拉至坡口一侧继续往下运行5～6mm后收弧，可形成一个熔孔。之后，立即从底部接头处将剩下的四分之一采用电弧小摆动方法全部打完底，关键是热接，以保证接头熔合。
2、 盖面层的焊接：
盖面层焊接采用传统的由下往上焊接，两半圈进行。前一半焊接至顶部时应尽量向前方多焊，为后一半的接头创造条件。顶部送丝要及时，不得出现塌陷现象。收弧时尽量多滴几滴铁水，防止出现缩孔。应注意：盖面焊时及时更换修磨好的钨极，否则将产生咬边及气孔。
五、效果：
在中铝山西分公司热电厂3号锅炉省煤器蛇形管制作施工中，采用该焊接工艺，共施焊100片、焊口1117道，焊口做百分之百X射线探伤，合格片数为1115张，探伤一次合格率为99.82%，其中Ⅰ级片优良率87.6%，通球一次合格率100%，取得了良好的应用效果和经济效益。
作者简介：常俊民，男，1974年生，国际焊接技师，焊接高级技师，国家级职业技能竞赛裁判员，国家焊接教师。
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