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摘　要: 介绍了“太阳”免充氩焊接保护剂在 P91 钢焊接中的应用, 通过焊接工艺试验确定保护剂调和的最佳状态

为奶油状, 将其涂抹在焊口的背面, 涂抹的最佳尺寸为宽3 mm、厚1. 0～ 1. 2 mm , 使用正常的焊接电流电压, 焊后各

项检验均合格。“太阳”免充氩焊接保护剂在大唐长山热电厂扩建工程的高温再热器出口连接管道、过热器出口连

接管道及中径管P91 焊口中实际应用, 节省了焊接时间, 提高了施工效率, 保证了焊接质量。
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　　随着火力发电机组参数的不断提高, P91 钢被

广泛应用于火力发电厂主蒸汽管道、热段再热蒸汽

管道及过热器、再热器连接管等高温高压管道。在

P91 钢的焊接过程中, 根部打底焊背部充氩保护是

整个焊接过程的重要环节, 背部充氩保护的好坏直

接影响整个焊口根部焊接质量。在焊接过程中, 制作

气室、充氩保护、调节氩气流量、试验保护效果等已

经成为P91 钢焊口根部打底焊接的关键性技术。“太

阳”免充氩焊接保护剂的推广应用有效地解决了

P91 钢焊接过程中繁琐的根部保护操作问题, 并且

能够节约时间、提高效率。大唐长山热电厂660MW

机组扩建工程中 P91 钢中径管焊口总计 294 个, 在

焊接中有效地应用了“太阳”免充氩焊接保护剂。

1　保护剂在P91 钢焊接中的应用

1. 1　使用“太阳”免充氩焊接保护剂的前提条件

由于工期紧张, 按照正常充氩焊接的工艺, 无法

保证在预定工期内完成。因此决定使用“太阳”免充

氩焊接保护剂, 以提高焊接工效, 有效缩短施工工

期。“太阳”免充氩焊接保护剂最初由美国海军飞机

引擎制造公司开发, 后经持续改进推向市场, 被广泛

应用于高合金的焊接。通过此药剂的保护能有效解

决高合金钢焊接过程中产生的氧化问题, 操作简单,

易于掌握, 能够大幅提高焊接工效。吉林省电力有限

公司电力科学研究院电力焊工培训中心对此项目进

行了焊接工艺评定, 以工艺评定为依托, 组织焊接专

业相关技术人员对“太阳”免充氩焊接保护剂的使用

进行了学习和讨论, 并逐步付诸于现场实践。

1. 2　焊接工艺试验

在施工开始前, 焊接专业公司邀请业主焊接工

程师、焊接监理工程师会同专业公司工程师等相关

焊接专业人员进行了使用“太阳”作为P91 焊口根部

保护剂, 而免掉充氩保护的模拟焊接工艺试验操作,

并与充氩保护的焊接方法加以对比, 对试验过程相

关数据做了记录。试验采用管材规格为 <168×

25 mm、坡口形式为U 型 (见图1)。使用充氩保护的

焊接工艺, 焊接根部质量能够充分保证。而使用“太

阳”免充氩保护剂作为根部焊接保护材料, 虽然有工

艺评定作为技术支撑, 但保护剂的使用并没有明确

的说明, 保护剂的调和状态、涂抹部位以及涂抹尺寸

等都直接影响焊接质量。因此这些环节也成为成功

使用“太阳”免充氩保护剂焊接的关键技术。保护剂

的原始状态为粉末, 按说明加入乙酸乙酯与之混合

成奶油状, 连续进行 3 次相同焊接参数 (见表 1)、保

护剂涂在相同部位 (焊口背部)、不同涂抹尺寸焊接

试验, 试验数据见表2。

试验表明, 保护剂调和的最佳状态为奶油状的
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表 1　焊接参数

焊道层号 焊接方法
焊条

型号 直径ömm

电特性

极性 电流öA 电压öV
焊接速度ö(cm ·m in - 1)

1 氩弧焊 9C rM oV 2N 2. 4 正接 90～ 105 11～ 13 5～ 6

2 电焊 9M V 2N 2. 5 反接 120～ 140 22～ 24 12～ 13

3 电焊 9M V 2N 3. 2 反接 120～ 140 22～ 24 12～ 13

4 电焊 9M V 2N 3. 2 反接 120～ 140 22～ 24 12～ 13

5 电焊 9M V 2N 3. 2 反接 120～ 140 22～ 24 12～ 13

6 电焊 9M V 2N 4. 0 反接 130～ 160 25～ 28 15～ 17

7 电焊 9M V 2N 4. 0 反接 130～ 160 25～ 28 15～ 17

表 2　焊接试验结果

试件

编号

保护剂尺寸

宽度ömm 厚度ömm
背部状态 其他缺陷

B 1 2 0. 5～ 0. 8 氧化 无

B 2 2 0. 8～ 1. 0 局部氧化 无

B 3 3 1. 0～ 1. 2 无氧化, 有保护膜 无

图 1　坡口形式及保护剂涂抹位置

混合物, 将其涂抹在焊口的背面 (见图1)。涂抹

的最佳尺寸: 宽度为3 mm , 厚度为1. 0～ 1. 2 mm。在

此状态下, 既能达到保护的要求, 又不至于浪费。在

焊接工艺参数方面, 可以使用正常的焊接电流电压,

如果需要得到更深的熔透性, 可以使用比正常焊接

大10% 的电流。在对口装配方面, 对口间隙应比正常

对口间隙略小, 坡口制备方面以U 型坡口最佳。使

用“太阳”免充氩保护剂保护的焊接方法从涂抹开始

至根部打底结束用时为40 m in。

1. 3　焊接试验后的检验

焊接试验后, 委托吉林省电力有限公司电力科

学研究院电力焊工培训中心对试件B 3 进行了检验,

各项指标均合格, 证明此项焊接工艺是可行的, 具体

结论如下。

a. 外观检查有0. 5 mm 咬边, 合格。

b. X 射线无损检验评定等级1 级, 合格。

c. 拉伸试验, 断裂位置在母材处, 抗拉强度大于

630 M Pa, 合格。

d. 弯曲试验, 侧弯180°, 合格。

e. 冲击试验, 冲击韧性108 J öcm 2, 合格。

f. 金相试验, 热影响区及焊缝均为回火马氏体,

合格。

g. 硬度检验, 母材硬度 180HB , 焊缝硬度

210HB , 合格。

1. 4　现场实际应用

现场所有环节必须严格按照工艺评定和试验有

关数据进行操作。首先应用于高温再热器出口连接

管, 规格为 <219×18 mm , 材质为 SA 2335P91, 坡口

形式为双V 型, 焊接位置为水平、垂直固定, 水平固

定与垂直固定焊口各 51 个。焊接过程中, 要保证原

有P91 预热及热处理工艺, 专业技术人员全过程跟

踪检查, 及时纠正不规范的操作和焊接工艺, 同时记

录焊接工艺参数以及根部成型状态。焊后及时采用

射线和超声波双重检验方法进行无损检验, 根部焊

道无损检验一次合格率达到100% , 现场初步实际应

用“太阳”免充氩焊接保护剂, 得到了良好效果, 后

陆续在末级过热器进出口连接管道和屏式过热器出

口连接管道的焊接中使用。通过100% 无损检验, 合

格率均达到了100% , 从而在质量上得到了保证。锅

炉P91 中径管焊口294 个, 24 天完成了焊接任务, 有

效缩短了施工工期, 提高了施工效率, 保证了焊接质

量。
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1. 5　与传统工艺对比

采用“太阳”免充氩焊接保护剂进行P91 等中

高合金管道焊接, 相对传统的充氩保护焊接工艺, 操

作更具灵活性, 只要在对口前, 将药剂涂抹于焊口内

侧边缘即可。特别是死口、返修焊口等不便于制作气

室进行充氩保护的焊口, 保护剂充分显示了其灵活

性。同时有效避免了焊接过程中气室破坏、气室由于

高温燃烧等使氩气达不到保护效果的问题。另外, 使

用保护剂有效缩短了施工的整体时间, 使用充氩保

护的焊接工艺, 制作气室、充氩排空气的时间较长,

在这段时间内, 焊工只能无效地等待, 而采用保护剂

的焊接工艺, 只要几分钟的时间就解决了问题, 充分

提高了焊接施工效率。在焊接时间上, 使用充氩保护

的焊接方法从制作气室至根部打底结束用时2 h; 而

使用“太阳”免充氩保护剂保护的焊接方法从涂抹开

始至根部打底结束仅用时40 m in。

2　使用“太阳”免充氩焊接保护剂的优势

“太阳”免充氩焊接保护剂含有一种能通过减少

或浮出有害的外来杂质而除去它们产生的危害的高

效化合物, 具有清洁作用。

保护剂对固定焊点周围的金属母材有保护作

用, 所以在随后的焊接进程中可以均匀地融入到整

条焊缝中, 有效防止根部焊道焊接过程中氧化。

涂于焊缝背面的焊接保护剂具有很好的热传导

性, 能有效驱散焊缝局部的热量集中, 从而使焊缝热

量分布均匀, 局部过热现象消失, 有效防止局部过热

烧穿和应力集中。

热输入均匀统一及焊缝污染物被吸收, 可有效

避免焊接气孔类缺陷。

整个焊道上可以得到均匀的热输入, 焊接操作

的可控性增强, 有利于形成均匀的透度。

“太阳”免充氩焊接保护剂在热作用下熔化后,

在表面粘附力的作用下, 对熔化金属具有支托作用,

使得打底焊缝波纹细腻光滑。

可以大于正常焊接电流 10% 的电流施焊, 能够

有效提高焊接速度。

3　结束语

使用“太阳”免充氩焊接保护剂, 只要严格按照

既定的可行工艺操作, 在保证P91 热处理工艺的前

提下, 能够保证焊接质量。但应注意以下几个问题。

a. 注意坡口钝边不能过厚, 否则应给予修整, 以

不超过2 mm 为宜。

b. 保护剂的涂抹不宜过薄, 应不少于 1 mm , 否

则会导致根部背面保护不充分。

c. 对口间隙以小于4 mm 为宜。

d. 焊接速度不宜过慢。防止焊口根部焊接温度

过高引起焊接熔覆金属氧化。

(编辑　郝竹筠)
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