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0 引言

众所周知，不锈钢材料具有非常显著的优点，它不容

易被腐蚀，而且具有很好的耐高温能力。而奥氏体型不锈

钢的热导率和线胀系数较大，熔池流动性差，存放和施工

过程中易被铁离子污染，在焊接时还存在根部易氧化、晶

间腐蚀、应力腐蚀、焊接热裂纹及表面色泽发黑等问题，

由此可见奥氏体型不锈钢的焊接难度较大。

1 奥氏体型不锈钢管道焊接施工质量控制的重点

1.1 技术控制

焊接工艺措施是保证焊接过程质量和焊后焊口质量的

重要环节。制订科学、规范的工艺措施，并经过严格审批

确保焊接质量。在施工前技术人员根据作业指导书对施工

人员进行技术交底并定期组织专项培训，使焊工对奥氏体

型不锈钢的特点、焊接参数、作业流程及质量通病防治措

施都有清楚的了解。按期组织专业工艺质量周检、月检，

对检查结果进行通报、总结，奖优罚劣，加大奖罚力度，

每月组织质量分析会，总结分析月度质量情况。

1.2 过程控制

焊接技术人员和质检员应每天深入现场，检查指导焊

工工艺执行情况，发现偏差及时纠正，及时发现并解决遇

到的新问题。重点检查焊接组对质量，需要检查的项目包

括坡口角度、根部间隙、坡口清洁度、定位焊等；由专人

对充氩情况进行检查，确保充氩效果；质检员严格监督焊

工施焊过程中焊接电流、焊接速度、热输入量等工艺参数

执行情况；焊接过程中安排专人对层温进行监控。

2 奥氏体型不锈钢管道焊接施工质量控制常见问题

2.1 焊工施工经验不足

在实际的项目施工中，项目负责人往往为了追求项目

的进度，降低项目支出成本，在社会上招聘一些缺乏不锈

钢管道施工经验的焊工，部分焊工可能只接受过几周甚至

几天的培训，由于经验不足他们会在施工中暴露出诸多问

题，例如，打底时出现根部氧化、根部未融合、内凹及裂

纹等缺陷，施工经验不足的焊工无法及时发现并清除这些

焊接缺陷，从而导致焊口无损检测不合格，焊口进行二次
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返修，施工成本增加。

2.2 焊接方法及焊材选择不合理

在电厂的奥氏体型不锈钢管道施工过程中，焊接方法

主要有三种：熔化极气保焊、钨极氩弧焊和手工电弧焊。

这三种方式主要是根据现场的施工条件、操作环境以及管

道的设计参数和施工成本所确定的。熔化极气保焊抗风能

力较差，焊接过程中飞溅多且保护气体多为混合气体，混

合比例难把控。对于燃油、氢气等后期返修难度大的管道

和系统清洁度要求高的管道，需采用氩弧焊进行打底焊接，

某些系统的小口径管线路较长，需采用整管内部充氩来防

止根部氧化，氩气的使用量较大。当中口径厚壁管采用手

工电弧焊填充盖面时，多层多道焊过程中焊接接头较多，

接头处易产生焊接缺陷，如气孔、未熔合及夹渣。

 奥氏体型不锈钢施工时若选用高碳焊材，焊接过程

中焊缝及热影响区在 450 ～ 850℃时晶界生成大量的 Cr3 
C2，从奥氏体固溶体中析出，在晶界上形成贫铬区 , 当与

腐蚀性介质接触时，易被侵蚀，导致晶粒脱落，焊件破坏；

若选用超低碳或者加稳定元素的焊接材料，如 ER316L、
ER308L 等，可以有效地防止晶间腐蚀。当采用手工电弧

焊时，如果选用酸性焊条，其氧化性强，使合金元素烧损多，

焊缝抗裂性下降，而且晶粒粗大，极易产生热裂纹。

2.3 充氩不良

充氩不良的主要原因包括氩气纯度不达标、气室未密

封严和充氩时间不充分等。焊接过程中焊口充氩效果不好，

容易造成管道内部保护效果下降，焊缝根部氧化，造成缺

陷，充氩效果直接决定根层焊缝质量。如果采用坡口处充

氩方式，封底后氩气无法继续充入，填充第一、二层时管

内保护效果变差，容易造成背部焊缝氧化。

2.4 焊接标准执行不到位

在奥氏体型不锈钢管道施工过程中，焊接标准执行不

到位主要体现在以下几个方面：不锈钢铁离子污染、焊接

参数把控不好、充氩不良、层间温度过高、焊材管控不严、

母材标识不清等。在坡口加工、坡口清理、修整接头时未

按规定使用不锈钢专用材料和工器具；焊工责任心不强，
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无视作业指导书上的焊接参数，未采用小电流、快速焊的

方式，这样会导致焊缝的抗裂性能下降，出现热裂纹的概

率增加；焊接过程中未按规定监测层间温度，焊接过程中

焊温过高，造成焊缝氧化，热影响区晶粒粗大，影响焊缝

组织及性能；焊条在使用前，未按使用说明书规定进行烘

焙，使用吸潮的焊条容易产生裂纹、气孔及夹渣等缺陷，

影响焊件质量。在燃机发电机组的本体疏水项目中，同一

管线的母材材质变化较多，使用的焊材种类多、变化大，

如果现场标识不清极易出现焊材错用的情况。

3 奥氏体型不锈钢管道焊接施工质量控制优化策略

3.1 提高焊工的技能水平及素质

项目部聘请有资质的不锈钢焊工，同时对他们进行一

定周期的岗前培训，至少为期一个月。在培训进程中，为每

一个新上岗焊工分配一个导师，导师起到指导的作用 , 对焊

工进行理论知识、质量意识教育。在培训结束之后，由导师

对他们的实操进行打分，对于表现合格的焊工允许他们进行

上岗考试，经外观和无损检验合格后方可进行正式施焊。对

于不合格的焊工可以让他们继续培训或者退场。定期开展技

能培训课程，用老带新的模式组织团队学习以及观摩优秀的

焊接操作手法，同时向新上岗焊工展示不锈钢管道焊接质量

通病及防治措施，给他们警醒。对于表现优秀的焊工也可以

给予一定的物质奖励，起到激励作用。建立焊工焊接绩效档

案表，以记录焊工违反工艺纪律情况的详细信息，并在月度

质量分析会上对绩效档案表中出现频率高的违章进行通报

学习，如果焊工违规操作将在焊工证上打孔一次以示警告，

累计打孔三次将吊销上岗证，进行下岗培训。

3.2 合理选择焊接方法、焊材

电厂锅炉和汽轮机系统中对管道清洁度要求较高，奥

氏体型不锈钢管道焊接均需要采用氩弧焊打底。通常壁厚

小于 6mm 的管道使用全氩弧焊，壁厚大于 6mm 的管道使

用氩电联焊，现场焊接方法可视工况而定。

当奥氏体型不锈钢与其它类别的钢材组成的异种钢焊

接时，焊材可参照以下规定选取：

（1）当管道设计温度不大于 425℃时，选用镍含量高

于不锈钢母材的奥氏体型焊材，如 20 号钢与 1Cr18Ni9Ti
焊接，可选用焊丝 ER309 ；

（2）当管道设计温度大于 425℃时，选用镍基焊

材。如 P22 与 TP316 形成的异种钢焊口，可使用焊丝

ERNiCr-3 ；P91 与 TP316 形成的异种钢焊口，可使用焊丝

ERNiCrCoMo-1。
3.3 严格执行焊接标准

防止铁离子污染措施：坡口加工应该采用机械方式；

不锈钢焊接过程中需要打磨时，采用无氯铝基无铁砂轮片

进行打磨，表面使用不锈钢钢丝刷清除飞溅、氧化物等。

工艺执行措施：采用适当的焊接规范和冷却速度，要

采用小规范，即小电流、快速焊，来减少焊接熔池过热，

快速冷却以减少偏析，使抗裂性能提高，可有效防止热裂

纹产生。小口径薄壁厚焊口可采用快速摇摆焊工艺，薄焊

层，成形美观，光泽度好，不使焊缝氧化和烧损，熄弧时

焊枪不应马上离开焊缝，须等焊接电流自动衰减，氩气延

时保护后方可移开，所有管道焊缝不得焊接一遍成形。

根层焊道控制措施：焊接前检查氩气合格证明书，要

求纯度不低于 99.99%，同时还要进行焊前氩气纯度试验。

打底层和次层填充焊接都要充氩气保护，封堵位置离坡口

300mm 以上处，从管子的另一自由端向管子内部充保护气，

充保护气前将坡口间隙封好，预留一出气段，以便将空气

完全排出。封底前应仔细检查根层焊缝质量，发现氧化、

未熔、未焊透等缺陷及时磨掉重焊，接头处磨薄防止接头

未熔，填充第一层焊接电流调小，速度稍快防焊穿；焊接

电流、焊接速度配合好，以保持焊接线能量适中，多层焊

接改善上一层焊缝组织。

层间温度控制措施：每档焊工安排专人测量层温，并

做好记录、签字，层温必须控制在 150℃以下，焊接时减

少在 450 ～ 850℃脆化敏感区间的停留时间，每层焊接 1/3
至 1/2 即停下降温，多个焊口轮流施焊，避免焊接单只焊

口造成层温高、效率低 , 必要时可以喷水降温。

焊材管控措施：焊条使用前须按焊条说明书要求烘焙，

焊条烘干后应装在 80-110℃保温筒内，随用随取。焊工凭

技术交底单开具焊材领料单，经焊接工程师签字后领用焊

材，焊接材料自领自用，严禁相互借用，焊接材料未经允

许，严禁代用。对新入库的不锈钢焊接材料要进行光谱复

核，对不同型号和不同材质的焊材用不同的颜色进行标识，

避免焊材错发，焊丝两侧均应进行颜色标识，可有效避免

焊材错用。对焊材的购买、入库、储存、发放和回收等各

阶段进行建帐记录，保证可追溯性。

4 结语

奥氏体型不锈钢管道的焊接施工要严格执行焊工自

检、焊接专业复检和项目部 QC 验收的三级验收制度，建立、

建全以焊接班组→焊接专业→ QC 部各级质监纲络，对焊

接施工质量实行层层把关，严格按照“三不放过”的要求，

总结分析现场施工中出现的问题，查找原因并进行改进，

从而提高焊口无损检测一次合格率，为机组的安全稳定运

行提供保障。
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