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0    引言

煤气化作为一种高效、洁净的煤转化技术日益受

到重视，并成为洁净煤技术的龙头和关键。而气化炉

作为该技术工业生产中的主要设备，承担着至关重要

的作用。因此，如何精准、快速地修复受腐蚀的炉体，

显得尤为重要。本次工艺研究是首次独立开发，依托

某一大型煤气化设备维修改造项目，针对修复制造炉

体时的关键工艺进行必要的试验研究，制定合理的工

艺方案，从而使内筒体的修复制造能顺利完成，大大

提高了气化炉的使用寿命。

1    BGL 气化炉筒体修复工艺研究主要内容

1.1    筒体修复工艺方案的制定

合理的工艺方案能够降低制造难度，减少制造周

期，节约成本，为此制定了“筒体制造—四等分剖分—

现场组焊”的工艺方案。

1.2    堆焊层化学成分稀释率的控制

筒体制造需在内壁进行镍基合金堆焊，高的稀释率

不仅可以降低堆焊层的耐蚀性能，而且会导致堆焊层

材料消耗量的增加，提高成本，所以需要控制化学成

分的稀释率。

1.3    堆焊过程中筒体变形程度的控制

堆焊是一个热过程，大面积的内壁堆焊必然会引起

筒体变形，如何尽可能地降低变形程度将对后续现场

安装起到至关重要的作用。

2    国内外技术水平、对比情况

随着世界煤化工技术不断进步，煤化工装备制造业
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发展迅猛。据初步统计，采用国内外先进大型洁净煤

气化技术已投产和正在建设的装置有数百套，50% 以

上的煤气化装置已投产运行。鉴于国内引进技术的完

善提高和关键设备的国产化，我国煤气化技术的现代

化进程大大加快，到目前为止，我国已成为采用煤气

化技术种类最多、应用最广泛的国家之一。

但是，针对煤气化设备修复方面的研究却相对较

少，往往由于炉体工作环境的恶劣，造成设备炉体的

腐蚀而不能继续使用，因此，研究设备炉体修复的关

键性工艺和方法就显得尤为重要。

3    项目应用情况及效益预测

气化炉筒体修复工艺的研究和产品的生产，为现阶

段煤气化设备的使用提供了新思路，使煤气化设备在

使用中可以进行修复，从而大大节约了时间以及成本，

为企业带来新的利润增长点，提高了企业的核心竞争

力，同时此项工艺的实施也符合我国节能环保的生产

理念。制定合理的工艺方案，能够降低制造难度，减

少制造周期，节约成本。

4    具体工艺方案

对筒体内壁堆焊过程中的变形控制：通过堆焊位置

的改变及工装控制，减少筒体制造过程中的变形，保

证筒体直线度，方便后期现场安装。

由于 BGL 气化炉筒体表面需大面积堆焊镍基合金，

而镍基合金材料最常用的堆焊技术有带极埋弧堆焊、带

极电渣堆焊、熔化极气体（惰性）保护焊、热丝等离

子堆焊和热丝 TIG 堆焊技术等。带极堆焊效率高，适

合于大面积材料堆焊，其堆焊层的母材稀释率控制在
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很低的水平，因此可大大提高镍基合金堆焊层的质量。

镍基合金是一种既具有高强度又有优异耐蚀性能的

材料，在 BGL 气化炉中应用频繁，如同所有的镍基合

金材料一样，镍基堆焊主要有热裂纹敏感性高、堆焊金

属润湿性差等问题，结合镍基合金 H625 的焊接特点及

焊接过程中的注意事项，采用带极埋弧焊方法，进行

了焊接工艺试验，通过无损检测、堆焊层化学成分分析、

弯曲试验、晶间腐蚀试验、显微组织及显微硬度检验，

验证了焊接工艺的合理性，选出了最优的焊接工艺参

数，并指导实际产品的内壁堆焊，获得了满意的效果。

气化炉炉体的筒体规格 DN3840×32mm，材质为

Q245R（正火），认真核对钢板的材质、规格、供货状态、

材质标记等信息。钢板下料规格为：-32×1405-9594+
压头 200mm ；-32×1405-3198+ 压头 200mm。纵缝对

口错边量≤ 3.0mm，直线度≤ 5.0mm ；清理坡口内及

两侧表面 30mm 范围内的氧化物、油污、熔渣及其他

影响焊缝质量的有害杂质，筒体纵缝的装配点焊与焊接

执行焊接工艺规范（表 1），镍基合金对热裂纹比较敏感，

因此，清洁干净的焊接待堆焊表面是保证堆焊层质量

的重要前提。堆焊时要搭建隔离间，严格控制外来脏物，

以限制硫、磷等杂质元素进入堆焊层。焊后清磨内外

表面飞溅、焊渣等，余高磨至与母材平齐。

根据环缝坡口形式确定压弯方向，划出压头压制

线；按图纸尺寸要求压制圆弧，并用长度≥ 640mm 的

样板检测压制弧度，间隙≤ 2.0mm。纵缝对口错边量

≤ 3.0mm，直线度≤ 5.0mm ；清理坡口内及两侧表面

30mm 范围内的氧化物、油污、熔渣及其他影响焊缝质

量的有害杂质。筒体纵缝的装配点焊与焊接均应执行焊

接作业指导书要求。清磨内外表面飞溅、焊渣等，余高

磨至与母材平齐。划出实际压头切割线，割去压头余

量，并割出对接坡口。卷制圆筒，并用长度≥ 640mm
的样板检测卷制弧度，间隙≤ 2.0mm。对圈好的筒体

分别进行编号 1，2，3，...14( 依圈圆顺序定 ) ；并在

纵缝一侧标记 0°标识、顺时针箭头与向上箭头，所有

标识信息均采用钢印进行标识，并用油漆框出标识的

区域。堆焊前的内壁应清除氧化物、油污、粉尘等不

利于堆焊的杂质，清理后露出金属光泽。采用 H625 带

极堆焊，焊带 H625（60×0.5），焊剂 SJ82B，堆焊一

层，堆焊时从筒节中间开始断续堆焊，堆焊厚度不小

于 5mm，堆焊表面不平度≤ 1mm。堆焊合格后进行消

应力热处理，严格控制热处理温度和时间。对堆焊层进

行 100%UT- Ⅰ级检测，并对堆焊表面进行 100%PT- Ⅰ
检测，符合 NB/T 47013-2015 要求。探伤合格后，清

磨堆焊层表面污物等。以 4 条四等分线为切割线，把每

件筒体加工剖分为 4 块弧板，剖分后要求 4 块组成的

圆φ（3840±3）mm，任意反向圆度偏差 ±3mm，直

线度偏差 ±3mm ；剖分前要采取措施防止剖分后弧段

变形。每块弧板再加工出纵向坡口，并打磨光滑。经

检验合格后入半成品库，待发运。

5    焊接过程控制要求

5.1    焊前准备

清理堆焊区及周围 30mm 范围，去除氧化皮、油

污及灰尘等，呈现出金属光泽；调试焊机，预设规范参

数，准备好焊材、面罩等。

5.2    施焊

施焊开始，焊带前后均撒上焊剂，焊接过程中只在

焊带前方铺撒焊剂；堆焊工艺规范对堆焊层质量的影响

是非常明显的，带极埋弧堆焊采用直流反接，堆焊电流

参数选择 850 ～ 950A，堆焊电流增加会使堆焊厚度和

熔深都增加，但总的来说稀释率是略有下降的。电流过

大影响焊接稳定性。带极埋弧堆焊的焊接电压通常在 
26 ～ 27V 之间，焊接速度是与焊接电流相关联的。两

者共同影响堆焊层的厚度和稀释率。提高焊接速度将

使堆焊焊道厚度减小、熔深增加，从而使稀释率增加。

带极堆焊的焊接电压焊道搭接量为 6 ～ 10mm ；焊道搭

接方位对堆焊层表面的平整度影响是明显的。搭接宽度

与堆焊厚度和侧面坡度相关联。当堆道较厚、侧面坡

度较陡时，所需的搭接宽度就较小。如果堆焊厚度为 
4 ～ 5mm，那搭接量为 6 ～ 10mm。每一道堆焊层的厚

度视不同的参数可在较大的范围内变动，但每层厚度

一般不宜超过 5mm，除非对焊道边缘进行打磨，否则

道间产生夹渣的几率将快速增长而不可避免。焊后表

面不平度≤ 1mm。带极堆焊无法到达的部分，采用镍

基焊条堆焊。

焊接过程要严格按照预焊接工艺规程的要求进行堆

焊，并做好焊接记录，绘制实际焊道布置图。焊道表

面必须是连续的，厚度要均匀，并与邻近焊道表面平

滑过渡。堆焊过渡层时，道间温度不得低于 150℃且不

得高于 200℃ ；采用火焰加热方式预热，当堆焊厚度超

过 6mm 时，可不再进行预热。在焊接过程中，检验人

员对每一道焊缝金属在清渣后进行目视检验，如果目

视检验中发现有裂纹，应停止施焊，并查明原因。如

果目视检验中发现有表面气孔、焊瘤、夹渣、厚度不

均匀等缺陷，则应采用打磨或其他不构成污染的方法

清除。堆焊完过渡层或面层后，用核级专用铝基无铁
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砂轮打磨堆焊表面，满足无损检测要求。当消应力热

处理完成后，对堆焊表面进行 100%VT 和 100%PT 检测，

对结合面进行 100%UT 检测。按照 ASME 第 V 卷进行

检测，其中 VT 检测的验收应保证焊缝表面不存在裂纹、

密集气孔、夹杂物、塌陷、咬边、缩沟、局部隆起等缺陷。

每焊完一道后，要进行清渣处理，建议采用不锈钢钢

丝刷进行清理，不得采用扫把等可能产生杂质的工具；

必要的时候可以采用砂轮打磨。堆焊完毕后，应对堆

焊表面进行清理，除掉粘附在堆焊表面及其附近表面

上的所有飞溅、焊渣、氧化皮等物质。

5.3    外观检测

检验人员应对筒体堆焊表面进行外观和尺寸检验，

外观检验包括全部堆焊表面及其周边区域，检验结果

应保证堆焊区域表面不得有裂纹、弧坑、焊瘤、咬边、

未熔、表面夹渣、表面气孔等缺陷。堆焊表面应平整

光洁、焊道搭接熔合良好、外形尺寸应符合要求。无

损检测在焊接完毕后至少 24h 进行。

焊接结束后，应对堆焊进行目视检测。目视检测

的验收应保证完工的堆焊表面不存在裂纹、密集气孔、

夹杂物、塌陷、咬边、缩沟、局部隆起等缺陷。

5.4    液体渗透检测

焊接结束后，应对堆焊表面进行液体渗透检测。

5.5    焊后热处理

堆焊完毕且检验、检测合格后应进行焊后消应力热

处理。

焊后热处理时，应严格控制热处理过程中各参数

的变化，试板焊后热处理升降温过程中，最高与最低

温差不超过 50℃，保温期间，最高与最低温差不超过

40℃，本次试验应采用经检定合格的Ⅲ级电加热炉进

行焊后热处理。

5.6    热处理后无损检测

热处理后，应对堆焊层进行目视检测。目视检测

的验收应保证堆焊表面不存在裂纹等缺陷。热处理后，

应对堆焊表面进行液体渗透检测。

5.7    超声检测

焊接结束后，应对基层热影响区、结合面及堆焊层

进行超声检测。按照 NB-5330 进行验收。

5.8    热电偶数量及布置

试件装炉后，应将热电偶点焊在堆焊试件的背面或

将铠装热电偶绑在工件背面的指定位置；每一工件采用两

支热电偶，固定在堆焊试件的背面中部。热处理记录应

包括热处理操作记录、时间 - 温度自动记录曲线；热处理

结束后，应出具热处理检验报告；热处理结束后，应对焊

缝及试板表面进行打磨除锈，以符合无损探伤的要求。

6    焊接工艺特性

（1）焊接方法及母材的坡口形式。焊接方法：

SAW。焊接位置：平焊。母材的坡口 X 形对称坡口，

坡口角度 40˚ ±5˚ 。
（2）焊接材料的选择。根据焊接性能及设备的工作

特点，保证设备在强烈腐蚀下长期安全地运行，选用

哈尔滨威尔焊接有限责任公司生产的 H625（φ0.5X60）
镍基焊带（表 2），ENiCrMo-3（φ4.0）镍基焊条（表

3）和 SJ82B 焊剂。母材、焊条和焊丝化学成分分别详

见表 1、表 2、表 3 所示。焊接工艺参数详见表 4。
（3）焊接后立即进行消应力处理，温度为 600 ～

640℃，时间为 2h。然后按照 NB/T 47013 对焊缝进行

100%RT 检测，Ⅰ级合格。

（4）焊后热处理。具体焊后热处理工艺曲线如图所示。

（5）力学性能检测所依据的标准有：NB/T 47014、

表 1    Q245R 钢的化学成分（质量分数）/%

化学成分 C Si Mn P S V Ti  Cu Ni Cr Mo

标准要求 ≤ 0.15 ≤ 0.21 ≤ 0.73 ≤ 0.014 ≤ 0.005 ≤ 0.002 ≤ 0.001 ≤ 0.007 ≤ 0.004 ≤ 0.015 ≤ 0.001

实测结果 0.09 0.2 0.7 0.012 0.003 0.0018 0.007 0.006 0.003 0.014 0.0009

表 2   焊条 ENiCrMo-3（φ4.0）化学成分（质量分数）/%

化学成分 C Si Mn P S Ni Cr Mo Fe Nb+Ta Cu 其他

标准要求 ≤ 0.10 ≤ 0.75 ≤ 1.00 ≤ 0.03 ≤ 0.02 ≥ 55 20.00 ～ 23.00 8.00 ～ 10.00 ≤ 7.00 3.15 ～ 4.15 ≤ 0.50 ≤ 0.50

实测结果 0.039 0.50 0.59 0.004 0.008 61.43 21.22 8.12 4.25 3.66 0.08 0.08

图    热处理工艺曲线

时间 /t

温度 / ℃
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表 4    焊接工艺具体参数

焊道 / 焊层
焊接
方法

焊材牌号及直径
焊接电流 电弧电压

/V
焊接速度 /
(cm/min)

线能量 /
(kJ/cm)极性种类 电流 /A

1 SMAW AT-ENi625 φ4.0 DC EP 130 ～ 150 24 ～ 28 19 ～ 26 ≤ 13.3

2 ESW H625/SJ82B 0.5×60 DC EP 850 ～ 950 26 ～ 27 12 ～ 13 ≤ 128

3-30 ESW H625 0.5×60 DC EP 830 ～ 870 26 ～ 28 17 ～ 20 ≤ 74.2

表 5    尺寸检查记录

GB/T 228、GB/T 229、GB/T 2653。使用的设备型号及名

称分别为：WE-1000 万能试验机、JB-300B 冲击试验机、

SBW-600 弯曲试验机。经过一系列热处理之后的尺寸检查

记录符合要求，详见表 5 所示，同时符合业主技术要求值。

 
7    结语

通过分析 Q245R 钢的焊接性及焊接工艺试验，埋

弧焊的焊接参数，电流值应控制在 850 ～ 950A，电压

24 ～ 28V，速度 12 ～ 20cm/min，电流要比焊接其他

钢种时低一些，电压高一些，速度慢一些，并严格控

制层间温度，这样使焊缝不要过厚尽量摊开，每道焊

缝对上一道焊缝的热处理效果更好，以改善其性能值。

焊条电弧焊的过程中，焊条尽量不要摆动，每层焊

缝能分道时尽量多分道，避免出现过宽过厚的焊缝。冲

击值不合格可能还与试样加工过程中的取样位置有关，

这一点有待于进一步验证。

总之，BGL 气化炉因为其使用环境较为特殊，筒

体内部会受到强烈腐蚀，对于筒体修复有着较高的要

求。本文结合实际情况提出的措施，希望可以为 BGL
气化炉筒体修复提供借鉴。
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表 3    焊带 H625（φ0.5×60）化学成分（质量分数）/%

化学成分 C Si Mn P S Ni Cr Mo Fe Nb+Ta Cu Ti Al

标准要求 ≤ 0.10 ≤ 0.50 ≤ 0.50 ≤ 0.02 ≤ 0.15 ≥ 58 20.00 ～ 23.00 8.00 ～ 0.00 ≤ 5.0 3.15 ～ 4.15 ≤ 0.50 ≤ 0.40 ≤ 0.40

实测结果 0.015 0.11 0.03 0.001 0.002 63.72 22.65 8.75 4.25 3.66 0.04 0.22 0.24


