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浅析 SA213-T92 钢焊接热处理工艺 

罗启云  宋仁明  袁立中 

青海火电工程公司   810003 

摘要： 本文主要介绍了 SA213-T92（以下简称 T92）钢在火力发电机组中焊接热处理工艺方法。通过近年

来我国大型、高效、环保型火力发电燃煤机组的不断发展，通过公司承接的超（超）临界火电机组安装中

积累的实践经验、数据和技术资料，对 T92钢的焊接热处理工艺方法进行分析与探讨。 
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0 前言 

近年来，我国火力发电机组已经进入了高参

数、大型化发展。为了适应火力发电机组建设的

需要，公司开展了针对 T92 钢的焊接试验研究工

作，对 T92 钢的焊接性能，做了充分的研究和分

析，制定了详细的焊接工艺评定方案，进行了工 

艺评定工作。通过 T92 钢焊接的工艺评定工作和

在实践应用，收集了技术数据，积累了一定的经

验。在某电厂 660MW 超超临界机组工程锅炉过热

器、再热器系统安装施工中得到了应用。 

1  T92 钢焊接工艺原理 

T92 钢是在 SA213-T91 钢的基础上经过改良

而发展起来的，与 T91相比，T92钢加入了 1.5%～

2.0%的钨，减少 0.5% 钼的含量以调整铁素体－

奥氏体元素之间的平衡，并且加入了微量的合金

元素硼。由于 W 的固溶强化和 Nb、V 的碳氮化物

的弥散强化作用， 600℃时许用应力比 P91 高

34%，在高温下（600℃及以上）可以有效地减低

结构的设计壁厚，降低结构的整体重量，达到了

TP347的水平，属于新一代高 Cr马氏体热强钢，

是可以替代奥氏体钢的候选材料之一。 

1.1 T92 钢具有优良的常温及高温力学性能。通

过加入 W 元素，显著提高了钢材的高温蠕变断裂

强度，T92钢的工作温度可达 630℃，其常温机械

性能和化学成份如表 1和表 2所示。 

 

                             表 1     T92钢的主要化学成分                            
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表 2    T92钢常温机械性能                             

材料 屈服强

(Mpa) 

抗拉强度

(Mpa) 

延伸率(%) 弯曲角

(°) 

硬度(HB) Akv（EN标准）

J SA213 T92 440 620 20 180 ≤250 41 

 

1.2  T92钢中碳的含量保持在一个较低的水平是

为了保证最佳的加工性能，高温蠕变断裂强度非

常高，抗腐蚀性能好，提高了耐热钢的工作温度，

减少了钢材的厚度，降低了钢材的消耗量，降低

了管道热应力。 
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1.3  由于 T92钢的含碳量低于 T91钢材，是低碳

马氏体钢，须在马氏体组织区焊接，其预热温度

和层间温度可以大大降低，据相关资料显示，止 

2 T92 钢焊接施工工艺流程及操作要

点 

2.1  施工工艺流程 

施工工艺流程如图 1所示。 

 

裂预热温度为 100-250℃左右。

2.2  操作要点 

2.2.1  T92钢焊接工艺采用：就某 660MW超超临

界机组电厂，锅炉末级过热器出口联箱的焊口为

例，焊口规格最小管径为φ60×13.5mm，采用

GTAW+SMAW焊接工艺。 

                                                                                

焊接焊丝采用 MTS616﹝型号为：ER90S-G（～

B9）﹞，焊条采用 MTS616﹝型号为：ER9015-G（～

B9mod）﹞，进行两层氩弧焊打底，氩弧焊打底及

焊条填充第一层（道）时，为防止焊缝根部氧化，

焊缝背面必须进行充氩保护，焊接工艺参数见表

3。 

                           

 表 3     T92钢焊接工艺参数表                     

焊层(道)

号 
焊接方法 

焊条（丝） 电流范围 电压范围 

（V） 

焊接速度

（cm/min） 型（牌）号 规格（mm） 极性 电流（A） 

1～2 GTAW MTS616 φ2.4 正接 65-85 10-14 60-80 

3 SMAW MTS616 φ2.5 反接 65-85 10-14 60-80 

4 SMAW MTS616 φ2.5 反接 75-90 20-24 60-80 

盖面 SMAW MTS616 φ2.5 反接 75-90 20-24 70-90 

层间焊接

氩弧焊打底

盖面焊接

焊后自检

焊后热处理

检  验

充  氩

处  理

处  理

不合格合
格

不合格合
格

焊前预热

点  固

点固前预热

对口检查

设置充氩装置

对口前检查

图1 焊接工艺流程图
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2.2.2 对口前检查 

应符合《火力发电厂焊接技术规范》

（DL/T869-2004）的相关规定和要求。                    

2.2.3  焊口点固 

1）点固采用 GTAW 方法，除坡口表面应清理

出金属光泽以外，使用的焊丝表面也要用砂布清

理干净，最后再用干布擦拭一次。 

2）点固前应在焊口两侧中间用弱火焰预热至

100～150℃，然后点固再保温缓冷，避免点固点

冷却速度过快出现裂纹。点固材料、焊接工艺、

焊工资质与正式施焊相同。焊口点固完成后应检

查点焊处，若发现缺陷应及时用机械方法铲除、

打磨后重新进行焊接。严禁在管子表面试验电流、

乱引弧或任意焊接临时支撑物。 

3 ）  起 弧 点 固 前 ， 可 开 大 氩 气 流 量

10-15L/min，约 10-20s，再起弧把氩气流量恢复

到 8-12L/min正常值，再开始点固焊接。 

4）点固长度 10-15mm，厚度 2.5-3mm，点固

位置以焊工方便为主。 

5）收弧时可采用回焊划圈加丝衰减熄弧，延

缓约 10s停气，以便保证点固点焊缝的质量。 

2.2.4焊前预热 

1）焊前预热可采用电加热或者弱火焰预热，

预热温度为 100～150℃，恒温 3-5min。 

2）在焊接前，必须确保最低预热温度。 

2.2.5  充氩 

1）管子组对前，利用水溶纸对两端管口进行

封堵（每侧距管口 200～300mm 处），将焊前制作

的专用氩装置插入焊缝坡口内进行充氩，其它焊

口间隙用耐高温胶带粘牢，形成密封小室。 

2）待充氩一段时间后，确认氩气充满密封气

室后，撕开准备焊接的部位，方可氩弧焊打底。 

3）充氩时氩气流量控制在 6-8L/min，开始

一刹那可加大氩气流量 10-15L/min，在氩弧焊施

焊开始后，充氩流量应马上恢复正常流量。 

4）在氩弧焊打底过程中，应经常检查气室中

氩气的充满程度，随时调节充氩流量。 

5）氩弧焊施焊临近结束时，即氩弧焊封口时，

由于气室内氩气均从此口冲出，因此，应减小充

氩流量。 

2.2.6  氩弧焊打底 

1）焊丝选用 MTS616 φ2.4mm，具体焊接参

数参见表 3。 

2）引弧时应提前 1.5～4s输送氩气，排除氩

气输送软管内及焊口处的空气；熄弧后，应适当

延时 5～15s熄气，保护尚未冷却的焊丝及熔池，

降低焊缝表面氧化程度。 

3）氩弧焊打底过程中，用聚光手电筒仔细检

查根部焊缝，确保无可看缺陷，打底完成并经目

测检查合格后，立即进行次层的焊接。 

4）氩弧焊打底 2层，每层厚度应为 2.4～3mm，

层间温度控制在 200～250℃。 

2.2.7  层间及盖面焊接 

1）层间与盖面焊采用焊 SMAW 方法；焊条选

用 MTS616 φ2.5mm，具体焊接参数参见表 3。 

2）焊缝宜采用二人对称焊。 

3）施焊过程中应始终保持层间温度为 200～

250℃。 

4）施焊时，应严格控制线能量，不能超过

20KJ/cm。 

5）单层焊道的厚度不大于所用焊条直径，尽

可能采用窄道焊。 

6）多层多道焊接头应错开，严禁同时在一处

收弧，以免局部温度过高影响施焊质量。 

7）焊接过程中，认真观察熔化状态，应特别

注意焊接接头和收弧质量，收弧时应将熔池填满，

避免以避免出现弧坑裂纹。 

2.2.8  T92钢焊后热处理工艺                                 

焊后热处理工艺参数主要包括加热方法、热

电偶的选用和固定、升降温速度、恒温温度、保

温时间、加热方法等，这些因素都会影响焊后热

处理的效果。因此，在进行焊后热处理时必须对

这些工艺参数进行优化，合理的选择和确定焊后

热处理工艺参数。T92 钢焊后热处理工艺曲线图

见图 2。 

1）T92钢焊后热处理加热方法，采用远红外

加热或中频感应加热方式进行。 
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2）热电偶的选用和固定 

（1）远红外加热时，使用 K型铠装热电偶作

为温度控制元件来监控测温。 

（2）铠状热电偶采用绑扎式，铠状热电偶的

热端与管壁必须紧密贴牢，热电偶热端与加热器

之间必须使用隔热材料做好隔热措施，确保有效

隔热，避免加热器的直接热辐射。 

（3）热电偶的合理布置是正确反映部件温度

的前提。根据其作用，可以分为控制热电偶和监

测热电偶，控温热电偶沿着焊缝中心线布置，同

时位于对应控温加热区中心加热带的中央，每个

平面上布置的控温热电偶数量取决与部件的具体

尺寸、空间布置和几何形状等。T92 小径管垂直

管件上热电偶布置见图 3所示，  

 

其中 a为监控热电偶，b为控温热电偶。 

3）焊后热处理升降温速度 

T92 钢热处理升温速度： 300℃以下，且≤

150℃/h； 

降温速度： 300℃以上，且不大于 150℃/h ，

300℃以下拆除保温和加热器在相对静止的空气

中冷却（或在保温层内冷却至室温）。 

4）恒温温度 

T92钢焊后热处理恒温温度为 760±10℃，焊

接（热处理）技术人员在热处理实施之前应收集

同一批焊材熔敷金属的 Mn、Ni 含量及 Ac1相变温

度信息，必要时进行分析测试。根据 Mn、Ni含量

或 Ac1相变温度在 760±10℃范围内调整热处理的

控温温度，如 Ni＋Mn＜1.0%可取 770℃即上限，

如 1.0%≤Mn＋Ni＜1.5%控温温度为 760～765℃，

但控温温度绝对不能超过 770℃这一上限。 

5）保温时间 

以焊件内外壁温差≯20℃为准，T92 钢保温

时间为每增加 1mm 厚度，保温时间增加 10min，

且≮1h。热处理温度冷却至 300℃以下可不做控

制。 

3 焊接接头质量检验 

3.1 施焊完成后，焊工应按DL/T869-2004相关规

定的要求对焊接接头的外观质量进行100%自检。 

3.2 热处理完毕待焊件冷却至常温后，应对母材

区、热影响区和焊缝区每个位置进行硬度测试，

其平均值作为该区域的硬度值。要求焊缝硬度均

值不低于母材硬度均值，各区域最高硬度值不超

过270HB，最低硬度值不小于180HB。硬度检验偏

低时，原则上应割口重新焊接，硬度值偏高且能

断定为回火不足造成的，应重新进行一次焊后高

温回火处理。 

3.3 焊缝的无损探伤按《钢制承压管道对接焊接

接头射线检验技术规程》（DL/T821-2002）和《管

道焊接接头超声波检验技术规程》

（DL/T820-2002）进行。 

4 意见及建议 

4.1 焊接工艺中预热温度，层间温度和焊接线能

量（焊道层厚）对 T92 钢的焊接接头性能的影响

关系密切。过高的预热温度和层间温度及过大的

焊接线能量（过厚的焊道层）会使 T92 钢焊接接

a

b

图3 垂直管件热电偶布置图

150℃/h150℃/h

760±10℃

100～150℃

h

℃

200～250℃

图2 T92钢焊接热处理曲线图



- 5 - 

头的韧度下降，会导致焊缝和热影响区出现δ铁

素体而使蠕变断裂强度恶化。 

4.2 热处理方法、热处理温度及热处理温度的精

确控制将直接影响 T92钢焊接接头的韧度性能。 

4.3 只有彻底改变传统耐热钢焊条电孤焊时采用

的大电流厚焊道的焊接陋习，严格控制过高的预

热温度和层间温度及过大的焊接线能量，改进热

处理工艺和对温度的精确控制，才能从根本上解

决 T92 小径管焊接时应焊接工艺不当可能产生的

主要问题。 
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