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摘　要：P22铬钼合金钢常用于石油化工乙烯装置
超高压管道。本文选取P22管道典型焊接工艺，根据其
母材和焊接材料特性，针对焊材选用、坡口加工、焊口
组对、道间温度控制、焊接工艺参数、技术措施、操作
技巧等关键环节制定质量控制措施，并成功应用于工厂
化管道预制和管道固定焊口的焊接施工，有效地避免了
施工中焊缝未熔合、气孔、夹渣等缺陷产生，获得良好
效果，建议推广应用。

关键词：P22耐热钢；焊接特点；焊接工艺；技术
措施
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某石油化工工程乙烯装置高压管道主要材质为
A335-P22铬钼合金钢，其中大口径厚壁管道较多，最大
管径、壁厚为Φ610×76mm。随管径、壁厚的增加，焊
接工作量增大，焊接难度也大幅度增加。项目施工周期

短、任务重，且施工所在地风雨多、环境湿度大，都为
P22焊接施工带来了不利影响。本文在分析P22焊接的重
点、难点基础上，选取焊条电弧焊和埋弧自动焊两种典
型焊接工艺，制订了针对性的质量控制措施。

一、材料焊接性分析

（一）母材化学成分及焊接性
（1）化学成分分析
P22材料制造标准为ASTM A335，公称成分为

2.25Cr－1Mo，合金元素含量近似于国内12Cr2Mo珠光
体耐热钢。P22工艺性能良好，具有良好的高温持久塑
性，能够在高温下持续运行，并有一定的耐腐蚀性。目
前，P22已成为高温下运行设备及连接管道使用较多的
耐热钢材料之一，广泛应用于火电、核电、石油化工装
置等。

P22钢管化学成分见表1-1。
1）铬元素和镍元素，能增大奥氏体钢的过冷度从
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表1-1  A335-P22材质化学成分（%）SH/T3520-2015

化学成分 C Mn Si Cr Mo P S

标准值 0.05-0.15 0.3-0.6 ≤0.5 1.9-2.6 0.9-1.13 ≤0.025 ≤0.025

实测值 0.10 0.46 0.27 2.11 0.97 0.015 0.010

而细化组织起到强化作用，用以改善冲击韧性，降低冷
脆转变温度，增加钢耐大气腐蚀能力。镍全部溶入铁素
体中不形成碳化物，而铬部分溶于铁素体中，部分存在
于渗碳体中，可提高渗碳体的稳定性，降低珠光体球化
倾向，防止钢的石墨化。

2）钼在合金钢中能提高钢的强度、硬度，细化晶
粒，防止回火脆性和过热倾向，提高高温强度、蠕变强
度及持久强度、可以提高塑性，减少产生裂纹的倾向，
提高冲击韧性。

3）硫在钢中常以硫化铁的形式存在，并呈网状分
布在晶粒边界，因而显著地降低钢的韧性。铁加硫化铁
的共晶温度较低（985℃），而铁和硫化铁共晶已经熔
化，从而导致加工时开裂，这种现象就是所谓“硫的热
脆性”。硫的这种性质使钢在焊接时产生热裂纹。

4）磷在钢中能全部溶于铁素体内。它对钢的强化
作用仅次于碳，使钢的强度和硬度增加，磷能提高钢
的抗腐蚀性能，而塑性和韧性则显著降低。特别在低温
时影响更为严重，这称为磷的冷跪倾向。故它对焊接不
利，增加钢的裂缝敏感性。

（2）焊接性分析
由于P22中铬钼合金成分的添加，使其金属液体黏

稠、散热能力降低，焊接过程中易出现冷裂纹、焊接变
形、焊接残余应力等倾向。因此，焊前应进行预热，焊
接完成后结合工艺技术要求，应及时后热或者进行焊后
热处理。

与普通碳钢相比，P22具有较大的热膨胀和收缩特
性，导热速度慢、凝结速度快，液态金属流动性差。因
此，焊接过程中容易产生根部未焊透、未熔合、层间夹

渣、焊接裂纹等缺陷。焊接裂纹通常为具有延迟开裂的
冷裂纹，多出现在热影响区或强度较高的焊缝中和焊缝
中氢元素聚集区，具有穿晶开裂特性。

（二）焊接材料特性
P22焊接材料选择时注重机械性能和化学成分的匹

配。依据NB/T47014-2011标准要求，焊接材料应选用与
母材化学成分相当，并要求熔敷金属抗拉强度不低于母
材标准抗拉强度值下限。

一般来说，焊接材料中的Cr、Mo、Ni等主要合金元
素含量均稍高于母材，以保证其焊接完成后同时能够满
足焊接接头在室温下的强度和韧性以及对高温强度和高
温蠕变强度的要求，从而获得焊缝金属所需要的综合性
能。同时，为降低焊缝氢致延迟裂纹倾向，应选择低氢
型焊接材料。焊接前严格按规范要求对焊条、焊剂进行
烘干处理。

二、焊接工艺

目前，P22合金钢焊接中传统的焊接工艺，主要为
钨极氩弧焊（GTAW）、焊条电弧焊（SMAW）。随着新型
焊接工艺、焊接材料、焊接设备的创新研发，越来越多
的新型焊接工艺也在开始逐步推广应用，并取得了良好
的效果，例如埋弧机动焊（SAW）、全位置脉冲熔化极
气体保护焊（GMAW-P）等。通过采用机动焊代替传统手
工焊，在提高焊接效率及焊接质量、节约焊接材料、降
低焊工技能水平要求、改善作业环境等方面具有一定优
势。

结合项目的特点与P22合金钢施工经验，选择
GTAW+SMAW、GTAW+SAW两种组合工艺，作为本次P22合金
钢管道焊接工艺。焊接前，根据不同的焊接工艺选定相
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应的合格焊接工艺评定，并编制专项焊接技术交底、焊
接工艺指导书。

三、焊接材料

根据标准规范、焊接工艺评定，选用的氩弧焊丝为

CHG-62B3R，焊条为CHH407R，埋弧焊丝和焊剂为CHW-
S8R/CHF603。上述焊接材料的化学成分详见表3-1、表
3-2、表3-3。（NB/T47014、NB/T47018、大西洋焊材手
册）

表3-1 氩弧焊丝CHG-62B3R化学成分（%）SH/T3520-2015

化学成分 C Mn Si S P Cr Ni Cu Mo

标准值 0.07-0.12 0.40-0.70 0.40-0.70 ≤0.010 ≤0.020 2.30-2.70 ≤0.20 ≤0.35 0.90-1.20

实测值 0.094 0.61 0.59 0.003 0.017 2.52 0.084 0.11 0.93

表3-2 焊条CHH-407R化学成分（%）SH/T3520-2015

化学成分 C Mn Si S P Cr Mo

标准值 0.05-0.12 ≤0.9 ≤1.0 ≤0.03 ≤0.03 2.00-2.50 0.9-1.20

实测值 0.077 0.622 0.343 0.013 0.016 2.210 1.043

表3-3 埋弧焊丝CHW-S8R化学成分（%） SH/T3520-2015

化学成分 C Mn Si S P Cr Ni Cu Mo

标准值 0.05-0.15 0.80-1.45 ≤0.35 ≤0.015 ≤0.020 2.20-3.00 - ≤0.35 0.90-1.15

实测值 0.10 1.00 0.15 0.007 0.013 2.47 0.058 0.18 0.95

四、坡口制备

（一）坡口加工设备
由于施工现场管道壁厚尺寸较大，坡口制作采用火

焰切割加工困难，且火焰切割后要对坡口进行100%表面
检测，因此，选用带锯机切割下料与数控坡口机设备联
合进行坡口制作。机械加工一方面坡口制作精度得以保
证，另一方面也减少了热加工对母材组织的影响。

当管壁厚度δ≤25mm选用便于加工的V形坡口；管
壁厚度δ＞25mm选用焊接材料填充量少的双V形坡口。
坡口制作完成后进行表面检查，不得有裂纹、分层等现
象。

图4-1 双V型坡口型式

五、焊前准备

（一）工机具及设备准备
焊接前根据焊接工艺指导书要求进行试焊，将焊接

参数调整至合适的范围。焊接地线与管道应接触牢固，
严禁地线与管道点焊连接。

依据规范SH3501露天作业做好防风挡雨措施，当
环境湿度大于90%，风速大于8m/s时不得进行焊条电弧

焊，当风速大于2m/s时不得进行气体保护焊。
（二）坡口准备
组对前将坡口内外两侧最少20mm范围内铁锈、油

漆、杂污等打磨清理干净，检查坡口制备的尺寸、角
度、垂直度是否满足工艺要求，坡口垂直度偏差不得大
于2mm。为减小焊接过程中的膨胀系数影响，应预留稍
大的间隙，预留间隙3.5-4mm为宜，点固点不宜少于三
处。

坡口组对时为避免坡口内部电弧损伤，可采用夹具
或连接板点固。

（三）其他要求

组对前，对管道材质、管径、厚度和焊条、焊丝型
号进行确认，必要时可对母材和焊接材料进行合金验
证。合金钢母材、焊材应与其他类型材料分开保存，做
好色标。

点固位置的预热温度、焊接材料与正式焊接要求一
致。

依据SH/T3520规范要求，铬含量小于2.25%的合金
钢可不进行背面充氩气保护，当设计要求充氩气保护
时，准备背面充氩气保护的工具和设备；并保证氩气纯
度不低于99.99﹪。

六、焊接过程控制

（一）打底焊接：钨极氩弧焊（GTAW）
在预热温度达到要求温度后进行氩弧打底焊接，依

据规范SH/T3520氩弧打底的预热温度可比规定预热温度
低50℃。

在焊接时电弧引燃后待坡口两侧钝边熔化形成熔
孔，从管内侧紧贴熔孔送进焊丝，在钝边两侧各送进一
滴铁水，通过焊枪横向摆动，使热态熔覆金属充分展
开。

在完成打底层80%以前严禁拆除点固连接板，连接
板拆除时不得使用锤击敲打或挤压，应用砂轮机切除后
打磨圆滑，并注意不得伤及管道母材。由于打底层厚度
相对薄弱，为提高焊接质量保障，因此，在第一层打底
焊接完成后，应进行打底质量检查，如厚度不足，可采
用氩弧焊增补一层热焊焊道。

值

表 3-3 埋弧焊丝 CHW-S8R 化学成分（%） SH/T3520-2015

化学

成分
C Mn Si S P Cr Ni Cu Mo

标准

值

0.05-

0.15

0.80-

1.45

≤

0.35

≤

0.015

≤

0.020

2.20-

3.00
-

≤

0.35

0.90-

1.15

实测

值
0.10 1.00 0.15 0.007 0.013 2.47 0.058 0.18 0.95

四、坡口制备

（一）坡口加工设备

由于施工现场管道壁厚尺寸较大，坡口制作采用火焰切割加工困难，且火焰

切割后要对坡口进行 100%表面检测，因此，选用带锯机切割下料与数控坡口机

设备联合进行坡口制作。机械加工一方面坡口制作精度得以保证，另一方面也减

少了热加工对母材组织的影响。

当管壁厚度δ≤25mm 选用便于加工的 V形坡口；管壁厚度δ＞25mm 选用焊

接材料填充量少的双 V形坡口。坡口制作完成后进行表面检查，不得有裂纹、分

层等现象。

图 4-1 双 V 型坡口型式

五、焊前准备

（一）工机具及设备准备

焊接前根据焊接工艺指导书要求进行试焊，将焊接参数调整至合适的范围。

焊接地线与管道应接触牢固，严禁地线与管道点焊连接。

依据规范 SH3501 露天作业做好防风挡雨措施，当环境湿度大于 90%，风速

大于 8m/s 时不得进行焊条电弧焊，当风速大于 2m/s 时不得进行气体保护焊。
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（二）填充盖面：焊条电弧焊（SMAW）
焊条电弧焊填充前对温度进行检测，要求温度不得

低于200℃，并保证后续焊接过程中层道间温度不低于
此温度，且不高于315℃。

焊条电弧焊时，注意层道间的焊渣及缺陷清理，层
道厚度不得超过焊条直径的1倍。每道焊缝的宽度不得
大于焊条直径的3倍。P22合金管道宜一次焊接完成，如
被迫中断焊接，应及时在焊缝及两侧100mm范围采取保
温缓冷措施。再次焊接前应检查确认焊缝和热影响区无
裂纹，并重新预热到规定温度再进行施焊。

（三）填充盖面：埋弧焊（SAW）
埋弧焊：熔渣隔绝空气的保护效果好，焊接参数可

以通过自动调节保持稳定，焊接电弧稳定，力学性能比
较好。电弧光不外露，焊接时没有弧光辐射，减轻对操
作者身体的伤害。

在耐热钢合金钢焊接中，埋弧焊工艺采用1G位置，
管道转动、持续焊接，更好的保证了焊接能量的持续输
出，对有焊前预热温度要求，焊接过程中持续保温要求
的焊接工艺，有显著优势；能够更好的保证层道间温度
均衡，延长焊缝高温停留时间，有利于有害气体逸出。
特别是在管径大、厚度大的高压管道施工中，管道埋弧
焊工艺的效率约为焊条电弧焊的4倍。

埋弧焊工艺参数较大，氩弧焊打底层不得少于2
层。当管径规格≤350mm时，可选用≤φ2.0mm焊丝作为
填充材料。当管径规格＞350mm时，可选用φ2.4mm焊丝
作为填充材料。

焊接过程中选用相较碳钢材质稍大的焊接电压，用
以提高熔池高温停留时间，为有害气体逸出提供有利条
件。调整焊丝校准指针使其与焊丝端部处于同一直线，
便于观察焊丝位置。埋弧焊在焊接厚壁管道时，将焊枪
适当向所需焊接一侧角摆，有利于减少两侧夹渣缺陷。
埋弧焊盖面层焊接时，焊枪置于管道11点或1点位置便
于熔池平缓凝固、与管壁圆滑过渡。管道埋弧焊盖面焊
接时，应选用比填充稍快的焊接速度，防止焊道成型过
高，造成应力集中。

图6-1 焊丝校直指针

七、焊后热处理

本文中施工项目P22合金钢管道厚壁最大为76mm，
在焊接过程中不可避免的存在不均匀温度场分布，加之
合金钢热膨胀性较大，焊接完成后会有较大残余应力，
为延迟裂纹倾向提供了有利条件。因此，焊接完成后应
立即对焊接位置进行高温回火热处理。

如不能立即高温热处理时，应在焊接完成后，焊
接接头尚未冷却时，立即对焊缝进行后热处理，依据
SH/T3520规定加热至200～350℃，保温时间不低于30分
钟，之后缓冷至室温。后热处理的目的是消氢，并不能

改善焊接应力，因此，消氢处理不能够代替高温热处
理。

高温回火热处理的主要目的是降低焊接应力和降低
氢致裂纹倾向。有些文献中提出在焊接完后就进行X射
线检测，然后再进行焊后热处理。然而延迟裂纹的发生
不仅限于焊后24小时，在24小时之后也同样存在，这种
工艺顺序有可能遗漏部分延迟裂纹缺陷，将对焊接接头
的安全性造成巨大隐患。为了完善施工现场焊缝保温缓
冷、施工工艺连续、质量过程控制等工作，建议热处理
完成后，再进行无损检测的工艺方案。

按规范SH/T3554要求，A335-P22合金钢热处理温度
为725±25℃，以规格φ611×56mm管道为例，简述热
处理参数。升温到300℃后，加热速度按5125/δ（℃/
h）计算，加热速度91℃/h，恒温时间2.8h。降温速度
按6500/δ（℃/h）计算，降温速度116℃/h，降温至
300℃时可自然冷却。均温带宽度100mm，加热带宽度为
均温带宽度加50mm，保温宽度为加热宽度加200mm。

八、焊接过程质量检查

管道壁厚不超过20mm的管道，可一次焊接完成，并
及时进行热处理，热处理完成24小时后，进行X射线检
测；对于管壁厚度20mm以上的管道，为确保内部焊接质
量，应进行分层探伤，待合格后继续施焊。

焊接完成后将焊缝熔渣和热影响区飞溅等打磨清理
干净，要求焊缝表面不得有裂纹、咬边、气孔、夹渣、
弧坑、未焊满等缺陷，焊缝分布平直规整，与母材融合
处圆滑过渡，如果出现以上问题应在热处理前及时进行
修磨焊补。

热处理完成后对焊缝表面进行PT渗透检测，对焊缝
内部进行X射线检测，PT渗透检测要求I级合格，X射线
检测在无裂纹等线形缺陷的条件下，满足II级要求为合
格。（SH/T3520）

九、结语

本文重点介绍了P22管道典型的焊接工艺及其焊接
质量控制要点，类似铬钼合金钢管道焊接过程中，也可
参考本文介绍的工艺措施，进行施焊过程质量管理。

上述质量控制措施，已在某石油化工装置超高压蒸
汽管道P22焊接施工中，得到应用。主要用于工厂化管
道预制和现场安装管道5G位置固定口焊接，通过制定合
理的焊接工艺和技术措施操作技巧，并在施焊前对焊工
进行专项理论与实践相融合的强化培训，从坡口角度，
焊接材料，焊接工艺，过程控制等方面严格把控，有效
的保证了焊接质量，提高了施工进度，降低综合成本，
所有焊缝外观质量和内部质量都符合相关的检验标准，
经过无损检测，一次焊接合格率达到99.2％，取得较好
的效果，具有一定推广意义。
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的 1倍。每道焊缝的宽度不得大于焊条直径的 3倍。P22 合金管道宜一次焊接完

成，如被迫中断焊接，应及时在焊缝及两侧 100mm 范围采取保温缓冷措施。再次

焊接前应检查确认焊缝和热影响区无裂纹，并重新预热到规定温度再进行施焊。

（三）填充盖面：埋弧焊（SAW）

埋弧焊：熔渣隔绝空气的保护效果好，焊接参数可以通过自动调节保持稳定，

焊接电弧稳定，力学性能比较好。电弧光不外露，焊接时没有弧光辐射，减轻对

操作者身体的伤害。

在耐热钢合金钢焊接中，埋弧焊工艺采用 1G 位置，管道转动、持续焊接，

更好的保证了焊接能量的持续输出，对有焊前预热温度要求，焊接过程中持续保

温要求的焊接工艺，有显著优势；能够更好的保证层道间温度均衡，延长焊缝高

温停留时间，有利于有害气体逸出。特别是在管径大、厚度大的高压管道施工中，

管道埋弧焊工艺的效率约为焊条电弧焊的 4倍。

埋弧焊工艺参数较大，氩弧焊打底层不得少于 2层。当管径规格≤350mm 时，

可选用≤φ2.0mm 焊丝作为填充材料。当管径规格＞350mm 时，可选用φ2.4mm

焊丝作为填充材料。

焊接过程中选用相较碳钢材质稍大的焊接电压，用以提高熔池高温停留时间，

为有害气体逸出提供有利条件。调整焊丝校准指针使其与焊丝端部处于同一直线，

便于观察焊丝位置。埋弧焊在焊接厚壁管道时，将焊枪适当向所需焊接一侧角摆，

有利于减少两侧夹渣缺陷。埋弧焊盖面层焊接时，焊枪置于管道 11 点或 1点位

置便于熔池平缓凝固、与管壁圆滑过渡。管道埋弧焊盖面焊接时，应选用比填充

稍快的焊接速度，防止焊道成型过高，造成应力集中。

图 6-1 焊丝校直指针


