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工艺管道焊后热处理温度的选择 

董雪玮 

(中国石化集团第十建设公司，山东淄博 255438) 

摘 要 以低合金耐热钢焊后热处理温度的选择为例，对工艺管道的焊后热处理温度选择进行了探讨。 
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1 引言 

石油化工装置的工艺管道多为高温、高压及输送 

腐蚀介质的管道。如我公司承担施工的中国石化股份 

有限公司济南分公司5O万t／a延迟焦化装置，其管道 

材质主要有20掉、20G、15CrMo、1Cr5Mo、13CrMo44、 

0Crl8Ni9Ti等。该装置以减压渣油与催化油浆为原料， 

生产干气、凝缩油、汽油、柴油、蜡油和焦炭等产品。 

其中1Cr5Mo和壁厚大于10mm的15CrMo、13CrMo44 

低合金耐热钢管道以及输送有应力腐蚀介质的2O#钢工 

艺管道均需进行焊后热处理。 

工艺管道焊后热处理的目的主要是消除焊接残余 

应力，改善焊缝组织，提高接头的综合力学性能，包括 

提高接头的高温蠕变强度和组织稳定性，降低焊缝及 

热影响区硬度等。作者拟在中国石化股份有限公司济 

南分公司5O万t／a延迟焦化装置工艺管道热处理实践 

的基础上，以低合金耐热钢工艺管道的焊后热处理温 

度选择为例，对工艺管道焊后热处理温度如何确定进 

行探讨。 

2 低合金耐热钢的特点和焊后热处理工艺对焊接接头 

性能的影响 

2．1 低合金耐热钢的特点 

低合金耐热钢大多是空淬钢，钢的力学性能在很 

大程度上取决于钢的热处理状态。对于工艺管道来说， 

设计标准规定的需用应力值均以完全热处理状态材料 

所能达到的强度性能为基础的。在焊接制造过程中，必 

将使材料在焊缝和热影响区产生组织变化，从而改变 

钢在原始状态的强度和韧性。低合金耐热钢焊接时有 

下列特点： 

(1)按其合金含量具有不同程度的淬硬倾向。在焊 

接热循环决定的冷却速度条件下，焊缝金属和热影响 

区可能形成对冷裂敏感的显微组织； 

(2)耐热钢因其含有Cr、Mo、V、Nb、B等强烈 

的碳化物形成元素，从而使接头过热区产生再热裂纹 

的倾向； 

(3)某些耐热钢及其焊接接头，当存在一定量的残 

余元素时，具有明显的回火脆性。 

2．2 焊后热处理温度对低合金耐热钢焊接接头性能的 

影响 

焊后热处理的规范参数对低合金耐热钢焊接接头 

的性能产生极其复杂的影响，通过了解这些影响，对我 

们在如何选择热处理温度会有很大的帮助。通常是利 

用回火参数【P】来研究，它由热处理温度和保温时间按 

下式计算而得： 

[P】=T(20+log t)×10一，f 

式中 [P】一 回火参数， 

T 一 加热温度，Kl 

t一 保温时间，h。 

在低合金耐热钢的各种焊后热处理中，回火参数 

[P]的变化范围约为18．O4—21．O4。严格地说，对于每 

种低合金耐热钢均有一个最佳回火参数范围，即最合 

适的热处理温度和保温时间范围。下面分别论述回火 

参数对焊接接头性能的影响。 

2．2．1 回火参数对焊缝金属冲击吸收功的影响 

1．25Cr一0．5Mo钢焊缝金属冲击吸收功与回火参 

数的关系，如图 l所示。 
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图l 回火参数对1．25Cr-0．5Mo钢焊缝金属冲击 

吸收功的影响I J 
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由图中可以看出，当回火参数在20．0～20．6之间， 

焊缝金属的冲击吸收功达到最高值；当回火参数低于 

20．0，即在较低的回火温度和较短的保温时间下，焊缝 

金属的韧性明显下降；而当回火参数高于20．6时，则 

由于碳化物的沉淀和集聚而使韧性再度下降。 

2．2．2 回火参数对焊缝金属强度性能的影响 

2．25Cr一1Mo钢焊缝金属强度性能与回火参数的关 

系，如图2所示。 
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图2 回火参数对2．25Cr一1Mo钢焊缝金属 

强度性能的影响 1 

由图中可以看出，随着回火参数的提高，焊缝金属 

的抗拉强度和屈服极限不断下降。对于2．25Cr-1Mo 

钢焊缝金属，当回火参数超过20．65时，435℃的高温 

短时抗拉强度已降低到标准规定的下限值。回火参数 

20．65相当与690"C X 30h的回火处理。这就是说，为 

保证2．25Cr-lMo钢焊缝金属的强度，在690℃下的回 

火时间不应超过30h，如必须延长热处理时间，则要相 

应降低回火温度。 

2．2．3 回火参数对焊接接头硬度的影响 
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图3 2．25Cr一1Mo钢焊接接头的硬度与回火参数的关系I’】 

2．25Cr-lMo钢焊接接头的硬度与回火参数的关 

系，如图3所示。 

由曲线可见，随着回火参数的增大，焊接接头的硬 

度逐渐降低。因此对于Cr-Mo含量较高的焊接接头， 

焊后必须经一定时间的回火处理，否则，硬度过高的焊 

接接头直接投入使用是很危险的。 

2．2．4 焊后热处理温度对焊缝金属蠕变强度的影响 

2．25Cr一1Mo钢焊缝金属蠕变强度与热处理温度的 

关系，如图4所示。 
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图4 焊后热处理温度对2．25Cr-lMo钢焊缝 

金属蠕变强度的影响f!I 

由图中可以看出，较高的回火温度由于提高了组 

织稳定性而延长了蠕变断裂时间，而且延长回火处理 

的保温时间有利于提高接头的高温持久强度。 

根据以上分析，选择焊后热处理温度不能只考虑 

降低焊缝及热影响区的硬度，还要综合考虑其他因素， 

才能获得最佳的焊接接头性能，从而达到焊后热处理 

的目的。 

3 焊后热处理的温度选择和要求 

3．1 焊后热处理选择的材质厚度限制 

3．1．1 对于厚度不大的碳钢管道，一般不要求进行焊 

后热处理。但对于输送有应力腐蚀介质的碳钢管道则 

需要做焊后热处理。 现场设备、工业管道焊接工程施 

工及验收规范 (GB 50236-98)中6．4．4条规定：“对 

有应力腐蚀的焊缝，应进行焊后热处理”。 

3．1．2 对于某些合金成份较低、厚度较薄的低合金耐 

热钢焊接接头，如焊前正确地采取预热，使用低碳级焊 

接材料，而且焊接工艺评定试验证实焊接接头具有足 

够的塑性和韧性，则焊接接头在焊后不必做热处理。在 

遵守一些附加条件的前提下，各国压力容器和管道制 

造法规对一些常用低合金耐热钢规定了省略焊后热处 

理的厚度界限，如表 1所列。 
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萱雪玮 工艺管道焊后热处理温度的选择 

表l 各国制造法规对省略焊后热处理 

最大壁厚的规定 (ram) 

HPIS~' ISO曲 ASME0 ASM ANS10 BS~ BS2633 

钢种 ／WES0 TCll Ⅷ EIII B31
． 3 5500 

0．5MO l6／2O 20 l9 0 l9 20 l2．5 

lCr—O．5Mo l3／l6 l5 l9 0 I3 0 l2
．5 

1．25Cr—O．5Mo 

2．25Cr—lMO 8／0 0 l9 l3 O 0 

注；① 日本高压 (技术)协会标准·② 日本焊接工程标准， 

③国际标准化组织。④ 美国机械工程师协会，⑤ 美国国家标 

准协会，⑥ 英国标准。 

3．2 焊后热处理温度的选择 

3．2．1 低合金耐热钢焊后热处理温度的选择 

根据低合金耐热钢的焊接特点，在拟定耐热钢焊接接 

头的焊后热处理温度时，应从以下几个方面综合考虑 

(1)焊后热处理应保证近缝区组织的改善。 

(2)加热温度应保证接头的残余应力降低到尽可 

能低的水平。 

(3)焊后热处理不应使母材及焊接接头各项力学 

性能降低到设计规程规定的最低限度以下。 

(4)焊后热处理应尽量避免在所处理钢材回火脆 

性敏感的及对消除应力裂纹倾向敏感的温度范围内进 

行。 

(5)如果热处理温度选得过低，要想得到理想的焊 

接接头性能，势必要延长保温时间，会造成一些不必要 

的损睾已如果热处理温度选得过高，则会使奥氏体品粒 

粗化，粗大的奥氏体晶粒导致钢的强韧性降低，脆性转 

变温度升高，增大焊接接头的畸变开裂倾向。 

(6)选择热处理温度时还应考虑合金元素对热处理 

工艺的影响。合金元素对热处理工艺的影响见表2。 

表2 合金元素对热处理工艺的影响 

影响方面 合金元素 

1．对热处理加热温度的影响 

提高退火，淬火，固火温度 Cr、Co、V、A1．Ti 
增加过热敏感性 C，Mn、Cr 

降低过热敏感眭 W，Mo、Ti V，Ni、Si．Ta，Co 

不宜在高温加热 MO 

2、对热处理加热时间的影响 

不宜长时间退火，以免降低淬火硬度 含w钢 

必须适当延长淬火加热时间 含Cr、W V钢 

对反复热处理不敢感 W钢 
3，对回火稳火性的影响 

提高 回火稳定性 V，W，Tj，Cr．Mo，Co，Si 

作用不明显 Al，Mn．Ni 

4．对回火脆性的影响 

促使回火脆性 Mn、Cr，N．P，V，Cu，Nj 

防止或延迟回火脆性 Be、Mo，W 

5．对回火二次硬化的影响 

残余奥氏体转变 Mn，Mo，W，Cr，Ni，Co，V 

沉淀硬化 V，Mo，W ，Cr，Ni，Co 

(7)热处理温度的选择还应根据运行条件、材料的 

供货状态、接头的性能要求以及焊接残余应力的水平 

等，并通过焊接工艺评定试验来选定。有资料表明，英 

国BS标准已考虑了上述原则。它根据材料应达到的性 

能，如最大程度的软化焊缝及热影响区的硬度，最高常 

温抗拉强度和最高的蠕变强度等，规定了不同的热处 

理温度。表3是各国制造法规规定的最低焊后热处理 

温度。 

表3 各国制造法规要求的最低焊后热处理温度 (℃) 

各国常用标准 

钢种 ASME ／IS N̂SI 
BS 3351 BS 5．500 B8243 IS0 

B31．I vm TC【l 推荐温度 

0．5Mo 600-650 )595 65O一680 650—680 )600 600-620 600-620 

0．5Er ．5Mo 600-650 )595 )600 620-660 620-640 

630-67 1C
r ．5Mo 700—750 >595 630-670 >680 620-660 640-680 650

— 700：r 

630-670．~ 1
． 25Cr ．5Mo )595 630-670 )680 62O-660 640-680 650

— 700~ 

680—720~ 630-670~ 

2 25Cr-1Mo 700—750 )680 680—720~ )680 625—700 680-700 700
～ 750~ 瑚

- 7．50~, 

tCr—Mo—V 720—740 

2Cr—MoWVTjB 760—780 

注：① 以提高蠕变强度为主·② 以软化焊缝 为卡·⑦ p 撑 

高高温性能为主；④ 以提高常温抗拉强度为主·④ 日， _L． ， 

标准 

3．2．2 国内规范对焊后热处理温度选择的规定 

现场设备、工业管道焊接工程施工及验收规范)) 

(GB 50236—98)中规定：“6．4．6调质钢焊缝的焊后 

热处理温度，应低于其回火温度”；“6．4．11焊前预热 

及焊后热处理温度应符合设计或焊接作业指导书的规 

定，当无规定时，常用管材焊接的焊后热处理温度应符 

合表 6．4．1l的规定”。见表4t 1。 

表4 常用管材焊后热处理工艺条件 

焊后热处理 钢种 

壁厚6(mm) 温度 (℃) 

C >3O 
C-Mn 6oO～650 

Mn—V > 20 560～590 

Cr一0．51',4o 600～650 

0．5Cr一0．5Mo 650
～ 700 lC

r一0．5Mo > l0 

l Cr—O．5M0一V 

1．5Cr—lM0一V > 6 
2．25Cr—lM0 700～750 

5Cr—lMO 

9Cr—lMo 

2Cr—O．5M0一WV 任意壁厚 750
～ 780 3C

r一1M0一VTi 

l2Cr—lMO—V 

对于石油化工装置的管道施工还常常要求执行 

石油化工剧毒、可燃介质管道工程施工及验收规范》 

(SH 3501-2001)的规定。该规范5．4．6条规定：“管 
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道焊接接头的热处理，应在焊后及时进行。常用钢材焊 

接接头的热处理温度，宜按表5．4．6的规定确定。”见 

表5【6I。 

表5 常用钢材焊接接头热处理 

钢种或钢号 壁厚(ram) ‘ 热处理温度(℃) 

10，20 ≥3O 6oo～650 

I6Mn ≥ I9 6oo～650 

I2CrM0 ≥ I9 650～7oo 

I5CrMo．I2Cr2M0，I2CrlMoV ≥ I3 7oo～750 

ICr5Mo 任意 750——780 

2．25Ni．3．5Ni ≥ I9 6oo～630 

注： ① 有应力腐蚀的管道焊接接头，应按设计文件要求进行 

焊后消除应力的热处理。 

② 非合金钢管道焊接接头，壁厚为19—29mm时，焊后应 

保温缓冷。 

将上述两表与表1对比可以看出，(GB 50236-98) 

规定的省略焊后热处理的最大壁厚要求过高，如对于 

低合金耐热钢 1Cr-0．5Mo、2．25Cr-1Mo钢种来说， 

(GB 50236-98)中要求壁厚5>10mm、5>6mm， 

就应做焊后热处理，明显高于其他国家标准。 

从上述两表还可以看出，这两个规范对热处理温 

度的规定有一定出入，尤其是对低合金耐热钢热处理 

温度的选取范围差异较大，给实际应用带来了一定麻 

烦。 

4 焊后热处理工艺的实际应用 

根据以上的分析论证，我们在制定中国石化股份 

有限公司济南分公司 (《50万t／a延迟焦化装置 工艺管 

道热处理施工技术方案》时，焊后热处理温度的选择见 

表6。 

表6 焊后热处理温度一览表 

钢号 壁厚 (mln) 热处理温度 (℃) 

ICr5M0 任意 750～780 

I5CrMo，13CrMo44 ≥ IO 650——700 

2O (输遂有应力腐蚀介质) 任意 6oo～650 

从表6可以看出，对于15CrMo的热处理温度选择， 

由于壁厚较小，没有按照(《石油化工剧毒、可燃介质管 

道工程施工及验收规范 (SH 3501-2001)中要求的 

“焊后热处理温度700～750"C”来选择，而是按照 (《现 

场设备、工业管道焊接工程施工及验收规范 (G B 

50236-98)中 “1Cr-0．5Mo壁厚>10mm，热处理温 

度650～700"C”来选择的。同时根据焊接工艺评定，在 

实际操作中根据壁厚对 1 5 CrMo的焊后热处理温度又 

做了一些调整，最终选择 “630-680"C”来处理的，从 

现场操作结果看，焊接接头的各项性能达到了规范要 

求。其抽查的硬度试验报告数据见表7： 

表7 硬度试验报告数据 

硬度值 (HB) 试验区域 合格标准 抽查比例 

热处理前 热处理后 

焊缝 《270 2O％ 259 250 

热影响区 《270 2O％ I98 I9I 

母材 《2oo 2O％ I72 I6I 

5 结束语 

工艺管道的焊后热处理温度的选择，是焊后热处 

理工作的关键。鉴于标准规定，许多单位是按(《钢制压 

力容器焊接工艺评定 (JB 4708-2000)评定合格的板 

材报告来编制相应材料的管道焊接工艺，在此值得一 

提的是(《钢制压力容器焊接规程 (JB／T 4709-2000) 

中对低合金耐热钢的焊后热处理温度只规定了下限温 

度，而且除1Cr5Mo外，其他钢种均比原 (《钢制压力容 

器焊接规程》(JB／T 4709-1992)的下限温度提高了， 

其目的是向ASME规范靠拢。因此在选择低合金耐热 

钢焊后热处理上限温度时，还要根据实际的焊接工艺 

评定或相关标准规范来选择。 

总之，参考有关的标准规范及根据焊接工艺评定 

的试验结果，结合每个钢种的焊接特点，合理地选择焊 

后热处理温度，做好焊后热处理工作对提高焊接接头 

的性能有着不可低估的作用。 
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