
焦炭塔下封头过渡段的组装与焊接
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摘　要 : 焦炭塔下封头过渡段的材质是 15CrMoR钢 , 由 5块锻件拼焊而成 , 其制造难点为 :

(1) 由于锻件厚度和直径较大 , 且坡口为双 U形 , 增加了组对难度 ; (2) 15CrMoR钢焊接时

易产生冷裂纹、近缝区硬化和热影响区软化等问题 , 因此要制定合理的焊接工艺 ; (3) 拼接

部件焊接量大 , 易造成焊缝处强度和硬度偏高而冲击韧性下降 , 需选择合适的热处理工艺。

针对上述难点 , 介绍了下封头过渡段组对定位方法、焊接操作要点和热处理工艺。对试板的

力学性能、冲击韧性和冷弯及硬度进行测试 , 焊缝的 0℃夏比冲击功从平均42. 6 J 提高到

96J , 硬度由平均 205HB 下降到 164HB , 表明下封头过渡段的综合机械性能有了显著改善 ,

所采用的焊接工艺和热处理工艺是正确合理的。
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1　工程概况

高桥石化公司 140万 t/ a延迟焦化装置的两台

焦炭塔 , 长期在 450℃高温及充焦和除焦的冷热疲

劳作用下运行 , 往往造成塔体鼓胀 , 尤其是裙座与

下封头的搭接处产生大量的裂纹。为提高焦炭塔的

高温性能和高温持久强度 , 避免裙座与下封头的搭

接处产生裂纹 , 焦炭塔的壳体材料采用了具有高温

持久强度的低合金珠光体耐热钢 15CrMoR ; 裙座与

下封头采用了连体锻件结构 , 较好地满足了设备在

热疲劳状态下的使用要求。

下封头过渡段的材质是 15CrMoR钢 (珠光体

耐热钢) , 符合 JB4276 - 2000《压力容器用锻件》

Ⅵ级的要求 , 其化学成分见表 1 , 力学性能见

表 2。
表 1　15CrMoR钢的化学成分/ %

C Si Mn Mo Cr P S Ni Cu

0. 12～0. 18 0. 10～0. 60 0. 30～0. 80 0. 45～0. 65 0. 80～1. 25 ≤0. 015 ≤0. 012 ≤0. 25 ≤0. 20

表 2　15CrMoR钢的力学性能

拉伸强度σb/ MPa 屈服强度σs/ MPa 延伸率δ5/ % 室温夏比冲击功/ J 0℃夏比冲击功/ J 474℃拉伸强度/ MPa

440～460 ≥275 ≥20 平均值≥54 ,最低值≥47 平均值≥41 ,最低 34 ≥164. 5

　　下封头过渡段锻件毛坯分块示意见图 1。先分

5块锻件拼焊成圆筒体 , 再用立式数控车床加工切

削倒 Y形 , 具体的制造工艺程序为 : 精炼制锭 →

锻压→锻后热处理→打磨、超声波检测定位→弯形

→热割对尺寸→正回火处理 (细化晶粒、消除内部

应力) →试件取样→锻件划线、开坡口→拼焊→消

除应力热处理→粗加工→超声波检测定位→精加工

→磁粉、超声波检测→验收。由于篇幅有限 , 本文

重点介绍将 5块锻件拼焊成圆筒体的组焊技术。

2　主要施工难点

下封头过渡段拼焊制造难度大 , 主要表现在以

下几个方面 :

(1) 锻件的厚度和直径较大 , 且坡口为机加工

双 U形 , 其组对精度要求高 , 坡口错位≤2mm。如

何巧妙地应用机械工装来确保坡口的组对精度 , 减

少组装应力是确保过渡段制作质量的难点之一。

(2) 厚度为 260mm的 15CrMoR钢焊接工艺要

求高 , 在低于 600℃温度下 , 有较好的抗氧化热强
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图 1　锥形封头过渡段锻件毛坯分块示意

度及抗氢、硫腐蚀性能。但若焊接工艺不当易产生

冷裂纹、近缝区硬化和热影响区软化等问题 ; 预热

及消氢温度不足 , 焊接接头表面会产生马氏体组织

而使硬度升高韧性降低并产生延迟裂纹。因此如何

采用正确合理的坡口型式、焊接方式和线能量是能

否确保过渡段焊接质量的关键。

(3) 15CrMoR钢的焊接热处理要求高 , 拼接部

位焊接量大 , 容易造成焊缝处强度和硬度偏高而冲

击韧性下降。如何选择最适宜的热处理温度是确保

该设备综合机械性能的又一难点。

针对上述难点 , 我公司组织技术骨干在中石化

集团北京设计院的配合下进行了大量的试验和研究

工作 , 制定了可行的方案和技术措施 , 成功地制造

了国内目前最大的焦炭塔。

3　主要对策

3. 1 　装配定位要领

(1) 下封头过渡段分块接头的装配定位 , 应在

可靠的刚性铁平台上进行 , 每个接头装配时要放

4mm收缩余量 , 先将前 4块拼装 , 留最后一块弯形

坯作调整直径之用 , 即按前 4块拼装的实际弧长确

定最后一块加工的尺寸 , 直径方向放 5mm收缩量。

(2) 拼装时注意坡口平直度 , 弯坯接头处于立

焊位置。

(3) 工件拼装前 , 应在铁平台上划好过渡段内

外直径基准线 , 核对后用工装锲铁将工件准确地固

定在铁平面上 , 装配定位夹具如图 2所示。

(4) 定位焊在工件外侧进行 , 预热温度与正式

焊接一样 , 采用«3. 2 R307 HIC焊条连续焊两层 ,

定位焊长度 50～60mm (每段) , 每个接头上、中、

下各定一段焊缝。

图 2　装配定位夹具示意

3. 2 　焊接操作要点

(1) 过渡段拼接正式施焊前 , 必须按 JB4708

《钢制压力容器焊接工艺评定》进行焊接工艺评定 ,

获得符合有关规定的焊接工艺数据。为保证根部焊

透性 , 焊接坡口在压力容器标准推荐型式的基础上

进行了改进 , 见图 3。焊接坡口为 7°双 U形 , 机加

工弯坯的两端坡口 , 并逐件进行MT检查。

图 3　焊接坡口

(2) 焊前清除坡口处的油、水、锈蚀等一切污

物 , 在接头两侧各 200mm的范围内用电热带加热 ,

预热温度≥180℃。
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　　 (3) 先从工件接头内侧开始焊接 (定位焊在

接头外侧) , 连焊 4 层 , 线能量控制在 18000～

43000J / cm为宜 , 既有利于降低拘束应力和焊接接

头的硬度 , 又能防止热影响区的晶粒粗大。焊接规

范见表 3。
表 3　焊接规范

焊条规格/ mm 焊接电流/ A 焊接电压/ V

«3. 2 90～110 24

«4. 0 130～150 25

　　 (4) 在外侧进行气刨清根 , 去除定位焊点。

清根后的焊缝外形状尽量圆滑过渡 , 并经砂轮打磨

去除渗碳层。气刨时 , 应保持预热温度不低于

180℃。

　　 (5) 焊接时焊缝层间温度应不低于 200℃,

且不高于 250℃。

　　 (6) 焊道或焊层间的焊缝应圆滑过渡 , 不允

许存在夹渣、气孔、未焊透及死角现象。如有此情

况 , 应以砂轮修正后再焊。对于焊缝中的死角 , 采

用手工氩弧焊重熔 , 效果最好。

　　 (7) 焊接应连续进行 , 焊完为止 , 如因故中

断焊接 , 必须保持焊缝预热温度。

　　 (8) 焊后立即进行 350～400℃的消氢处理 ,

以降低残余应力 , 提高焊接接头的强度 , 避免延迟

裂纹的产生。

3. 3 　热处理工艺

(1) 每个接头的焊接完成后立即进行消除应力

热处理 , 模拟焊后热处理 ( PWHT) 温度选择非常

重要 , 设计要求为 675℃, ASME 及部标均有 ±

14℃或 ±15℃的公差。从焊接工艺评定结果来看 ,

尽管焊缝的 0℃夏比冲击功符合设计要求 , 但数值

偏低且接近低限。根据上海金山石化机械制造公司

1998年制作 D8400mm焦炭塔的数据来看 , 675℃的

热处理温度可能会使焊缝处强度较高 , 而韧性较

低 , 产品的综合性能不理想。据此 , 本次锻件焊接

时拟将模拟焊后热处理 ( PWHT) 温度尽可能朝上

限提 , 在做了大量的冲击试验后并征得设计人员同

意 , 将 PWHT温度提高到 690℃±14℃, 热处理的

恒温时间减少至 4h , 热处理曲线见图 4。

(2) 采用电加热板进行局部热处理 , 每条焊缝

各自有一对热电偶测量温度 , 并用连续式记录仪记

录温度的变化。

图 4　焊后热处理曲线

4　封头过渡段的组焊效果

(1) 将试板与产品同步加热、焊接、消应力热

处理 , 因此试板的机械性能 ( PWHT 为 690℃±

14℃) 代表了最终产品的性能 , 试板的力学性能、

冲击韧性及冷弯性能分别见表 4、表 5和表 6。
表 4　试板的力学性能

试样编号
温度

/ ℃

拉伸强度σb

/ MPa

屈服强度σs

/ MPa
断口位置

L1 室温 608 母材

L2 室温 589 母材

L3 室温 569 母材

L4 室温 565 母材

L5 475 448 313 母材

L6 475 437 287 母材

表 5　试板的冲击试验

试样编号 冲击部位 温度/ ℃ 夏比冲击功 A KV/ J

C1 - 3 母材 室温 186　　160　　203

C4 - 6 焊缝 室温 105　　152　　138

C7 - 9 热影响区 室温 190　　170　　200

C′1 - 3 母材 0 62　　 72　　102

C′4 - 6 焊缝 0 87　　110　　 91

C′7 - 9 热影响区 0 192　　146　　147

表 6　试板的冷弯及硬度

编号
侧弯 (180°)

d = 4 a 3

硬度/ HB

焊缝 热影响区 母材

W1 无裂纹 173 167 149 152 159 167

W2 无裂纹 146 170 137 143 140 156

W3 无裂纹

W4 无裂纹

W5 无裂纹

W6 无裂纹

　　　3 d—试板冷弯直径 ; a—试板厚。

(2) 从焊接工艺评定和试板的机械性能对比中

我们发现 , PWHT温度改变后 , 焊缝的 0℃夏比冲

击功从平均42. 67 J 提高到 96J , 韧性也有较大幅度

的提高 ; 焊缝的硬度由平均值 205HB 下降至

164HB , 下封头过渡段的综合机械性能有了提高。
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　　 (3) 在精加工以后焊缝和锻件的其它部位经

磁粉、超声波检测 100 %合格。目前该设备已正常

运行一年半 , 状态良好。

5　结束语

(1) 过渡段制作采用的拼接工艺、手工焊接工

艺参数、数控加工的工艺程序是可行的。

(2) 制作中积累了许多实践性较强的工艺数据

和操作经验 , 对指导以后制造类似的过渡段提供了

很好的技术基础。

(3) 拼装焊接采用手工焊方式 , 劳动强度大 ,

对操作人员的技术要求十分高 , 在今后类似工程中

可探讨采用半自动焊或 CO2气体保护焊的方法。
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管道常用补偿器的安装方法

潘　越 , 赖华宴
(中国石油天然气第一建设公司 , 河南洛阳　471012)

摘　要 : 管道常用补偿器的形式有自然补偿器、П形补偿器、填料式补偿器、波形补偿器

和球形补偿器。文章分析了这 5大类补偿器的优缺点及适用范围 , 并重点介绍了安装中的注

意事项 : 对于自然补偿器 , 要严格控制长短臂的长度和支吊架的位置 ; П形补偿器和波形

补偿器 , 其预拉伸或预压缩量必须依据工作状况而定 ; 而填料式补偿器 , 要确保其中心线不

偏离管道中心线 , 且插管和套筒挡圈间的安装剩余收缩量要适当 ; 对于球形补偿器 , 控制两

球体的间距是关键。另外 , 支吊架作为补偿器的重要辅助部件 , 其安装质量也是不容忽视

的。

关键词 : 管道 ; 补偿器 ; 支吊架 ; 安装
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　　在石油化工装置中 , 管道每隔一定的距离都要

设置热膨胀的补偿装置 , 以减少并释放管道受热膨

胀时所产生的应力 , 保证管道在热状态下稳定和安

全地工作。补偿器和支吊架的安装应严格按照施工

规程进行 , 不正确的安装往往使补偿器失去应有的

作用 , 给管道运行带来安全隐患。

1　补偿器的安装

常用补偿器的形式有自然补偿器、п形补偿器、

填料式补偿器、波形补偿器和球形补偿器 5大类。

1. 1 　自然补偿器的安装

自然补偿器按照形状分为 L形补偿器、Z形补

偿器 (见图 1) 和空间立体弯补偿器。管道上有一

个 90°～135°的弯管称为 L 形补偿器 , 管道上有两

个反向 90°的弯管称为 Z形补偿器。

自然补偿器是利用热力管道的自然弯曲来消除

管道因通入热介质而产生的膨胀伸缩量 , 它由管道

中的弯管 (或弯头) 构成 , 不仅结构简单 , 制作、

安装方便 , 而且安全可靠。设计者会优先考虑选用
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