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锅炉安装中P91管道焊接质量控制措施

姜德美
中石化第五建设有限公司华东分公司� 江苏� 南京� 210048

摘� 要：P91钢作为锅炉高温高压管道核心用材，具备优异的高温强度与抗蠕变性，但焊接时存在冷裂倾向大、
工艺敏感性强等问题，直接影响锅炉运行安全。本文结合P91钢的材质特性与焊接特殊性，分析其焊接常见缺陷及成
因，从焊前准备、焊接过程、焊后处理、缺陷返修四个环节制定全流程控制措施，明确质量检测方法与验收标准，为

锅炉安装中P91管道焊接质量管控提供科学依据，保障管道焊接质量达标，规避安全隐患。
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引言：在锅炉安装工程中，P91管道承担着输送高温
高压介质的重要职责，其焊接质量直接关系到锅炉机组

的安全稳定运行与使用寿命。由于P91钢属于中合金耐热
钢，焊接过程中易出现裂纹、未焊透等缺陷，且现场施

工空间狭窄、工况复杂，进一步增加了焊接质量控制难

度。因此，深入分析P91钢焊接特性，制定针对性的全流
程质量控制措施，规范检测与验收流程，对提升锅炉安

装质量、防范安全事故具有重要的现实意义。

1��P91 钢管道焊接相关理论与特性分析

1.1  P91钢的基本特性
（1）P91钢的材质成分：属于中合金耐热钢，主要

成分为C、Cr、Mo、V等元素，铬含量约9%、钼含量约
1%，搭配钒元素强化基体，与国产同类钢种相比，其微
量元素配比更精准，纯度更高，有害杂质含量更低，耐

热稳定性更优。（2）P91钢的核心性能：具备优异的高
温强度，可长期在600℃左右高温工况下服役；抗氧化性
突出，能有效抵御高温烟气腐蚀；抗蠕变性强，减少长

期高温下的塑性变形；热传导性适中，热膨胀系数相对

稳定，降低温度变化引发的应力损伤。（3）P91钢在锅
炉管道中的应用要求：需适配锅炉高温高压核心工况，

满足长期连续运行的强度、韧性需求，同时需具备良好

的焊接兼容性，确保焊接后接头性能与母材匹配，保障

管道系统密封性和安全性。

1.2  P91管道焊接的核心特性
（1）冷裂倾向：P91钢焊接时冷裂风险较高，不预热

条件下，焊接接头易因淬硬组织形成、氢致应力叠加产

生冷裂纹；合理控制预热温度（通常150-200℃），可有
效降低淬硬倾向，减少冷裂纹产生。（2）工艺敏感性：
焊接工艺参数对接头性能影响显著，层间温度过高易导

致晶粒粗大，过低则易产生未熔合；焊接线能量过大易

引发接头软化，过小则会增加冷裂风险，需严格把控参

数范围[1]。（3）组织不稳定性：焊后接头易形成高硬度
马氏体组织，该组织脆性较大，稳定性差，若不及时进

行焊后热处理，会降低接头韧性，增加后期开裂隐患。

1.3  锅炉安装中P91管道焊接的特殊性
（1）工况特殊性：锅炉运行时管道处于高温高压环

境，焊接接头需承受高温蠕变和交变应力，对其强度、

韧性和密封性要求远高于普通管道。（2）施工特殊性：
现场安装空间狭窄，部分管道位置隐蔽，且管道规格多

样，给焊接操作带来不便，易因操作受限导致焊接缺

陷。（3）质量特殊性：焊接缺陷（如裂纹、未焊透）会
直接影响锅炉运行安全，一旦出现缺陷，可能引发管道

泄漏，甚至导致锅炉停机，后果严重。

1.4  P91管道焊接常见缺陷类型及成因
（1）裂纹类缺陷：冷裂多由预热不足、氢含量过

高、焊后冷却过快导致；热裂则因焊接线能量过大、焊

缝化学成分偏析，在高温下产生晶间裂纹，二者均会严

重破坏接头完整性。（2）成形类缺陷：未焊透、未熔合
多因焊接电流不足、运条速度过快；夹渣、气孔则与焊

条烘干不彻底、保护气体不足、坡口清理不到位相关。

（3）性能类缺陷：冲击韧性不足、硬度超标源于焊后未
及时热处理或热处理工艺不当；蠕变强度下降则与焊接

线能量失控、晶粒粗大有关。

2��锅炉安装中P91 管道焊接全流程质量控制措施

2.1  焊前准备阶段质量控制
（1）人员控制：焊工需接受P91钢焊接专项培训，重

点掌握其冷裂倾向、工艺敏感性等核心特性，熟练掌握

适配的焊接工艺及缺陷防控技巧，经理论考试和实操考

核双重合格后，取得P91钢焊接专项上岗资格证书方可作
业。定期组织技能复检与提升培训，对操作不规范、技

能下滑的焊工暂停上岗，重新培训考核合格后再恢复作

业，从人员源头保障焊接质量。（2）材料控制：严格按
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照设计及规范要求选型P91管材与焊材，焊材需选用与母
材成分匹配的低氢型焊丝、焊条，进场时需逐一核查材

料规格、材质证明、合格证书，抽样进行化学成分和力

学性能检验，不合格材料严禁进场使用。储存时实行分

类存放管理，焊材存放于干燥通风的专用库房，控制环

境湿度不超过60%，焊条使用前需按规范进行烘干处理，
避免受潮影响焊接质量[2]。（3）设备控制：焊接前对焊
接设备、温控设备、检测设备进行全面校准与调试，确

保设备性能稳定、参数精准。焊接设备重点检查电流、

电压调节精度及运行稳定性，温控设备校准温度显示与

控制准确性，检测设备校验灵敏度和检测精度，所有设

备经检验合格并做好记录后，方可投入焊接作业，杜绝

因设备故障导致焊接参数偏差、温度控制失控等问题。

（4）坡口与对口控制：坡口采用机械加工方式，确保坡
口角度、钝边尺寸、坡口面平整度符合设计要求，加工

后立即清理坡口表面及边缘20mm范围内的氧化皮、铁
锈、油污等杂质，避免杂质影响焊缝结合力。对口组对

时，确保管道轴线对齐，错边量不超过壁厚的10%且不大
于2mm，对口间隙控制在2-4mm，组对后采用牢固的临
时固定措施，防止焊接过程中发生变形或位移。

2.2  焊接过程阶段质量控制
（1）焊接工艺参数控制：严格遵循焊接工艺评定报

告设定参数，预热温度精准控制在150-200℃，预热范
围覆盖坡口两侧各100mm，采用温控设备实时监测并记
录；层间温度控制在100-150℃，避免过高导致晶粒粗
大、过低引发冷裂；焊接线能量根据管材厚度调整为15-
25kJ/cm，全程保持参数稳定，严禁随意调整，确保焊接
接头组织均匀、性能达标。（2）焊接操作控制：采用
钨极氩弧打底、焊条电弧焊填充盖面的组合焊接方式，

打底时保证焊道均匀连续，无未焊透、气孔、夹渣等缺

陷，内充氩保护需确保氩气纯度不低于99.99%，流量控
制合理，防止焊缝根部氧化。填充盖面时，保持焊条角

度、运条速度均匀一致，避免出现咬边、未熔合、焊缝

高低不平等问题，确保焊缝成形美观、质量合格。（3）
多层多道焊控制：多层多道焊接时，合理控制单道焊层

厚度，不超过焊条直径的1.5倍，焊条摆幅均匀适中，避
免局部过热导致组织粗大。每焊完一道后，及时清理焊

渣、飞溅物及表面缺陷，经焊工自检合格后，方可进行

下一道焊接，确保层间结合紧密，无夹渣、未熔合等隐

患[3]。（4）过程监测控制：安排专人对焊接过程进行全
程监督，实时跟踪预热温度、层间温度及焊接参数的执

行情况，详细记录每道工序的关键数据。同时检查焊接

操作规范性，及时纠正不规范操作，发现温度异常、参

数偏差等问题立即停止焊接，分析原因并整改到位后，

方可继续作业，确保焊接过程全程可控。

2.3  焊后处理阶段质量控制
（1）后热处理控制：焊接完成后，立即对焊接接头

进行保温后热处理，采用保温棉紧密包裹，保温温度控

制在200-300℃，恒温时间根据管材厚度确定，一般为2-4
小时，通过缓慢冷却减少焊接残余应力，有效抑制冷裂

纹产生。（2）焊后热处理控制：后热处理完成后，严
格按照规范进行正式焊后热处理，精准控制升温、降温

速度，升温速度不超过150℃/h，降温速度不超过100℃/
h，恒温温度控制在730-760℃，恒温时间按管材厚度每
毫米1-1.5小时计算，确保焊接接头组织充分转变，降低
硬度、提升韧性，满足工况使用要求。（3）焊后清理
控制：焊后热处理完成后，及时清理焊缝表面的焊渣、

飞溅物、氧化皮等杂质，采用角磨机打磨焊缝表面及接

头过渡处，使其过渡平缓、表面光滑，符合外观质量要

求。清理完成后，由焊工进行自检，重点检查焊缝外观

是否存在裂纹、咬边、气孔等缺陷，自检合格后提交后

续检测[4]。

2.4  焊接缺陷返修质量控制
（1）缺陷检测与定位：返修前，采用无损检测、金

相检测等多种方法，对焊接接头进行全面排查，精准定

位缺陷的位置、大小、形状及深度，做好清晰标记，结

合缺陷类型制定针对性返修方案，确保缺陷完全清除，

避免遗漏或残留。（2）返修工艺控制：根据缺陷具体情
况，采用角磨机、碳弧气刨等合适方式清除缺陷，清除

范围需超出缺陷边缘5-10mm，确保无残留缺陷。返修焊
接工艺需与原焊接工艺保持一致，严格控制预热温度、

层间温度及焊接线能量，返修后及时进行焊后热处理，

确保返修接头组织和性能与原接头一致。（3）返修后检
验：返修完成后，对返修接头进行全面检验，采用无损

检测方法检查内部缺陷，进行力学性能和硬度检测，验

证接头性能是否符合设计及规范要求。返修次数不得超

过2次，若第二次返修仍不合格，需更换管材或管件，重
新焊接后再进行全面检验，确保返修质量达标。

3��锅炉安装中P91 管道焊接质量检测与验收标准

3.1  焊接质量检测方法选择与应用
（1）无损检测：射线检测主要用于检测焊缝内部裂

纹、未焊透、夹渣等缺陷，适用于直管段、管件对接焊

缝，操作时需严格遵循规范，控制射线剂量，确保检测

灵敏度，避免漏检、误检；超声波检测多用于检测焊缝

内部平面缺陷，适配大厚度管道焊接接头，操作前需校

准探头，确保检测结果精准，与射线检测互补使用，提
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升内部缺陷检出率。（2）力学性能检测：拉伸试验需截
取与母材同规格的焊接接头试样，检测接头抗拉强度，

指标需不低于母材标准值，确保接头承载能力达标；高

温冲击试验需在P91钢服役温度附近进行，检测接头冲击
韧性，冲击功指标需符合设计要求，防止接头因韧性不

足产生脆性断裂。（3）金相与硬度检测：检测焊缝及热
影响区的金相组织，确保无异常粗大晶粒、裂纹等组织

缺陷，保证组织稳定性；硬度检测需重点检测焊缝及热

影响区，硬度值控制在200-270HB之间，避免硬度超标导
致接头脆性增加，或硬度不足影响承载能力。

3.2  焊接质量验收标准
（1）外观质量验收：焊缝成形需均匀光滑，过渡

平缓，无明显凹凸不平，焊缝宽度、余高需符合设计及

规范要求；表面无裂纹、未熔合、夹渣、气孔、飞溅等

缺陷，咬边深度不超过0.5mm，长度不超过焊缝总长的
10%，且不大于100mm。（2）内在质量验收：无损检测
需符合相关规范，射线检测、超声波检测合格率需达到

100%，无未检出的内部缺陷；力学性能检测中，拉伸强
度、高温冲击韧性等指标需全部满足设计及材料标准要

求，无不合格项。（3）资料验收：需提交完整的焊接相
关资料，包括焊接工艺评定报告、焊工上岗资格证书、

材料检验报告、焊接记录、检测报告等，资料需真实、

规范、完整，签字确认齐全，可追溯焊接全流程，满足

验收归档要求[5]。

3.3  质量检测常见问题及解决措施
（1）检测误差的成因及控制方法：误差主要源于

检测设备未校准、操作不规范、检测环境干扰等。需定

期校准检测设备，确保设备精度；加强检测人员专业培

训，规范操作流程；控制检测环境，避免温度、湿度

等因素影响检测结果，同时采用交叉检测方式，减少误

差。（2）不合格项的处理流程及整改要求：发现不合
格项后，立即停止相关作业，标注不合格部位，分析不

合格成因，制定专项整改方案。对缺陷部位进行彻底清

除、返修，返修后重新进行检测，直至合格；对严重不

合格项，需上报相关部门，评估影响范围，采取返工、

更换等措施，整改完成后重新组织验收，确保焊接质量

达标。

结束语

综上所述，锅炉安装中P91管道焊接质量控制是一项
系统性、全过程的工作，需兼顾人员、材料、设备、工

艺等多方面因素。通过严格落实焊前准备管控、规范焊

接过程操作、强化焊后处理与缺陷返修，严格执行质量

检测与验收标准，可有效解决P91钢焊接过程中的各类问
题，确保焊接接头性能与母材匹配。未来需持续优化焊

接工艺，提升管控水平，为锅炉机组长期安全、高效、

稳定运行筑牢焊接质量防线。
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