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新型焊接材料在化工设备中的应用及性能评估

刘会忠
宁夏英力特化工股份有限公司Ǔ宁夏Ǔ石嘴山Ǔ753200

摘Ȟ要：随着化工行业的快速发展，化工设备对焊接材料的要求日益提高。传统焊接材料在应对高温、高压、强

腐蚀等极端工况时表现出明显的局限性。本文旨在探讨新型焊接材料在化工设备中的应用现状及其性能评估方法，为

化工设备的制造与维护提供理论支持和实践指导。
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引言

化工设备是化工生产过程中的关键组成部分，其性

能直接影响到产品的质量和生产安全。焊接作为连接化

工设备部件的重要手段，其材料的选择与应用至关重要。

新型焊接材料以其优异的力学性能、耐腐蚀性、高温稳定

性等特点，逐渐成为化工设备焊接领域的研究热点。

1��新型焊接材料的分类与特性

1.1  金属空间网络结构材料
金属空间网络结构材料作为一种前沿的焊接材料，

展现了独特的材料特性与结构优势。其核心构成融合了

纤维增强复合材料和金属纳米材料，这两种组分的巧妙

结合赋予了材料卓越的性能。纤维增强复合材料以其高

强度和高韧性的特性，为整体结构提供了坚实的基础。

而金属纳米材料的引入，则进一步增强了材料的耐热性

和导电性，使其在高温环境下仍能保持稳定的性能。该

材料的最大亮点在于其独特的三维网络结构。这种结构

不仅优化了材料的力学性能，还使其在承受复杂应力时

能够更有效地分散和吸收应力，从而显著提高了材料的

整体稳定性和耐久性。这种独特的结构特性，使得金属

空间网络结构材料在焊接应用中表现出色，能够满足对

焊接接头高强度、高韧性和高耐热性的严格要求。

1.2  无铅焊接材料
无铅焊接材料是近年来针对环保要求而发展起来的

一种新型焊接材料。传统的焊接材料中常含有铅等重金

属，对环境和人体健康构成威胁。无铅焊接材料的出

现，有效地解决了这一问题，它主要由银、铜、锡、锑

等环保无毒的金属元素组成，不含有铅等有害物质，因

此在使用过程中不会对环境和人体造成污染。无铅焊接

材料的另一个显著特点是其热膨胀率与普通焊接材料相

近，这使得它在现有设备上进行生产时，能够保持良好

的焊接性能和稳定性。同时，无铅焊接材料还具有良好

的润湿性和流动性，能够在焊接过程中更好地填充焊

缝，提高焊接接头的质量。此外，无铅焊接材料还具有

较高的抗拉强度和良好的耐腐蚀性，能够在恶劣的环境

下保持稳定的性能。

1.3  高性能焊接材料
高性能焊接材料是针对极端工况和特殊应用需求而

研发的一类新型焊接材料。这类材料通常具有高强度、

高韧性、高耐蚀性以及优异的耐高温性能，能够满足在

苛刻环境下对焊接接头的高性能要求。高性能焊接材料

的成分设计经过精心优化，常常包含有特殊的合金元素

和微量元素，以提升材料的整体性能。例如，通过添加

稀土元素可以改善材料的焊接性能和抗裂性；通过调整

合金成分的比例，可以获得更佳的强度和韧性平衡。除

了成分设计的优化，高性能焊接材料还常常采用先进的

制备工艺，如粉末冶金、真空熔炼等，以确保材料的均

匀性和纯净度。这些工艺可以有效地去除材料中的夹杂

物和气体，提高材料的致密性和焊接接头的质量。

2��新型焊接材料在化工设备中的应用

2.1  储罐与管道
在化工行业中，储罐与管道作为储存和输送化学介

质的关键设施，其材质与焊接质量直接关系到生产的安

全与效率。新型焊接材料的应用，为储罐与管道的制造

与维护带来了显著的提升。对于大型储罐，特别是用于

储存高压、高温或腐蚀性介质的储罐，新型高强度、高

韧性的焊接材料如金属空间网络结构材料成为首选。这

些材料不仅能够承受极端工况下的载荷，还能有效抵抗

介质的腐蚀，延长储罐的使用寿命。通过先进的焊接工

艺，如埋弧自动焊、气体保护焊等，将这些材料焊接成

储罐的壳体、底板等关键部件。针对特定介质，如酸、

碱等腐蚀性较强的化学品，储罐的制造可采用具有优异

耐腐蚀性的新型焊接材料，如不锈钢、镍基合金等。这

些材料通过精细的焊接控制，确保焊缝的质量与母材相

当，从而避免介质渗透导致的腐蚀问题。在焊接前对储
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罐部件进行预热，可以减少焊接过程中的热应力，降低

焊接裂纹的风险。焊接完成后，进行适当的后热处理可

以消除残余应力，提高储罐的整体强度。合理的焊接顺

序和有效的变形控制措施对于保证储罐的几何尺寸和密

封性至关重要。例如，采用分段退步焊、对称焊接等方

法可以减少焊接变形，确保储罐的制造精度[1]。现代长输

管道多采用低合金高强钢，这些钢材具有优良的力学性

能和焊接性。新型焊接材料如自保护药芯焊丝、实心焊

丝等被广泛应用于管道的焊接中，以满足高效、高质量

的焊接需求。对于输送腐蚀性介质的管道，如含CO2、
H2S和氯化物的油气管道，需要采用具有优异耐腐蚀性的
合金材料。这些材料通过特殊的焊接工艺和焊材选择，

确保焊缝的耐腐蚀性能与母材一致。根据管道的材质、

壁厚和焊接位置等因素，合理设定焊接电流、电压、速

度等工艺参数，以确保焊缝的质量。

2.2  泵与阀门
针对化工介质中常含有的腐蚀性成分，泵体及叶轮

等关键部件常选用不锈钢、镍基合金等具有优异耐腐蚀

性的新型焊接材料。这些材料通过先进的焊接工艺，如

激光焊接、TIG焊等，确保焊缝的耐腐蚀性能与母材一
致，延长泵的使用寿命。对于需要承受较高压力或转速

的泵，如离心泵、柱塞泵等，泵体及关键传动部件常

采用高强度焊接材料，如双相不锈钢、高强度低合金钢

等。这些材料通过合理的焊接设计和工艺控制，提高泵

的承载能力和运行稳定性。全焊接球阀等新型阀门采用

球体与阀体的全焊接设计，消除了传统阀门中的密封接

触面，提高了阀门的密封性和耐压能力。这种设计需要

选用具有良好焊接性的材料，并通过精确的焊接工艺控

制，确保焊缝的质量。为了提高阀门在腐蚀性介质中的

使用寿命，常在阀门的关键部位如阀座、密封面等堆焊

一层或多层耐腐蚀合金。这些合金材料如INCONEL 625
镍基焊丝等，通过堆焊工艺与阀门基体牢固结合，形成

一道耐腐蚀屏障。泵与阀门中的焊接接头往往对精度要

求较高，因此需要采用精密焊接技术，如激光焊接、电

子束焊接等。这些技术能够实现高精度的焊缝成形和低

的热输入，减少焊接变形和残余应力。为确保泵与阀门

的焊接质量，需要实施严格的质量控制措施。包括焊接

前的材料检验、焊接过程中的工艺参数监控、焊接后的

无损检测等[2]。通过这些措施，可以及时发现并消除焊接

缺陷，提高泵与阀门的整体性能。对于大型或结构复杂

的泵与阀门，焊接后常需要进行热处理以消除焊接残余

应力。热处理工艺的选择应根据材料的特性和焊接接头

的具体情况而定，以确保处理效果。

2.3  化工反应釜
化工反应釜作为化工生产中的关键设备，其制造材

料的选择至关重要。新型焊接材料的应用为化工反应釜

的性能提升和制造工艺的优化提供了新的思路和实现

途径。在化工反应釜的制造中，金属空间网络结构材料

的应用尤为突出。这种材料以其高强度、高韧性和高耐

热性为特点，特别适用于制造承受高温、高压及腐蚀性

介质的反应釜。具体应用时，可以将金属空间网络结构

材料作为反应釜的主要结构材料，通过先进的焊接技术

将其与其他部件进行连接，形成完整的反应釜结构。这

样不仅可以提高反应釜的结构强度，还能增强其耐腐蚀

性，从而延长反应釜的使用寿命。同时，无铅焊接材料

在化工反应釜的电子控制系统焊接中也发挥着重要作

用。由于化工反应釜常常需要配备电子控制系统以实现

自动化控制，而无铅焊接材料具有环保、无毒、电气性

能良好等特点，因此成为电子控制系统焊接的理想选

择。具体应用时，可以使用无铅焊接材料将电子控制系

统的各个组件进行焊接，确保系统的稳定运行和环保

性。此外，高性能焊接材料也在化工反应釜的制造和维

修中发挥着重要作用。这类材料通常具有出色的力学性

能和耐环境性能，能够满足反应釜在恶劣工况下的使用

要求。在制造过程中，可以使用高性能焊接材料对反应

釜的关键部位进行焊接，以提高其整体性能和使用寿

命。在维修过程中，也可以使用这类材料进行局部修复

或更换，以恢复反应釜的正常运行。

3��性能评估方法

3.1  力学性能评估
力学性能评估是新型焊接材料研发与应用中不可或

缺的一环。它主要通过一系列标准化的试验方法，全

面、客观地评价材料的力学特性，以确保其在实际应用

中的稳定性和可靠性。拉伸试验是力学性能评估的基

础。该试验通过施加持续的拉伸力，直至材料发生断

裂，以此来测量新型焊接材料的抗拉强度和屈服强度。

抗拉强度反映了材料在拉伸过程中所能承受的最大力，

而屈服强度则代表了材料开始发生塑性变形时的应力水

平。这两个指标对于评估焊接接头在承受拉伸载荷时的

性能至关重要。冲击试验则用于评估新型焊接材料的冲

击韧性。该试验通过模拟材料在实际应用中可能遇到的

冲击载荷，测量其抵抗冲击破坏的能力。冲击韧性高的

材料在受到冲击时更不易发生断裂，从而提高了焊接接

头的安全性和可靠性[3]。弯曲试验是另一种重要的力学性

能评估方法。该试验通过使材料承受弯曲载荷，测量其

弯曲强度和弯曲模量。这些指标反映了材料在弯曲过程



111

工程施工新技术·2024� 第3卷�第14期

中的变形能力和抵抗弯曲破坏的能力，对于评估焊接接

头在承受弯曲载荷时的性能具有重要意义。

3.2  耐腐蚀性评估
耐腐蚀性评估对于新型焊接材料在化工等腐蚀性环

境中的应用至关重要。为了全面、客观地评价材料的耐

蚀性能，通常采用浸泡试验和电化学测试等方法，模

拟实际应用中的腐蚀环境，对材料进行严格的测试与分

析。浸泡试验是一种直观的耐腐蚀性评估方法。该试验

将新型焊接材料浸泡在特定的腐蚀介质中，如酸、碱、

盐溶液等，经过一定的时间后，观察材料的表面变化，

测量其腐蚀速率。通过比较不同材料在相同介质中的腐

蚀速率，可以评估其耐蚀性能的优劣。同时，浸泡试验

还可以观察材料腐蚀过程中的形貌变化，进一步分析其

耐蚀机制。电化学测试是另一种重要的耐腐蚀性评估方

法。该测试通过测量材料在腐蚀介质中的腐蚀电位和极

化曲线等指标，评估其耐腐蚀性能。腐蚀电位反映了材

料在腐蚀介质中的热力学稳定性，而极化曲线则揭示了

材料在腐蚀过程中的动力学行为。通过电化学测试，可

以深入了解材料的耐蚀机制，如钝化、膜保护等，为材

料的研发和应用提供理论支持。在耐腐蚀性评估过程

中，还需要考虑腐蚀介质的浓度、温度、流速等因素对

材料耐蚀性能的影响。通过改变这些条件，可以模拟不

同的腐蚀环境，对材料进行更全面的评估。同时，还可

以结合力学性能评估，综合评价新型焊接材料在腐蚀性

环境中的整体性能。

3.3  高温性能评估
高温性能评估是针对新型焊接材料在高温环境下应

用的重要考量。为了准确评估材料在高温工况下的性能

表现，需要进行一系列专业且细致的测试，包括热稳定

性、抗氧化性和抗蠕变性等测试。热稳定性测试是评估

新型焊接材料在高温下保持其物理和化学性质稳定的能

力。该测试通常涉及将材料置于高温环境中，并观察其

在一定时间内是否发生结构变化、相变或性能下降。通

过热稳定性测试，可以确定材料在高温下的使用温度上

限，以及其在长期高温暴露下的可靠性。抗氧化性测试

则是评估材料在高温下抵抗氧化反应的能力。在高温环

境中，材料容易与氧气发生反应，导致氧化层的形成和

材料的性能退化。抗氧化性测试通过测量材料在高温下

的氧化速率和氧化层的性质，来评估其抗氧化性能的优

劣。这对于确定材料在高温氧化环境中的使用寿命和性

能保持具有重要意义。抗蠕变性测试是评估材料在高温

和应力作用下抵抗蠕变变形的能力。蠕变是材料在高温

和长时间应力作用下发生的缓慢而连续的塑性变形[4]。抗

蠕变性测试通过测量材料在高温应力下的蠕变速率和蠕

变断裂时间，来评估其抗蠕变性能的强弱。这对于确定

材料在高温设备中的承载能力和使用寿命至关重要。这

些测试有助于确定材料在高温设备中的应用范围和限制

条件，为材料的研发和应用提供了重要的参考依据。同

时，随着科学技术的不断进步和新型焊接材料的不断涌

现，高温性能评估方法也将不断完善和发展，为焊接技

术的进步和应用提供更加坚实的支撑。

结语

新型焊接材料以其优异的力学性能、耐腐蚀性、高

温稳定性等特点，在化工设备领域展现出广阔的应用前

景。通过科学合理的性能评估方法，可以全面了解新型

焊接材料的性能特点和应用潜力，为化工设备的制造与

维护提供有力支持。未来，随着科学技术的不断进步和

环保意识的日益增强，新型焊接材料的研究与应用将更

加深入广泛，为化工行业的发展注入新的活力。
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