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对回火焊道标准化研究的几点思考
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摘要:　 依据 ASME 标准第Ⅸ卷、Ⅲ卷和Ⅺ卷和法国 RCC-M 标准第Ⅳ卷中关于回火焊道焊接技术的规定,从
工艺评定和实施应用两个方面对国外先进工业标准进行介绍。 在此基础上结合国内外相关研究进行分析和总结,
可以发现国外先进工业标准中的条例有其合理性,但是部分条例过于保守,使得修复成本增加。 此外,回火焊道工

艺评定中的变素均为对热循环条件产生影响的因素。 为引进国外先进工业标准和促进国内回火焊道焊接技术的

发展,应当深入研究相关条例。
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0　 前言

核电设备因服役环境恶劣,使得部件常在达到设计

寿命前失效,通常采用可避免使用焊后热处理的回火焊

道焊接技术修复,在国外已被广泛应用于核电设备受损

部件的修复[ 1-3] 。 美国机械工程师协会(ASME)于 2000
年将回火焊道焊接技术列入 ASME 标准中,可按照第

Ⅸ卷“焊接和钎焊评定标准” [4] 的要求进行工艺评定,
按照第Ⅲ卷“核设备组件建造规则” [5] 的要求进行建造

过程中的修复,按照第Ⅺ卷“核电厂部件在役检查规

则” [6] 的要求进行服役部件的修复,ASME 标准中关于

回火焊道焊接技术的规定是其焊接方面的一个重要特

色。 近十几年来,ASME 标准每隔两年更新一次,从不

同版本来看,回火焊道焊接技术还在一直更新发展。
此外,法国 RCC-M 第Ⅳ卷 S7600“焊接修复” [7] 中也将

回火焊道焊接技术列入其中,与 ASME 规范不同的是,
RCC-M 中要求对服役设备进行应力分析。

文中依据 ASME 标准第Ⅸ卷、第Ⅲ卷、第Ⅺ卷以及

RCC-M 标准第Ⅳ卷中关于回火焊道焊接技术的规定,
从工艺评定和实施应用中两个方面进行了介绍,在此

基础上结合国内外同行的相关研究成果对标准中的条

例进行分析和总结,如工艺评定中的变素、可修复缺陷

的许可面积、焊材保存、焊前预热和焊后检测等,为引

进国外先进工业标准和促进国内回火焊道焊接技术的
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发展提供参考。

1　 回火焊道的工艺评定要求

1. 1　 第Ⅸ卷

ASME 第Ⅸ卷第Ⅱ章“焊接工艺评定” QW-290 节

从焊接工艺规程、焊接方法、焊接变素、试件准备和试

验、返修焊等方面,列出了评定回火焊道工艺应满足的

要求。
首先依据焊缝类型对焊接工艺规程(WPS)进行基

本工艺评定,当通过焊缝评定并满足建造规范的其他要

求后,再进行回火焊道工艺评定;各类型焊缝评定和回火

焊道工艺评定可在同一个试件上进行;对通过以上所有

评定的工艺,当一个或多个回火焊道的重要变素或补

充重要变素改变时,需要对改变的工艺重新评定。
规定回火焊道焊接仅限于 SMAW,GTAW,SAW,

GMAW(包括 FCAW),LBW 和 PAW 方法,而且除了单

面坡口焊缝及 QW-290. 6 中规定的返修焊缝,禁止使用

手工和半自动 GTAW 和 PAW 方法。 当进行返修焊时,
手工和半自动 GTAW 或 PAW 方法的焊接工艺规程应

基于自动 GTAW 或 PAW 的焊接工艺评定报告编制,并
按照 QW-300 的要求评定焊工,此外,需要证明焊工具

有按照 WPS 参数熔敷完整焊缝的能力。 评定不同焊

接方法的回火焊道工艺时,依据力学性能指标,选择

QW-250 节和表 QW-290. 4 中的重要变素、补充重要变

素和非重要变素评定。
要求评定用试件的尺寸应能制备足够的力学性能

试样,形状可以是坡口焊缝、带缺陷的平板和熔敷层等,
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施焊时至少熔敷两层焊缝,熔深应满足取样要求,焊趾

距试件相应侧边缘至少 76
 

mm。 当硬度作为评定指标

时,要求以维氏 10
 

kg 方法测量焊缝、HAZ 和母材的硬

度,并根据接头类型指出了测量位置、间距及各区域测

量点数;当韧性作为评定指标时,取样位置、试验温度

和阈值应当由建造规范或设计规程提供;此外,应按照

QW-451 要求进行弯曲试验。
1. 2　 第Ⅲ卷和Ⅺ卷

尽管第Ⅸ卷对回火焊道工艺的评定进行了严格

的要求,但实际应用时,为保证修复质量,第Ⅲ卷和

第Ⅺ卷分别从建造和在役检查方面进一步提出了要

求。
评定用母材与待修复部件应具有相同的 P

 

No. 和
Group

 

No. 号,第Ⅲ卷和第Ⅺ卷进一步对热处理状态

进行了要求:第Ⅲ卷规定评定用母材的热处理时间和

温度不应低于待修复母材;第Ⅺ卷规定,若对评定材

料进行热处理时,热处理温度和时间不能超过待修复

母材。
考虑到受损部件的服役环境,第Ⅲ卷规定,若修复

区中子辐照大于 1019
 

nvt
 

Eo >1
 

MeV 时,应控制焊缝金

属 Cu 含量不大于 0. 10%;第Ⅺ卷中指出若受损部件在

压力环境中服役,评定过程也应在压力条件中进行;若
修复区存在妨碍焊工操作的障碍时,第Ⅲ卷和Ⅺ卷均

要求评定时应模拟实际条件施焊。
此外,第Ⅲ卷中规定的焊接方法为低氢型 FCAW,

GMAW 和 SMAW,第Ⅺ卷中仅局限于冷丝自动 GTAW
和低氢型 SMAW,若评定用试件为板材,焊缝的轴向方

向应平行于轧制方向;第Ⅲ卷和第Ⅺ卷中均要求进行

冲击试验,以评定回火焊道工艺。

2　 回火焊道的实施应用

2. 1　 建造过程中的修复

ASME 第Ⅲ卷 NB-4622. 9“回火焊道焊接修复”中

规定,对于已进行最终热处理的核 1 级部件中的缺陷,
允许对其进行无需焊后热处理的修复。

NB-4622. 9(a)对回火焊道工艺提出了基本要求。
单个缺陷的许可修复表面积不能超过 3

 

230
 

cm2,修复

深度不能超过母材厚度的 1 / 3。 修复前,应对待焊区域

进行磁粉检测或液体渗透检测;修复后,待焊缝冷至室

温 48
 

h 后再进行最终无损检测。 当采用 FCAW 和

GMAW 方法施焊时,除镍基合金 F-No. 43 或 A-No. 8
外,要求 FCAW 采用满足“ H4”要求的低氢型焊丝,打
开包装的焊丝超过 4

 

h 未使用,应当从送丝机拆下按要

求保存;当采用 SMAW 方法施焊时,焊条去除包装后,
应当置于 105 ~ 175

 

℃ 保温;除镍基合金 F-No. 3 或 A-
No. 8 外,焊条应当选用低氢型(H4)并满足湿度(R)要

求,去除密封包装的焊条在大气中暴露时间超过规定

时间时,应当报废,或按照要求重新烘焙以除去水分。
采用 SMAW 或 FCAW 方法施焊时,对于 P-No. 1 材料

焊缝修补后,焊缝区应在 230 ~ 290
 

℃ 温度下保温至少

2
 

h,对 P-No. 3 材料保温应至少 4
 

h。
NB-4622. 9(b)对 P-No. 1 或 P-No. 3 母材与 A-No.

1,2,10,或 11 焊缝金属的修复进行了规定。 要求对第

二层(回火焊道层)进行磁粉或液体渗透检测;对焊缝

及周围至少 100
 

mm 的母材进行无损检测前,需要打磨

焊缝表面移除余高;此外,需要对修复区域进行超声检

测。
NB-4622. 9(c)对修复 P-No. 1 或 P-No. 3 母材表面

的 P-No. 8 或 P-No. 43 熔敷层进行了规定。 当缺陷去

除后余下的焊缝金属距熔敷层 / 母材熔合线厚度大于 3
 

mm 时,可进行 SMAW 或 GTAW 方法修复;当熔敷层不

足 3
 

mm 或不使用 SAMW 和 GTAW 工艺时,进行了如

下补充规定:要求缺陷在母材内的深度不能超过 6
 

mm
或母材厚度的 10%(取小值),当缺陷深度超过此值时,
对熔敷层修复前应先按照 NB-4622. 9 ( b) 修复母材。
可使用 A-No. 8 焊材修复 P-No. 8 熔敷层,使用 F-No. 43
焊材修复 P-No. 8 或 P-No. 43 熔敷层。 对于焊缝及周

围至少 100
 

mm 范围内的区域,应采用液体渗透方法进

行检测。
NB-4622. 9(d)对异种材料对接焊缝的修复进行了

规定,其中异种接头指堆焊 A-No. 8 或 F-No. 43 过渡层

的 P-No. 1 或 P-No. 3 母材与奥氏体不锈钢或镍基母材

的连接,接头如图 1 所示。 当缺陷去除后,堆焊层 / 母
材熔合线处 A-No. 8 或 F-No. 43 焊缝厚度仍大于 3

 

mm
时,可采用 SMAW 或 GTAW 方法修复;当 A-No. 8 或 F-
No. 43 焊缝金属厚度不足 3

 

mm, 或采用 SMAW 或

GTAW 之外的焊接方法时,进行了如下补充规定:要求

缺陷深度不能超过接头厚度的一半;如果缺陷深入 P-
No. 1 或 P-No. 3 母材,但轴向方向的修复深度不超过

10
 

mm 时,对母材的修复仍可按照修复异种材料的要

求进行;当缺陷轴向方向的深度超过 10
 

mm 时,在修复

A-No. 8 或 F-No. 43 焊缝金属前,需按照 NB-4622. 9(b)
修复母材;当母材表面熔敷的焊缝超过 5

 

mm 时,应对

熔敷金属进行一次除氢处理,之后直至修复完成前可

不再进行除氢处理;对焊缝及周围至少 100
 

mm 范围内

的母材进行液体渗透检测;修复过程中应进行射线检
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测,如果可行,应进行超声检测;对于部分熔透焊缝,若
射线检测和超声检测难以有效实施,当修补焊缝达到 5

 

mm 厚时,在除氢处理之后需要进行一次液体渗透检

测,随后每熔敷 5
 

mm 厚焊缝均需要进行液体渗透检

测,可不进行除氢处理;而当缺陷深度未超过 5
 

mm 时,
修复完成后随即进行液体渗透检测。

非铁素体焊缝

非铁素体母材

对接焊缝 焊缝母材熔合线

铁素体母材

缺陷深度

剩余焊缝厚度
或缺陷轴向深度

图 1　 建造过程异种接头修复示意图

2. 2　 在役检测部件的修复

ASME 第Ⅺ卷“核电厂部件在役检查规则”针对缺

陷修复,在 IWA-4600 节将回火焊道焊接技术列为修复

方法,指出应按照接头类型制定工艺。 在 IWA-4610 节

对回火焊道工艺提出了基本要求,主要包括温度监测、
工艺评定和缺陷移除及检测等方面。

IWA-4620 对 P-Nos. 1 和 P-Nos. 3 母材及同种焊

缝缺陷的修复工艺进行了规定,单个缺陷修补后焊缝

的表面积不能超过 325
 

000
 

mm2 ,焊缝深度不大于母

材厚度的一半,如图 2 所示。 修复过程中,可利用喷

丸控制焊缝和 HAZ 变形;对最后一道焊缝进行表面

检测后,可利用喷丸降低表面残余应力,但应再次检

测表面。 采用 SMAW 方法修复时,应选用满足低氢

型( H4)和湿度( R) 要求的焊条,焊条使用之前应处

于真空或密封包装或置于 110 ~ 180
 

℃ 保温炉内保

存,规定了各牌号焊条在空气中暴露的许可时间,不
允许使用经过再次加热或烘焙的焊条;对修复区及周

围 1. 5 倍板厚或 125
 

mm 区域(取小值) 进行预热并

维持最低 175
 

℃ ,控制最大层间温度为 230
 

℃ ;完成

焊缝修复后,应当进行 230 ~ 290
 

℃ 的焊后除氢处理,
对 P-No. 1 材料至少 2

 

h,对 P-No. 3 材料至少 4
 

h。 采

用自动冷焊丝 GTAW 方法修复时,对修复区及周围

1. 5 倍厚度或 125
 

mm 区域(取小值)进行预热并维持

最低 150
 

℃ ,控制最大层间温度为 230
 

℃ ;焊后除氢

处理与 SMAW 方法相同。 修复前,需要进行表面检

测;修复过程中在第一层打磨之后,需要进行磁粉检

测,如果不进行最终的体积检测,应对每一层焊缝进

行磁粉检测;修复后,当焊缝冷至室温后,应进行体积

和表面无损检测;此外,去除监测预热温度的热电偶

并打磨,再进行表面检测。

最
大
深

度
1/
2

板
厚

图 2　 母材及同种材料焊缝缺陷

IWA-4630 对连接 P-No. 8 或 P-No. 43 母材与 P-
Nos. 1 和 3 母材的异种接头焊缝的修复工艺进行了规

定。 要求母材上的修复表面积不能超过 325
 

000
 

mm2,
修补焊缝深度不能超过接头厚度的一半,如图 3 所示。
修复异种接头焊缝,仅限于缺陷移除后,铁素体母材与

非铁素体焊缝熔合线处仍保留不超过 3. 2
 

mm 厚的非

铁素体熔敷层;若缺陷深入铁素体母材,但深度小于

9. 5
 

mm 时,仍可按照异种接头工艺修复母材。 对喷

丸、焊接工艺和焊后检测的要求与 IWA-4620 基本相

同,因接头不同存在如下改变:应使用 A-No. 8 焊材修

复 P-No. 8 与 P-No. 1 或 P-No. 3 接头,使用 F-No. 43 焊

材修复 P-No. 8 或 P-No. 43 与 P-No. 1 或 P-No. 3 的接

头;当熔敷焊缝厚度超过 5
 

mm 时,对焊缝区域进行一

次焊后除氢处理,随后焊接过程可在室温中进行,并控

制层间温度低于 180
 

℃ ;未对去除热电偶后的表面检

测做出要求。

非铁素体母材 最
大
深

度
1/
2

板
厚

铁素体母材

图 3　 异种材料焊缝缺陷

IWA-4640 对在 P-Nos. 1 和 P-Nos. 3 母材上熔敷奥

氏体不锈钢或镍基金属堆焊层的接头修复工艺进行了

规定。 要求铁素体母材暴露深度不超过 3
 

mm,单个缺

陷修补后焊缝的表面积不能超过 325
 

000
 

mm2,修补焊

缝在铁素体母材内的深度不能超过 6
 

mm 或母材厚

度的10% ( 取小值) ,如图4所示。焊接工艺和焊后检

铁素体母材

堆焊层

图 4　 堆焊层缺陷
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测与 IWA-4630 要求基本相同,仅减少了 SMAW 修复后

除氢处理的时间,对 P-No. 1 母材应为最低 2
 

h。
在 RCC-M 第Ⅳ卷 S7600“焊接修复”中,将可免除

焊后热处理的修复技术列入其中,其要求主要包括可

修复缺陷尺寸、母材、焊材选择及使用、缺陷去除方法、
预热、热输入、焊后除氢和缺陷检测等方面。 与 ASME
相比较,RCC-M 中仅列出了 SMAW 方法的回焊道工

艺,并要求对修复区域进行应力分析,而且,RCC-M 中

的规定多为原则性的,在实施过程中有待于进一步探

索。

3　 讨论及思考

3. 1　 工艺评定

回火焊道工艺通过严格控制热输入和焊道位置实

现,因此,影响热循环条件的因素均应作为工艺评定的

变素。
第Ⅸ卷 QW-402. 23 中规定,若试件厚度小于 38

 

mm,在背面增加冷却介质时,由于改变了热循环条件,
需要对这一变化进行工艺评定;当试件达到一定厚度

时,若增加冷却介质不再改变热循环条件,则不需要评

定。
QW-409. 29 规定,当熔敷金属厚度未达到 5

 

mm
时,对于 P-No. 1 和 P-No. 3 金属,若相邻回火焊道层间

的热输入比差异大于 20%,对于其它 P-No. 金属大于

10%时,需要进行工艺评定。 秦建等人[8] 研究了热输

入对 SA508-3 钢热影响区尺寸的影响,当焊接电流由

100
 

A 增大至 260
 

A 时,热影响区尺寸由 2. 40
 

mm 增至

6. 41
 

mm,熔深由 0. 89
 

mm 增至 2. 21
 

mm,可见回火焊

道工艺中应当严格控制热输入。 而当熔敷金属超过 5
 

mm 后,可以认为后层焊道的热循环不会再次恶化母材

热影响区。
QW-410. 61 规定了回火焊道距焊趾的水平距离 S

的容许范围,规定其不能超过±1. 5
 

mm,或通过测量不

同距离 S 时的硬度或冲击值确定合适的 S 范围。 秦建

等人[9] 研究了距离 S 对 SA508-3 钢焊趾位置显微硬度

的影响,认为对试验用焊接参数的焊趾距离 S 应当控

制在 2 ~ 2. 8
 

mm。 可见,依据试验结果确定距离 S 的范

围更加合理。
QW-410. 63 指出,当回火焊道层的搭接率为 25%

~ 75%时,工艺评定中可不考虑搭接率。 秦建等人[10]

研究了不同搭接量对回火焊道焊后组织和性能的影

响,当搭接量控制在 40% ~ 60%时,焊道形状平直,组
织分布均匀,有利于实现回火焊道工艺。刘京[11] 在制

定激光修复 P20 模具钢的回火焊道工艺时,依据熔宽

和回火区宽度建立了确定最优搭接量的数学模型,预
期的最优搭接量为 62% ~ 76%。

应当指出,当第Ⅸ卷的新版本发布后,应按照最

新版本评定工艺,对已通过旧版本评定的工艺不要求

重新评定;第Ⅸ卷中关于回火焊道的评定要求仅在建

造规范要求时采用,如第Ⅲ卷和第Ⅺ卷要求按照 QW-
290 节评定回火焊道工艺,而第Ⅰ卷和第Ⅷ卷未要

求。
3. 2　 实施应用

为控制修复后焊接接头的残余应力[12] ,第Ⅲ卷和

第Ⅺ卷对可修复缺陷的最大表面积进行了规定。 有研

究[13] 针对反应堆压力容器内壁缺陷的修复问题,分别

进行表面积为 65
 

000
 

mm2 和 325
 

000
 

mm2 的修复,借
助有限元方法分析焊后残余应力,结果表明增大修复

面积会增多环向残余压应力的分布区域,并未恶化残

余应力状态。 因此,在新版本标准中,已将缺陷最大修

复面积由 65
 

000
 

mm2 更新为 325
 

000
 

mm2。
为控制修复区域的氢含量,第Ⅲ卷和第Ⅺ卷中明

确要求了焊条在空气中暴露的许可时间。 有研究表

明[2] ,对超过许可暴露时间的“H4R”焊条,其熔敷金属

的扩散氢含量仍满足低于 4
 

mL / 100
 

g 的要求,这与

GTAW 方法的扩散氢水平相当,由此,认为标准中关于

焊条暴露许可时间的要求过于保守。
为使得冷裂纹具有足够的生成时间,第Ⅲ卷要求

焊缝冷至室温后,至少经过 48
 

h 后再进行无损检测;第
Ⅺ卷要求修复前需要进行预热。 有研究指出[12-14] ,修
复中采用预热温度低于 150

 

℃ 的 GTAW 工艺时,后层

的热作用使氢具有更多时间逸出焊接接头,氢含量不

足以产生冷裂纹,同时有利于使热影响区形成马氏体

组织,经过随后的回火可形成韧性良好回火马氏体,缓
慢冷却也可降低焊接接头热应力,因此,认为标准中关

于预热和焊后检测的要求过于保守。 在第Ⅺ卷中,对
进行预热的 SMAW 和 GTAW 回火焊道工艺已不要求

修复区域冷至室温停留 48
 

h 后再进行无损检测,并增

补了可在环境温度下进行的回火焊道工艺,在满足相

关要求后,预热温度可低至 10
 

℃ ,同时不要求焊后除

氢处理。
可见,为保证修复后焊接接头质量,第Ⅲ卷和第Ⅺ

卷从缺陷尺寸、焊材、焊接工艺和检测等方面,对回火

焊道工艺提出了严格要求,但是部分条例过于保守,这
将增加操作难度、经济成本和人员受辐照时间,但可以

发现,随着标准的版本更新,相关条例在逐步完善。
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(1)在国际先进工业标准中,对回火焊道焊接技术

的工艺评定和实施应用进行了规定,这对工程应用具

有极其重要的参考价值。
(2)回火焊道工艺通过严格控制后层焊道尺寸和

热输入实现,因此,影响热循环条件的因素均应当作为

工艺评定的变素。
(3)国际先进工业标准中的一些条例过于保守,

如预热、焊材保存和焊后检测等,这将增加修复难度

和成本。 但可以发现,相关条例在逐步地完善和更

新。
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低合金高强度结构钢,由于其成分和组织的特点,热输

入在一定范围内的变化对其强度的影响不是很大[1] 。
因此,根据焊接效率、综合力学性能情况进行焊接热输

入的合理选用才能够得到优质的焊接接头。

3　 结论

(1)在热影响区较宽的范围内硬度处于较高水平。
过热区中出现的大量马氏体组织是热影响区存在明显

淬硬现象的主要原因。
(2)随着热输入的减小,晶粒尺寸减小,热影响区

的硬度有下降趋势,但还是远高于母材及焊缝区。 打

底焊道的热影响区硬度低于焊缝及母材,存在焊后软

化现象,焊接时需尽量避免过大的焊接热输入。
(3)考虑焊接接头的强度、冲击韧性及焊接效率,

焊接热输入控制在 12
 

kJ / cm
 

可得到比较理想的焊接接

头及较高的生产效率。
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