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承压设备焊后热处理工艺
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摘要　焊后热处理具有整体性、一次性和终结性等特点，是承压设备制造的关键工艺，但也是最薄弱环节。目

前承压设备焊后热处理不规范，大多数公司凭经验操作，热处理后总体效果无正确的评价方法，对承压设备安全已

造成重大隐患。安全注册不仅能够解决上述问题，还能提升承压设备焊后热处理技术，推动国内装备制造业关键

技术的自主创新。

关键词：　承压设备　焊后热处理　安全注册

中图分类号：　ＴＧ４５４

０　前言

焊后热处理是承压设备制造的关键工艺，它不仅
直接影响承压设备的制造质量，而且是保证承压设备
安全运行的重要条件。

焊后热处理可以改善焊接接头的力学性能和蠕变
性能，松弛焊接残余应力，稳定承压设备结构尺寸，软
化淬硬区，改善热影响区组织，减少焊缝金属氢含量，
提高焊接接头耐腐蚀性能等。如果焊后热处理不能达
到设计要求，不仅可能降低承压设备的应用性能（如抗
蠕变、耐腐蚀性能等），甚至能够促进裂纹扩展，造成灾
难性事故［１－６］。

由于承压设备焊后热处理涉及范围广、影响因素
多、缺乏有效的技术标准，使得国内承压设备热处理实
施过程、实施效果都存在很大的差异，因焊后热处理引
发的质量事故时有发生，这一现状已经严重影响国内
装备制造业的自主创新和技术水平的提升。为了规范
焊后热处理过程、提高承压设备制造水平，全国锅炉压
力容器委员会提出了ＧＢ／Ｔ　３０５８３—２０１４《承压设备焊
后热处理规程》，规定了承压设备焊后热处理技术要
求。但由于监管不到位、重视程度不够等原因，该标准
的实施效果不佳。

文中分析了国内承压设备焊后热处理存在的问题，介
绍了安全注册制度实施的要点，提出了解决方案。

１　承压设备焊后热处理特点

１．１　焊后热处理的特性［７－９］

收稿日期：２０１８－１０－１６

　　焊后热处理具有整体性、一次性和终结性等特点。
无论是整体焊后热处理还是局部焊后热处理，其温度
场、应力场和应变场都需从整个焊件考虑，局部分析存
在很大的偏差；在焊后热处理执行过程中，部分关键因
素不能进行局部调整与变更（如火焰的方向等）；焊后
热处理效果由整体来确定。

焊后热处理与焊接、无损检测等工艺不尽相同，焊
后热处理一次连续完成，焊后热处理质量则也随之确
定。某些由于焊后热处理工艺造成的不良后果，通过
再次进行焊后热处理无法消除。

焊后热处理是承压设备建造过程中最后一道关键
工艺。出现质量问题，补救的成本很高或只能报废。

１．２　评价方法的局限性
尽管评价焊后热处理效果的方法很多，但是这些

方法用于评价承压设备焊后热处理的效果均存在不
同程度的不足，难以准确评价焊后热处理的全部效
果。

评价承压设备焊后热处理效果最直接的方法是
产品焊接试件。产品焊接试件是采用与承压设备制
造相同的材料、相同的焊接工艺、经历相同的热处理
过程完成的试件，通过解剖检验，证明产品的焊接质
量。由于承压设备在进行焊后热处理时，各部位经历
的热处理时间有差异，而产品焊接试件只能经历一个
热处理过程，不能代表承压设备的全部情况。以球罐
为例，ＧＢ　１２３３７《钢制球形储罐》规定：产品焊接试件
布置在球壳热处理高温区外侧，并与球壳紧贴，与球
罐一起进行热处理。由于标准没有规定产品焊接试
件在焊后热处理时的摆放位置，实际执行过程中，产
品焊接试件在球罐焊后热处理时的位置有很大的随
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机性。事实上球罐各测温点的保温时间都不相同，如
笔者检查某球罐整体热处理时发现，最长保温时间为

４ｈ５５ｍｉｎ，最短则为２ｈ，那么用产品焊接试件焊后
热处理效果代表球罐所有部位的热处理效果就存在
了局限性。

硬度也是衡量焊后热处理的指标之一。但是，现
行锅炉压力容器标准中既没有规定硬度的合格指标，
也没有明确测点位置；某些管道标准参照ＡＳＭＥ　Ｂ３１．３
规定了硬度测量合格指标，但没有规定测量条件和测
量位置，结果的随意性很大。因此，用硬度评价承压设
备焊后热处理效果也存在很大的局限性。

焊接残余应力是评价焊后热处理效果的直接方
法。但在承压设备上难以有效实施。一方面，尽管焊
接残余应力测量方法很多，但对检测环境均有较高的
要求，承压设备作为工业产品，难以提供良好的检测条
件，降低了检测结果有效性；另一方面，焊接结构中残
余应力分布与变动规律难掌握，尤其难以确定厚度方
向残余应力的分布规律与极值位置［１０－１２］，可用于承压
设备残余应力的检测方法只能检测表面残余应力，不
能提供焊后热处理后残余应力的整体情况，检测结果
存在很大的局限性。

此外，由于焊后热处理影响因素很多、影响规律复
杂，到目前为止，焊后热处理还是一种实践性极强的制
造工艺，许多关键工艺参数仍需要依赖经验确定，没有
形成科学的方法，如局部焊后热处理加热宽度、有害的
温度梯度、异种类别钢材焊接接头的组织应力等等。
编制、审定、批准的焊后热处理工艺，在实施前大多不
能准确评价其效果，需要通过具体实施来验证，焊后热
处理工艺仍停留在“感性”阶段，急待上升为“理性”阶
段。

２　承压设备焊后热处理存在的主要问题

尽管国内承压设备制造技术不断发展，水平不断
提高，但承压设备焊后热处理还存在很多问题。这种
现状已经成为了承压设备制造技术的发展瓶颈，甚至
影响了国内装备制造业的自主创新。这些问题既有设
备、工艺问题，也有管理、意识问题，需要引起各方面的
重视。国内承压设备焊后热处理主要存在如下几方面
问题。

２．１　焊后热处理设备
热处理炉是整体热处理的常用设备，其质量参数

直接影响焊后热处理的效果。目前，国内还没有焊后
热处理炉专用标准，大都将加热炉当作焊后热处理炉

使用，也有不少单位使用自制炉或快装炉，这些设备难
以按照承压设备的要求获得规定的热处理参数，焊后
热处理效果难以保证。

燃烧器是炉外焊后热处理常用装置。目前尚无
专用的炉外热处理用燃烧器产品，国内各专业热处理
公司大多将锅炉用燃烧器组配成承压设备炉外焊后
热处理用燃烧器，由于缺乏相关标准，这些装置能否
满足承压设备焊后热处理的产品要求，存在很大不确
定性。

陶瓷电阻加热器也是焊后热处理的常用设备，尽
管应用很多，却没有有正式标准。行业标准 ＤＬ／Ｔ
８１９—２０１０《火力发电厂焊接热处理技术规程》在附录
中提出了《柔性陶瓷电阻加热器技术要求》，但仅在电
力系统中得到应用，范围有限。据笔者调查，承压设备
焊后热处理用柔性陶瓷电阻加热器绝大部分由各家各
户组装完成，没有统一的制造标准。

２．２　有效加热区
有效加热区是焊后热处理炉的关键参数，直接影

响承压设备焊后热处理效果。ＧＢ／Ｔ　９４５２—２０１２《热
处理炉有效加热区测定方法》对有效加热区的定义为：
“在加热炉中，经温度检测而确定的满足热处理工艺规
定温度及温度均匀性的工作空间”。尽管有效加热区
对焊后热处理的影响至关重要，测定方法也有标准，但
是仍有约８０％的在用焊后热处理炉没有测定有效加热
区，部分标明有效加热区的焊后热处理炉的测定方法
不符合标准。焊件放入没有测定有效加热区的炉中进
行焊后热处理，其温度及均匀性难以保证，用于现场焊
后热处理的快装炉更是如此。

２．３　焊后热处理方式
焊后热处理主要包括整体焊后热处理、分段焊后

热处理和局部焊后热处理。整体分段焊后热处理与分
段整体焊后热处理不同，前者属于局部焊后热处理，而
后者属于整体焊后热处理［１３］。

ＧＢ　１５０规定了局部焊后热处理的均温区宽度，
没有给出加热区宽度要求。由于影响均温区与加热
区关系的因素很多，包括加热方法、加热工艺、被处理
焊件结构、保温条件和环境等诸多因素，局部焊后热
处理时的加热区宽度只有依靠经验或试验确定，无法
在标准中作出规定。曾有单位对于壁厚１６４ｍｍ厚
的容器进行双面加热宽度为１　９８０ｍｍ局部电加热处
理时，均热区的温差才能基本能满足要求［１４］。实际
上，很多局部焊后热处理过程中的温度监测不符合标
准要求，如果加热宽度不够，难以保证均温区宽度符
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合标准要求。

２．４　焊后热处理厚度
焊接过程不仅产生焊接残余应力，也使热影响区

的组织与性能发生了变化。焊接残余应力主要由焊缝
和局部拘束决定，焊接热影响区大小也与焊缝厚度密
切相关，可以说焊缝金属厚度决定了焊接作用的范围
与力度，所以焊后热处理厚度是焊缝金属厚度，而不是
母材厚度或焊接接头厚度。有些单位将母材厚度或接
头厚度当做热处理厚度，结果延长了热处理保温时间，
不仅增加了成本，还可能降低被处理焊件性能，甚至可
能诱发裂纹造成质量事故。

２．５　焊后热处理工艺参数
焊后热处理工艺参数主要包括：保温温度、保温时

间、升温速度和降温速度。

ＮＢ／Ｔ　４７０１５—２０１１规定了各类钢材的焊后热处
理规范参数，其实各国标准（欧盟、国际标准中Ｆｅ－１，

Ｆｅ－３可低５０℃）规定基本相同，主要从消除残余应力
角度考虑，规定了不同类别钢材的最低保温温度和最
短保温时间，但这只是焊后热处理的通用性基本要求，
并没有考虑焊接接头的使用性能与工艺性能［１５］，国内
的绝大多数单位将这一要求作为焊后热处理工艺卡上
的规定值，这是对标准的误解。

实际上，对于具体材料和性能指标（如强度、韧性、蠕
变、消除应力、高温性能、变形等等）都有一个最佳的工艺
参数，这个工艺参数需要通过实践经验或试验确定。照
抄标准中最低保温温度与最低保温时间，作为产品热处
理工艺卡的规定实施数值，很难取得预想的结果［１６］。

以１５ＣｒＭｏＲ钢为例，标准规定最低保温温度为

６５０℃，焊接接头经不同焊后热处理温度试验结果见表

１，以６９０℃×２ｈ为最好；焊后热处理保温时间对焊缝
金属冲击韧性影响见表２，以６９０℃×４ｈ为优［７］，两者
并不相同。

表１　焊后热处理温度对１５ＣｒＭｏＲ焊接接头力学性能和硬度的影响①②

ＰＷＨＴ
／（℃×ｈ）

母材

Ｒｍ／ＭＰａ　 ＲｅＬ／ＭＰａ

接头

Ｒｍ／ＭＰａ

（－２０℃）冲击吸收能量ＫＶ／Ｊ

ＢＭ　 ＷＭ　 ＨＡＺ

硬度（ＨＢ）

ＢＭ　 ＷＭ　 ＨＡＺ

技术条件 ４５０～５９０ ≥２９５ ≥２９５ ≥５４（平均值）；≥４７（单个最低值） ≤２２５

６７５×２　 ４８０　 ３１５～３３０　 ５４０～６３０　 １８５～２３５　 ４７～１２５　 ９０～１７０　 １３８～１４３　 １９５～２０７　１７０～１８０

６９０×２　 ４７５　 ３２０～３２５　 ５２０～６００　 １８５～２４０　 １４０～２３０　 １６０～２２０　 １３５～１４０　 １７５～１８５　１６０～１７８

７０５×２　 ４６５　 ３１５～３２５　 ５１０～５７０　 １７０～２６０　 １３０～２４０　 １４０～２４０　 １３０～１３５　 １６５～１８０　１５０～１７０

注：①ＢＭ为母材；ＷＭ为焊缝；ＨＡＺ为热影响区；ＲｅＬ为屈服强度；②试件厚度为３４ｍｍ，冲击试验取样位置在１／４Ｔ 处。

表２　焊后热处理时间对焊缝金属（－２０℃）ＫＶ２的影响① Ｊ

ＰＷＨＴ
／（℃×ｈ）

ＳＡ３８７Ｇｒ１１Ｃｌ１ Ａ３８７Ｇｒ１１Ｃｌ２

６９０×２　 ４１，５３，８８／６１　 ５６，７４，９６／７５

６９０×４　 ８９，１７０，２２７／１６２　 １１２，１９４，２４３／１８３

６９０×６　 ５２，６０，１３９／８４　 ５１，１０６，１５３／１０３

注：①试件厚度为３４ｍｍ，冲击试验取样位置在１／４Ｔ 处。

ＧＢ／Ｔ　３０５８３《钢丝绳吊环索》中４．４．９对焊后热处
理的升温速度、降温速度及温度差都规定了“通用限
值”，现在绝大部分焊后热处理工艺卡中都将“通用限
值”当成“规定值”来使用。焊后热处理的升温速度与
降温速度要考虑温度均匀性、焊件变形、再热裂纹、残
余应力、金属间化合物析出等等因素，需依靠试验与实

践来摸索。图１表明，加热速度不同，再热裂纹倾向有
所不同，加热曲线２可以防止合金Ｂ不裂，但不能防止
合金Ａ开裂；而曲线１［１７－１９］是提高加热速度，则可同
时防止合金Ａ和Ｂ产生再热裂纹，这是因为对于一定
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化学成分（质量分数，%）

图１　加热速度与再热裂纹的关系
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合金其析出强化速度一定，提高加热速度超过其析出
强化速度（或时效硬化速度），就不致形成再热裂纹。

２．６　焊后热处理工艺规程与焊后热处理报告
现行焊后热处理工艺规程和焊后热处理报告也

存在很多不足。图２是典型的焊后热处理工艺卡，
全国承压设备制造、安装企业普遍使用的焊后热处
理工艺卡与此基本相同。存在的问题如下：①没有
焊后热处理最大厚度；②没有焊后热处理热工计算；

③没有焊件热变形预防及控制措施；④没有说明热
源及加热方式：油、气、电；⑤没有说明热处理设备或
加热器的布置、名称、规格、数量；⑥没有说明测温点
数量、布置图、连接焊件方法；⑦没有说明隔热方法、
绝热材料及其铺设方法；⑧没有说明控温仪表及测
温仪表名称、型号及数量；⑨没有说明工艺程序及技
术要求。

图２　热处理工艺卡

图３为某厂焊后热处理检验报告，对照上述焊后
热处理工艺卡的要求所缺少的条款外，还缺少下列资
料：①缺少焊后热处理工艺规程编号；②缺少焊后热处
理合同号或委托书编号；③缺少焊后热处理加热方式、
加热方法及辅助装置；④缺少焊后热处理炉名称及编
号、控温仪表和测温仪表（含热电偶及补偿导线）名称
型号及编号；⑤缺少测温点数量及布置；⑥热处理曲线
不能分清每个测温点的时间与温度，保温时间显然不
对；⑦没有焊后热处理时间、地点及气象环境；⑧没有
热处理责任工程师签字。

图３　某公司焊后热处理报告

３　承压设备焊后热处理安全注册

安全注册制度是规范制造行为，保证产品质量，提
升企业技术与管理水平的有效手段，属于一种行业监
管行为或管理体系，这种行业监管体系已经在国内外
工业产品制造管理中获得了许多成功应用。安全注册
制度依据标准或法规在建立管理体系、规范制造过程、
完善产品记录、保证工艺正确实施等方面，对企业或产
品进行考核和认证，具备条件的办法证书，不具备条件
的不允许从事相关生产活动。ＧＢ／Ｔ　３０５８３—２０１４《承
压设备焊后热处理规程》提出了承压设备焊后热处理
通用性基本技术要求，为规范承压设备焊后热处理行
为、保证产品质量提供了技术基础，但由于缺乏有效的
监管机制，标准颁布几年来，实施效果不佳，实行承压
设备焊后热处理安全注册制度是解决这一问题的有效
方法［１９］。为此，全国锅炉压力容器标准化委员会按法
规、标准及承压设备行业的需要，发布了《承压设备焊
后热处理安全注册管理办法》，并正式开展了承压设备
焊后热处理安全注册工作。

承压设备焊后热处理安全注册主要包含以下内容。

３．１　基本条件
（１）具有独立法人资格，取得企业法人营业执照、

组织机构代码证。
（２）组织机构健全，具有固定的办公场地（所）。
（３）具有维护保养车间、库房及温度测量校准间。
（４）建立承压设备焊后热处理工程档案库。
（５）具有相关的法规和标准，以及相应的技术文

件。
（６）具有承压设备焊后热处理的业绩及相应的档

案资料。

３．２　设备、装置
（１）自备可自动调控加热设备及装置。
（２）温度测量校准装置。
（３）温度自动记录装置（含无纸记录仪）。

３．３　人员资格
焊后热处理质量保证工程师及质量控制系统责任

人员齐备。
（１）焊后热处理质量保证工程师（经综合技术考

核）。
（２）控温控制系统责任人员（经加热设备操作考

核）。
（３）测温控制系统责任人员（经现场热电偶布置及

确定试验考核）。
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（４）电容储能热电偶焊接人员（经现场热点偶焊接
操作考核）。

（５）温度测量仪表（含热电偶）校准工（已经省市有
关部门培训考核）。

３．４　焊后热处理质量保证体系
依据焊后热处理特点和本单位的实际情况，按照

安全技术规范、标准的要求，建立焊后热处理质量保证
体系，制定焊后热处理控制的范围、程序、内容。

任命焊后热处理责任工程师，以及控温、测温和隔
热责任人员，规定相关职责。

焊后热处理炉、加热器、控温仪表、测温仪表（含热
电偶及补偿导线等）应编号，确保可追溯。

根据企业实际情况，编制下列焊后热处理规程或
规定，以规范焊后热处理的操作与管理［２０］。

（１）承压设备焊后热处理工艺通用规程。
（２）承压设备焊后热处理准备及交验程序规定。
（３）计量仪表、热电偶校准操作规程。
（４）测量仪表操作规程。
（５）测量系统定期交验规程。
（６）热电偶电容储能焊接规程。
（７）承压设备隔热层包覆规程。
（８）焊后热处理用加热设备操作规程。
（９）承压设备焊后热处理控温规程。
（１０）承压设备焊后热处理热电偶布置及确认试验

规程。
（１１）热变形无害处置操作规程。
（１２）焊后热处理安全规程。
（１３）承压设备焊后热处理工程资料存档规定。

４　结论

承压设备焊后热处理具有整体性、一次性和终结
性的特点，既是其制造过程中重要工艺，也是最薄弱环
节。针对目前大家对焊后处理的概念理解不深，单位
和个人均缺少相关资质，因此给设备埋下了较大的隐
患，急需进行规范。

承压设备热处理单位安全注册是解决上述问题的
有效方法，且非常必要。安全注册不仅能够解决焊后
热处理存在的问题，还能使国内承压设备焊后热处理
技术从“感性”阶段上升到“理性”阶段，进而推动国内
装备制造业关键技术的自主创新。
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