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垃圾焚烧锅炉水冷壁堆焊技术的现状
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【摘 要】：本文主要论述垃圾焚烧锅炉水冷壁堆焊技术，重点说明目前较为成熟的防腐堆焊方法，制作难点以及相应措施，

对可以利用的新技术进行说明。垃圾焚烧发电是当前处理生活垃圾的有效办法，它具有减容化、无害化和资源化特点。但垃

圾焚烧过程中会产生以氯化物为主的各种强腐蚀性介质，与金属表层发生反应腐蚀基体，与烟气中无机盐形成低熔点共晶体，

在积灰－金属交界面就会形成局部液相，形成电化学腐蚀反应，严重侵蚀垃圾炉的受热面。针对锅炉受热面管的腐蚀问题，

通常采用在锅炉管外壁堆焊耐高温腐蚀镍基合金材料的方法。本文简要介绍垃圾焚烧锅炉膜式壁堆焊技术难点及解决措施。
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1 堆焊水冷壁主要制造技术难点及解决措施

目前国内垃圾焚烧锅炉以垂直烟道为主，产品堆焊区域

主要位于一、二烟道上部和一烟道下部燃烧区域，主要包括

前墙水冷壁上部区域、二烟道水冷壁上部区域、三烟道水冷

壁上部区域、侧水冷壁上部一、二烟道区域、一烟道下部区

域和耐磨区域。

（1）前墙水冷壁顶棚区域存在成排弯，由于堆焊面是

与弯管模具的接触面，但是堆焊后表面是焊接表面，表面不

平整，厚度存在较大偏差（偏差可以达到 0.5mm），堆焊表

面强度高，管屏回弹力、需要制作专用的工装模具。对于成

排弯管屏，由于管屏为 180°堆焊，堆焊后管子一侧壁厚薄，

一侧壁厚厚，成排弯时受力不均，在弯制时需在管屏两侧焊

接工艺用管，需要经过多次试验。管屏开孔区域存在让管和

密封板，按目前堆焊设备无法在该不规则区域实现自动焊，

只能单根圆周 360°堆焊后再与管屏对焊连接，焊缝经过 RT

射线检测合格后方可对连接处进行手工补焊。由于堆焊只要

求向火面堆焊，圆周 360°堆焊意味着背火面的堆焊没有意

义，只是现在堆焊工艺无法对单管进行单面焊，浪费防腐焊

材。

（2）正常情况下，垃圾焚烧锅炉设计时设备堆焊厂家

并没有确定，锅炉部件管屏规格尺寸不考虑堆焊厂家的加工

能力，往往是堆焊厂家将设计图纸进行图纸转化，由以满足

自身工艺、装备的要求。根据调查，水冷壁堆焊宽度和长度

尽管各厂家存在差异，但管屏堆焊宽度基本在 1.1～1.2 米以

内，管屏堆焊长度在 10～11米，因此工艺图纸转化的结果

是增加了管屏的焊口数量，同时还要考虑刚性梁相对于焊缝

的位置，一般要求刚性梁上下 200mm（有些锅炉厂要求上下

300mm）不允许存在焊口，加上上述 1所述弯管对接焊口，

最终导致管屏焊口数量较设计增加很多，焊缝数量的增加，

给了锅炉运行增加了隐患。

（3）管屏堆焊后，不可避免会产生焊后收缩，堆焊收

缩率的大小与堆焊厚度、管屏规格、焊接工艺等因素都有关

系，按堆焊厚度 2mm 考虑，宽度 1 米管屏横向和纵向的收

缩量可以按 8‰考虑。由于管屏存在吹灰、看火等各种让管，

侧墙与前墙相接处存在斜向上的角度等原因，管屏的堆焊区

域并不是规整的四边形，有些位置是不需要堆焊，堆焊区管

子按收缩量收缩，非堆焊区管子因为没有搜索导致节距过大

（可以达到 5mm），因此必须进行节距调整，调整的方法通

常是火焰切割后再用防腐焊丝手工补焊，工作量往往很大。

（4）管屏堆焊焊接变形很大，在单面焊接更为突出，

面内变形和面外变形都存在，因此必须进行校正，校正主要

有机械校正和火焰校正两种方式。机械校正采用压力机进

行，火焰校正使用乙炔、甲烷等气体；存在的问题是堆焊层

由于强度、硬度较高，校正难度较大，要注意热校温度的控

制，避免出现过烧现象。

2 堆焊材质

根据用户的要求或设备运行环境要求来选择熔敷（堆

焊）材料，一般不锈钢系列（316L、309）、镍基合金系列

（inconel625、686、825、BH3030）等均可，目前垃圾焚烧

炉以堆焊 inconel625 最为常见。

inconel625材质含量（摘抄奥钢联伯乐自材质单）

C Si Mn Si P Cr Mo

＜0.01 0.05 0.02 0.003 0.001 22.06 8.77

Ni Cu Ti Al Nb Fe Ta

64.81 0.02 0.22 0.17 3.59 0.27 0.002

inconel625金属力学性能（摘抄奥钢联伯乐自材质单）
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防腐焊材的选用至关重要，目前能够大批量生产防腐焊

材的厂家不多，产量有限，有些业主在合同（技术协议）明

确焊丝厂家，如要求堆焊采用 625 镍基合金焊丝（ASME 规

范牌号是 ERNiCrMo-3），焊条要求进口知名品牌，如 SMC

（美国），VDM（德国），ESAB（瑞典），HAYNES（美国），

BOHLER（奥地利），2010 ASMEⅡ C 篇 SFA-5.14的要求。焊

材的成分和性能对堆焊层焊接熔深、稀释率、金属硬度、焊

接飞溅、裂纹倾向性、形成气孔、力学性能都有影响。

Inconel625 镍基焊丝，已成为目前国内应对垃圾锅炉受热面

管高温腐蚀问题的最佳技术选择。

3 冷壁堆焊工艺要求

3.1 管屏堆焊

目前水冷壁堆焊较成熟的方法是将水冷壁管屏垂直固

定在专用设备上，采用立向下熔化极活性气体保护焊（MAG）

进行管屏堆焊。管屏固定在专用工装上，采用螺栓、焊接等

方法刚性固定；利用制作的专用设备对管屏堆焊，规格较大

的可以做到 12米，堆焊宽度达到 1.2 米甚至更大。

管屏堆焊之前通常要机械打磨，表面清洁度达到 Sa2.5

级，即完全去除钢材表面的锈、氧化皮、油污等附着物，并

呈现金属光泽。金属表面涂刷可焊漆，是保证焊接质量的有

效方法，如 Deoxaluminite 铝基焊接式金属底漆，能在焊接工

序期间保护经处理的钢铁表面，避免在等待焊接期间出现生

锈，它在美国已有超过 50年的工业应用，广泛应用于高压

蒸汽船舶，核电及电力设备等任何钢需要腐蚀保护的地方。

焊接工艺主要是利用焊接电源产生脉冲电流（电弧），

将金属熔丝融化产生金属熔滴，熔滴接近工件表面时熔丝抽

拉回撤，控制抽拉丝的频率与电源脉冲的频率同步，脉冲电

流使熔滴具有更强的方向性，有利于熔滴沿电弧轴线过渡到

熔池中，从而达到合金金属以较小的热输入量达到较小的稀

释率的目的。试验表明当使用下列焊接参数进行堆焊时：电

流 350～400A、焊接电压 33～37V、送丝速度 6～8m/min、

摆动 7～9mm宽，摆速 120～150 次/min、焊丝干伸长度控

制在 15～20mm，混合气（80Ar+20%Co2）、气体流量 15～

20L/min、焊枪向下移动的速度为 200～300 毫米/分钟。通过

对堆焊层进行化学成分分析，堆焊层与基体熔合良好，焊缝

成形良好，堆焊层组织为柱状树枝晶，无裂纹、气孔等缺陷，

整个堆焊层 Cr、Ni、Mo、Fe分布均 280Cr：15%～19%，Ni：

44%～47%，Mo：12%，堆焊熔深 0.3～0.5mm，堆焊层稀释

率 Fe＜5%，堆焊层硬度 240～260HV，熔合区 280HV，抗拉

强度、屈服强度、延伸率、冲击功分别为 509MPa、392MPa、

25%、45J，堆焊层水冷壁的强度介于 20G（基材）和 inconel625

之间，起到了强化水冷壁强度的作用，能够防腐和防冲刷的

作用。

3.2异径管、接管连接处、拼接缝的堆焊

对于制作过程集中无法集中进行堆焊的部位，通常是进

行手工补焊，劳动强度很大，焊缝成形较差，堆焊层稀释率

高，堆焊层厚度不均匀。解决的办法主要还是制作特定装置

来解决，这方面还有很多难题要突破。

3.3新技术的应用

防腐堆焊技术开展应重视与新技术的结合，堆焊过程如

能利用 3D 视觉激光轮廓仪扫描工件表面，修正由于装夹、

变形、零件本身尺寸精度等因素引起的误差，实现工业视觉、

空间定位、自动计算和分析施工顺序，焊缝跟踪、测量检测

等功能的充分吸收与利用，对堆焊质量和效率都将带来非常

大的提升。

结语

通过对上述说明可以得出，目前防腐堆焊采用专机进行

立向下焊的熔化极气体保护焊是能够实现模式水冷壁的稳

定堆焊操作，通过使用可焊漆、金属冷过渡焊接、3D 视觉激

光轮廓仪扫描等方法可以提高焊接技术水平，提高产品质

量。

需要指出的是，目前存在锅炉设计与堆焊工艺不配套的

问题，水冷壁堆焊设计的图纸不能直接用于堆焊生产，需要

堆焊厂家进行二次转化，这样增加了不符合规范、标准、原

始设计的可能性，是否有必要在设计阶段进行制造厂家的确

定，从而能够发挥缩短工期，提高设计质量，减少质量事故

的作用。

在 2020 年四川射洪市两台 35.5t/h（日处理垃圾量 700

吨）的余热锅炉项目中，熔敷面积约 400㎡，使用防腐堆焊

丝约为 10 吨，按当年价格计算仅焊丝成本费用一项就高达

190万元。因此，从经济效果和使用效果来看，加强水冷壁

堆焊技术的研发和推广，对于充分发挥镍基合金的防腐效

果、提高产品质量，是有十分必要的；鉴于防腐堆焊的重要

性，其制造方法和相关要求应早日制定相关标准。
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