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压力容器异种钢焊接工艺及无损检测方法研究 

丁万龙 

（南京市锅炉压力容器检验研究院） 

摘  要：本研究深入探讨了压力容器中异种钢焊接技术的应用、焊接接头的常见缺陷及其成因，以及无损检测方法的实际运用。通过对某

石化厂换热器焊接接头的检测案例分析，揭示了磁粉检测在识别焊接缺陷中的有效性。研究指出，焊接过程中的材料选择、工艺参数优化

及后续的无损检测是确保焊接质量的关键。 
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一、压力容器异种钢焊接工艺的全面分析 

1. 压力容器异种钢焊接及其特点 

在制造压力容器的过程中，采用异种钢材进行焊接的技术是一

项至关重要的工艺，其在工业生产中的应用越来越广泛。此类焊接

技术是基于不同钢材的独特结构特性来设计的，旨在处理各种材料

之间的焊接问题。例如，奥氏体钢和碳素钢之间的焊接，就涉及两

种材质结构差异明显的钢材。奥氏体钢以其最紧密堆积的面心立方

晶格结构而著称，而碳素钢则由体心立方晶格的α铁组成。这种工

艺上的创新，允许了即便是在性能、化学成分，以及应力分布等方

面存在显著差异的材料之间，也能进行有效的焊接。 

异种钢焊接技术的关键在于其处理材料差异性的能力，包括化

学成分、力学性能以及应力分布的不均匀性。由于焊接过程中金属

两侧的物质性质不同，这无疑增加了焊接技术的复杂性。 

 

图 1 压力容器焊接施工 

2. 压力容器异种钢焊接工艺要点 

（1）保持等强匹配 

在异种钢焊接技术中，实现焊接材料间的等强匹配原则至关重

要。这意味着焊接过程需确保不同钢材之间在力学性质、耐热性及

抗腐蚀性等方面保持一致性或接近性。特别是在处理具有不同强度

级别的钢材时，如珠光体钢与其他类型钢材的结合，焊接材料的选

择必须谨慎，以避免强度不匹配引发的结构弱点。通过精准的材料

选择与比例配合，可以在焊接区域形成一个过渡区，有效地桥接了

材质间的性能差异，减少因强度不匹配而导致的裂纹等缺陷的发生。 

（2）焊接方法的有效应用 

选择合适的焊接方法对于保证异种钢焊接质量至关重要。根据

不同钢材的物理化学性质，合理选择焊接技术和参数是确保焊缝质

量的关键。例如，考虑到异种钢材焊接时的特殊性，应用如 TIG（钨

极惰性气体保护焊）或 MIG（金属惰性气体保护焊）等焊接方法能

更好地控制焊缝成型和减少缺陷。此外，针对焊接过程中可能出现

的问题，如热影响区过宽、焊缝金属混合不均等，通过优化焊接工

艺参数（如电流、电压、焊接速度等）和焊接技术的合理搭配，可

以显著提高焊接接头的性能和可靠性。 

（3）焊接预热控制 

在异种钢材焊接过程中，合理的预热是必不可少的步骤，它对

于减少焊缝区域的裂纹形成具有重要作用。预热可以有效降低焊接

应力和避免焊缝冷裂，尤其是在焊接高碳钢或合金钢时更为重要。

通过对焊接部位进行适当的预热，可以保证焊接过程中金属的热输

入达到最佳状态，从而优化焊接金属的微观结构，提高焊缝的整体

质量。预热的具体温度和时间应根据焊接材料的性质和厚度来确定，

以确保焊接过程中金属的温度分布均匀，避免热应力集中。 

（4）异种钢焊接细节化要点 

在进行异种钢焊接时，对焊接细节的关注同样重要。从焊接前

的准备工作，如焊缝的清理和预处理，到焊接中的材料选择和工艺

参数设置，再到焊接后的冷却和后处理，每一步都需要精细操作和

严格控制。焊接过程中必须确保焊接环境的稳定，如温度、湿度等

条件的控制，以及焊接设备的精确调整。此外，焊接操作人员的技

能和经验也是决定焊接质量的重要因素之一。通过对焊接全过程的

细节化管理，确保焊接接头的质量达到最优。例如，在焊接前对接

头进行彻底清理，去除油污、锈蚀和其他杂质，可以提高焊缝的熔

合质量和降低缺陷发生率。在焊接过程中，选择合适的焊丝和保护

气体，对焊缝形成起到至关重要的作用，能够有效控制焊缝金属的

成分和性能。 

二、异种钢焊接接头的无损检测方法 

1. 射线检测 

射线检测技术利用射线穿透材料的能力来探测焊接接头中的缺
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陷。在这种方法中，工程师通常采用 X 射线或伽马射线作为检测源。

当射线穿过被检测的焊缝时，由于材料密度的不同，射线在胶片或

探测器上形成的图像会出现明暗不同的区域。这些区域的差异能够

揭示出焊接接头内部的裂缝、气孔、夹杂物等缺陷。射线检测的过

程需要专业的操作人员来进行，同时也必须严格遵守安全措施，以

防射线对操作人员造成伤害。此方法的优点在于能够提供非常详细

的内部缺陷信息，尤其适用于对焊接接头质量要求极高的场合。不

过，射线检测也存在一定的局限性，比如对于较厚的金属，射线的

穿透能力可能不足，此外，操作过程中需要特别注意安全防护。 

2. 超声检测 

超声检测采用高频声波探测焊接接头中的缺陷。这一过程中，

操作人员使用超声波探头发射声波，当声波遇到材料内部的界面或

缺陷时，会产生反射波，通过接收这些反射波，设备能够绘制出材

料内部的图像。超声波检测技术特别适合于发现深层缺陷，如裂纹

或夹杂物。这种方法的优势在于操作灵活、检测速度快，并且能够

在不破坏材料的情况下，对厚壁组件进行深入检测。超声检测还可

以根据声波在材料中传播的速度和反射的特性，对焊接接头的缺陷

进行定量分析。然而，超声检测的效果受到焊接接头几何形状、材

料声学特性及表面条件的影响，因此，在进行超声检测之前，选择

合适的探头类型和调整适宜的检测参数是确保检测准确性的关键步

骤。此外，进行超声检测还需要经验丰富的操作人员，通过对声波

信号的解析来判断焊接接头的质量状况。 

3. 渗透检测 

渗透检测方法通过应用特定的液体（通常是染色剂），基于毛细

作用原理来揭示材料表面的裂纹或不连续性。在实施过程中，操作

人员首先需要清洁焊接接头表面，然后涂覆渗透液。此液体会渗透

进材料表面的微小裂缝中。一段时间后，清除表面的渗透液，再施

加一层显像剂。显像剂能够与渗透到裂纹中的液体反应，使裂纹在

表面清晰可见。渗透检测的优势在于操作简便，成本相对较低，能

够有效检测出材料表面及近表面的细微缺陷。这种方法特别适合于

发现焊接接头和材料表面的微小裂缝。然而，它只能应用于材料表

面的检测，对于内部缺陷则无能为力。此外，渗透检测的准确性在

很大程度上依赖于表面清洁度和操作人员的技能。 

4. 金属磁记忆检测 

金属磁记忆检测是一种基于金属在受到应力作用时其磁性会发

生变化的原理来检测材料缺陷和应力集中区域的技术。当金属材料

在制造或使用过程中经历机械应力，特别是在焊接接头附近，其微

磁场分布会发生改变，形成特定的磁记忆。通过测量和分析这些改

变，就可以定位并评估焊接接头及其周围区域的应力集中和潜在缺

陷。金属磁记忆检测的显著优点包括无需对材料进行大范围的表面

预处理，以及能够在不接触材料的情况下进行检测，适用于各种复

杂形状和大小的构件。这种方法不仅能够检测到表面缺陷，还能探

测到材料内部的缺陷，为评估焊接接头的整体质量提供了一种有效

手段。然而，金属磁记忆检测需要专用的设备和具有专业知识的操

作人员，对数据的解读同样需要丰富的经验和深入的理解。 

三、异种钢焊接的常见缺陷和原因 

在异种钢焊接过程中，外观缺陷和内部缺陷常常影响焊接接头

的整体质量与性能。 

外观缺陷主要表现为焊缝表面不平整、裂纹、气孔、夹渣和未

焊透等现象。这些缺陷直接暴露在外，相对容易通过目视或简单检

测发现。焊缝表面不平整可能由焊接速度不当或焊接电流过高引起；

裂纹的出现通常与焊接材料的热膨胀系数不匹配或焊接过程中的快

速冷却有关；气孔的形成可能是因为焊接过程中保护气体不足或有

油污存在；夹渣则是焊接时清理不彻底或焊条品质问题导致的；未

焊透则与焊接能量不足或焊接技术不当有关。 

内部缺陷，包括内部裂纹、气孔、未熔合和夹渣等，对焊接接

头的质量和稳定性构成了隐蔽的威胁。内部裂纹通常由于焊接热输

入过大或冷却速度过快导致内部应力过大而形成；气孔可能因为焊

接过程中气体未能逸出或是内部材料反应产生的气体被困；未熔合

是焊接能量不足或焊接操作不当导致焊材与母材或焊材之间未能充

分熔合；夹渣则是焊接过程中熔渣未能完全排出而留在焊缝内部。

这些内部缺陷往往需要通过射线检测、超声波检测等无损检测方法

来发现。 

四、压力容器异种钢焊接无损检测方法实践应用探讨 

在本研究中，对一家石化厂的压力容器进行了周期性的检查，

特别关注了一种特殊的换热器——反吹氢/反应产物换热器。在对该

设备的焊接接头进行无损检测时，采用了磁粉检测方法对筒体和封

头的连接焊缝进行了仔细审查。检测结果揭示了焊缝周围存在着一

系列疑似裂纹的磁性标记。 

进一步分析确定，这些焊缝是采用 InCo.182 材料堆焊而成，堆

焊层材质为不锈钢，而与之相接的两侧材料为 Cr-Mo 钢。这种材料

组合造成了焊接区域内磁导率的明显差异，从而在磁粉检测过程中

显现出了明显的磁痕。为了深入分析这些磁痕的性质，对疑似裂纹

区域进行了打磨和抛光处理，随后使用了侵蚀剂对焊缝进行了防蚀

处理。这一步骤使得焊接区域中不同材质的界面得以清晰展现，确

认了磁痕确实与这些材质界面重合，从而验证了焊缝区域潜在的缺

陷存在。 

此次实践应用不仅展示了无损检测技术在压力容器焊接质量检

查中的重要作用，还强调了针对异种钢焊接接头的检测需要特别注

意材料之间物理性质的差异，以及这些差异对检测结果的影响。 

五、结语 

笔者通过本次研究，系统地分析了异种钢焊接在压力容器制造

中的重要性及其面临的挑战，特别是焊接接头的质量控制和无损检

测技术的应用。通过实例分析，证实了无损检测技术，尤其是磁粉

检测在识别和评估焊接缺陷中的实用性。笔者认为，深入了解焊接

材料的物理性质及其对焊接质量的影响，结合有效的无损检测手段，

对于提高焊接接头的可靠性和延长压力容器的服役寿命十分重要。 
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