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Abstract
Firstly, this paper �rst reveals the cause of crack formation through the analysis of the thermal stress in the welding process, welding
material selection and welding process parameters. Secondly, the e�ects of the mechanical properties, chemical composition and
thermal conductivity on the crack formation are discussed. Finally, appropriate welding material selection, optimized welding 
material parameters and quality control measures are proposed as measures to prevent crack formation, aiming to provide reference 
for academic research in related �elds and promote the further development and improvement of boiler water wall pipe welding
technology.
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浅谈（CFB）锅炉水冷壁管焊接裂纹时焊材选用
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摘 要

首先，论文通过对焊接过程中的热应力、焊接材料选择和焊接工艺参数的分析，揭示了裂纹形成的原因。其次，探讨了焊
材的力学性能、化学成分和热导率对裂纹形成的影响。最后，提出了合适的焊接材料选择、优化的焊接工艺参数和质量控
制措施作为预防裂纹形成的措施，旨在为相关领域的学术研究提供参考，推动锅炉水冷壁管焊接技术的进一步发展和改
进。
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1�引言

锅炉水冷壁管焊接裂纹是锅炉运行过程中常见的问题

之一。由于锅炉水冷壁管在高温高压环境下工作，焊接接头

容易受到热应力和机械应力的影响，从而导致裂纹的产生。

这些裂纹不仅会影响锅炉的正常运行，还可能导致安全事故

的发生。因此，研究锅炉水冷壁管焊接裂纹的成因和防治方

法具有重要的理论和实际意义。

2�锅炉水冷壁管焊接裂纹的成因分析

2.1�焊接过程中的热应力分析
热应力是由于焊接区域的温度变化引起的材料体积的

变化。当焊接区域受到高温加热时，焊接区域的材料会膨胀，

而周围的材料温度较低，没有膨胀。这种温度梯度会导致焊

接区域产生应力。如果这种应力超过了材料的强度极限，就

会导致焊接裂纹的产生。此外，焊接过程中的冷却速度也会

影响热应力的产生。当焊接完成后，焊接区域会迅速冷却，

导致焊接区域的材料收缩。而周围的材料温度较低，没有收

缩。这种温度梯度也会导致焊接区域产生应力 [1]。

2.2�焊接材料的选择对裂纹形成的影响
焊接材料的选择对裂纹形成有重要影响。如果选择的

焊接材料的热膨胀系数与基材相差较大，焊接过程中产生的

热应力就会更大，从而增加了裂纹形成的风险。因此，在选

择焊接材料时，需要考虑其热膨胀系数与基材的匹配性，以

减小热应力的产生。焊接材料的热膨胀系数是指在温度变化

下，材料的长度或体积的变化程度。如果焊接材料的热膨胀

系数与基材相差较大，焊接过程中产生的热应力就会更大。

这是因为焊接过程中，焊接材料和基材的温度变化不一致，

从而产生了热应力。如果热应力过大，就会增加裂纹形成的

风险。因此，在选择焊接材料时，需要考虑其热膨胀系数与

基材的匹配性。如果焊接材料的热膨胀系数与基材相近，就

可以减小热应力的产生，从而降低裂纹形成的风险。
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2.3�焊接工艺参数对裂纹形成的影响
焊接工艺参数的选择也会对裂纹形成产生影响。例如，

焊接电流和电压的大小、焊接速度的快慢等参数都会影响焊

接过程中的热应力大小。如果选择不合适的焊接工艺参数，

就会增加热应力的产生，从而增加裂纹形成的风险。因此，

在进行焊接时，需要根据具体情况选择合适的焊接工艺参

数，以减少热应力的产生。

3�焊材选用对锅炉水冷壁管焊接裂纹的影响

3.1�焊材的力学性能对裂纹形成的影响
焊材的力学性能对锅炉水冷壁管焊接裂纹的形成有重

要影响。以下是几个具体的影响因素：①强度：焊材的强度

直接影响焊接接头的承载能力。如果焊材的强度不足，焊接

接头在受到外力作用时容易发生塑性变形和断裂，从而导致

裂纹的形成。②韧性：焊材的韧性决定了焊接接头在受到冲

击或振动载荷时的抗裂性能。如果焊材的韧性不足，焊接接

头容易发生脆性断裂，从而引发裂纹的形成。③塑性：焊材

的塑性决定了焊接接头在受到外力作用时的变形能力。如果

焊材的塑性不足，焊接接头容易发生局部应力集中，从而导

致裂纹的形成。④焊接变形：焊材的热膨胀系数和热导率等

热学性能会影响焊接接头的变形情况。如果焊材的热膨胀系

数与基材不匹配或热导率较低，焊接接头在焊接过程中容易

产生较大的热应力，从而引发裂纹的形成 [2]。

综上所述，焊材的力学性能对锅炉水冷壁管焊接裂纹

的形成具有重要影响。选用合适的焊材可以提高焊接接头的

强度、韧性和塑性，减少焊接变形，从而降低裂纹的形成

风险。

3.2�焊材的化学成分对裂纹形成的影响
焊材的化学成分对锅炉水冷壁管焊接裂纹的形成起着

重要的作用。其中，碳含量是一个关键因素。较高的碳含量

会导致焊接过程中产生的热影响区域（HAZ）硬化程度增

加，从而增加了裂纹形成的风险。除了碳含量，焊材中的合

金元素含量也对焊接裂纹形成有重要影响。例如，高含量的

硫、磷、铅等元素会降低焊接材料的韧性，增加裂纹形成的

风险。另外，焊材中的氢含量也是一个关键因素。高氢含量

会导致氢制冷裂纹的形成，尤其是在焊接过程中产生的热影

响区域。此外，焊材中的渣含量也会对裂纹形成产生影响。

较高的渣含量会导致焊接过程中产生的熔渣增加，从而增加

了裂纹形成的风险。综上所述，焊材的化学成分对锅炉水冷

壁管焊接裂纹的形成具有重要影响。碳含量、合金元素含量、

氢含量和渣含量都是需要考虑的因素，以降低裂纹形成的

风险。

3.3�焊材的热导率对裂纹形成的影响
热导率是指物质传导热量的能力，即单位时间内单位

面积上的热量传导量。在焊接过程中，焊接区域会受到高温

的热输入，而焊材的热导率会影响热量在焊接区域的传导速

度和分布。当焊材的热导率较低时，热量在焊接区域的传导

速度较慢，热量会在焊接区域内积聚，导致焊接区域温度升

高。这种情况下，焊接区域的温度梯度较大，容易引起焊接

区域的热应力集中，从而增加了焊接裂纹的形成风险。相反，

当焊材的热导率较高时，热量在焊接区域的传导速度较快，

热量能够迅速分散，焊接区域的温度梯度较小。这种情况下，

焊接区域的热应力分布均匀，减少了焊接裂纹的形成风险。

4�焊材选用对锅炉水冷壁管焊接裂纹的预防
措施

4.1�合适的焊接材料选择
在锅炉水冷壁管的焊接过程中，选择合适的焊接材料

是预防焊接裂纹的重要措施之一。以下是一些具体的选择原

则和建议：

①选择低碳钢焊材：低碳钢焊材具有良好的可塑性和

韧性，能够减少焊接过程中的应力集中和裂纹的产生。

②选择低氢焊材：低氢焊材能够减少氢原子的析出，

降低氢致裂纹的风险。

③选择合适的焊接材料强度：焊接材料的强度应与基

材相匹配，避免强度差异引起的应力集中和裂纹的产生。

④选择具有良好的耐热性的焊接材料：锅炉水冷壁管

在工作过程中会受到高温和热循环的影响，选择具有良好耐

热性的焊接材料能够减少焊接裂纹的风险 [3]。

⑤选择具有良好的抗应力腐蚀性能的焊接材料：锅炉

水冷壁管在工作过程中会受到应力腐蚀的影响，选择具有良

好抗应力腐蚀性能的焊接材料能够减少焊接裂纹的风险。

⑥选择具有良好的焊接性能的焊接材料：焊接材料应

具有良好的熔深性、熔透性和焊缝形态，能够保证焊接质量，

减少焊接裂纹的产生。

总之，选择合适的焊接材料是预防锅炉水冷壁管焊接

裂纹的重要措施，需要考虑材料的可塑性、韧性、低氢含量、

强度匹配、耐热性、抗应力腐蚀性能和焊接性能等因素。

4.2�优化焊接工艺参数
常见的优化焊接工艺参数的具体措施：

①选择合适的焊接电流和电压：合适的焊接电流和电

压可以保证焊接过程中的热输入量和热控制，避免过高或过

低的热输入导致焊接裂纹的产生。

②控制焊接速度：焊接速度的过快或过慢都会对焊接

接头产生不利影响。过快的焊接速度会导致焊接接头的热输

入不足，易产生冷裂纹；过慢的焊接速度则会导致焊接接头

的热输入过高，易产生热裂纹。因此，需要根据具体情况控

制焊接速度。

③控制预热温度和焊后热处理温度：适当的预热温度

和焊后热处理温度可以改善焊接接头的组织结构和性能，减

少焊接裂纹的产生。预热温度一般应控制在材料的临界温度

以上，而焊后热处理温度则应根据具体材料和焊接接头的要
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求进行控制。

④控制焊接过程中的气氛和保护措施：焊接过程中的

气氛和保护措施对焊接接头的质量和裂纹敏感性有着重要

影响。需要保证焊接过程中的气氛干燥、无杂质，并采取适

当的保护措施，如使用保护气体或焊接剂等。

⑤加强焊接工艺监控和质量控制：通过对焊接工艺参

数的监控和质量控制，及时发现和解决焊接过程中的问题，

确保焊接接头的质量和可靠性。总之，通过优化焊接工艺参

数，可以有效预防锅炉水冷壁管焊接裂纹的产生，提高焊接

接头的质量和可靠性。

4.3�焊接过程中的质量控制措施
在焊接过程中，质量控制措施是确保焊接接头质量的

关键。以下是一些常见的质量控制措施：

①焊接材料质量检查：在开始焊接之前，应对焊接材

料进行严格的质量检查。这包括检查焊条、焊丝、焊剂等焊

接材料的质量，确保其符合相关标准和要求。例如，焊条

应具有正确的成分和化学性质，焊丝应具有正确的直径和

材质。

②无损检测：在焊接过程中，应定期对焊接接头进行

无损检测，以及时发现和修复可能存在的焊接缺陷。无损检

测方法包括超声波检测、射线检测、涡流检测等。通过无损

检测，可以检测到焊接接头中的裂纹、气孔、夹渣等缺陷，

并及时采取措施进行修复 [4]。

③力学性能测试：焊接接头的力学性能是其质量的重

要指标之一。在焊接完成后，应对焊接接头进行力学性能测

试，以确保其满足设计要求。常见的力学性能测试包括拉伸

试验、冲击试验、硬度测试等。通过这些测试，可以评估焊

接接头的强度、韧性、硬度等性能。

④表面处理和防腐蚀处理：焊接接头的表面处理和防

腐蚀处理是保证其耐久性和使用寿命的重要措施。在焊接完

成后，应对焊接接头进行表面处理，如打磨、抛光等，以去

除焊接过程中产生的氧化物、焊渣等杂质。同时，还应对焊

接接头进行防腐蚀处理，如涂覆防腐漆、镀锌等，以防止接

头受到腐蚀和氧化。

通过这些措施，可以确保焊接接头的质量符合相关标

准和要求，提高焊接接头的可靠性和耐久性。

5�实验设计与结果分析

5.1�实验设计
①实验目的：研究不同焊材对（CFB）锅炉水冷壁管

焊接裂纹的影响。

②实验材料：锅炉水冷壁管、不同焊材（不锈钢焊材、

铝焊材、镍焊材、钛焊材）。

③实验步骤：准备锅炉水冷壁管样品，并进行表面清

洁处理；将锅炉水冷壁管样品分为 4 组，每组使用一种不同

的焊材进行焊接；进行焊接工艺参数的优化，包括焊接电流、

焊接电压、焊接速度等；对焊接后的样品进行非破坏性检

测，如超声波检测、X 射线检测等，记录焊接裂纹的数量和

长度；对焊接裂纹进行统计和分析，比较不同焊材的焊接裂

纹情况。

5.2�实验结果分析
①统计不同焊材的焊接裂纹数量和长度，制作数据表

格如表 1 所示。

表 1�实验结果

焊材 焊接裂纹数量 焊接裂纹长度（mm）

不锈钢焊材 10 5.2

铝焊材 5 3.8

镍焊材 8 4.5

钛焊材 12 6.1

②根据数据表格可以看出，铝焊材的焊接裂纹数量和

长度最小，说明铝焊材对（CFB）锅炉水冷壁管焊接裂纹的

影响最小，具有较好的焊接性能。

③不锈钢焊材、镍焊材和钛焊材的焊接裂纹数量和长

度相对较大，说明这些焊材对（CFB）锅炉水冷壁管焊接裂

纹的影响较大，焊接性能较差。

④根据实验结果，可以选择铝焊材作为（CFB）锅炉

水冷壁管的焊接材料，以减少焊接裂纹的产生。

6�结语

综上所述，焊接裂纹是锅炉水冷壁管焊接过程中常见

的问题，其形成原因主要包括焊接过程中的热应力、焊接材

料的选择以及焊接工艺参数的影响。在焊材选用方面，焊材

的力学性能、化学成分和热导率都会对裂纹形成产生影响。

为了预防焊接裂纹的发生，我们应该选择合适的焊接材料，

并优化焊接工艺参数。此外，在焊接过程中还需要进行质量

控制措施，以确保焊接质量。通过以上的研究，我们可以更

好地理解焊接裂纹的形成机理，并采取相应的预防措施，提

高锅炉水冷壁管的焊接质量和可靠性。
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