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一、
前言
在安装工程中利用电加热法对压力容器和管道进行焊缝热处理，从八十年代初开始在我国已普遍推广应用。当时国内一些厂家生产的热处理设备，基本上都是人工手动控制：手工调整可控硅触发电路的移相旋钮，用改变可控硅导通角的方式来控制温度。由于所有不同材质的热处理规范温度曲线均有等速升、降温的要求，用手工控制温度很难达到规范要求。不仅操作人员劳动强度大，而且热处理质量也因人而异。为此，我公司工程技术人员利用微机技术，自制HJC-2型温控仪，很好地解决了温度控制中要求有一定斜率的升、降温要求。一年来，利用HJC-2型温控仪对数百条焊缝进行了热处理，均取得良好的热处理效果。
该项技术可适用于石油、化工、电力行业的压力容器和管道在任何场合的焊缝热处理。
（一）
工艺特点：
1、自动化程度高，热处理规范参数输入HJC-2型温控仪后，整个热处理过程自动完成，不需操作人员管理。
2、对不同规范的多条焊缝同时进行热处理，因而能缩短热处理施工工期。
3、升降温平稳，加热均匀，温度控制精度高，因而热处理质量好，避免因人工手动操作不当造成温度过烧或加温不足现象。
4、装备了电加热成套设备工作站。避免了重复进行繁杂的内部接线，加快了热处理设施安装速度。
（二）装置特点
本工法的运用，大大减轻了操作人员的劳动强度，确保了热处理质量，有效缩短了焊缝热处理施工周期。同时，将微机应用于工程施工，推动了施工部门的技术进步。提高了施工机具现代化水平。
1、本装置使用的主要自动化仪表HJC-2型温控仪，由于采用了微电子计算机的先进技术，使其具有数据存贮功能，因而能预置热处理规范参数，使热处理过程自动完成。
2、本装置采用给定值按线性函数变化的微机PID算法的设计方法，确保了工业热处理温度控制精度小于±4℃。
3、温控仪采用了多路电子开关来完成对多个温度点的控制，由于采用了电子开关切换技术。使得输入输出回路结构大为简化，提高了机器的可靠性。
4、能同时完成八个测温点的温度控制。
本项目曾获89年部级QC成果一等奖，现申报部级技术进步三等奖。
二、
工艺原理
将电加热器覆盖于待热处理的焊缝上，外加保温层，配以温度传感器，接通
电源后，利用HJC-2型温控仪控制热处理电源的调功器。使之自动按照热处理规范参数对焊缝和邻近焊缝一定长度的基本金属部分均匀加热到相变温度以下的一个合适的温度。在高温下，钢材的屈服强度大大降低，从而发生塑性流动。使焊缝附近的残余弹性变为塑性变形。残余应力得以松驰。同时，长时间升温、恒温过程，不仅有助于焊缝中残余氢的向外扩散和残余应力的消除。焊缝区及热影响区的组织也发生变化，结果使硬度明显减低。金属的塑性和冲击韧性增高，避免延迟裂纹的产生。
由于HJC-2型温控仪具有数据存贮和自动控制功能，能够严格按热处理规范参数进行加热。因而能确保焊缝热处理的良好效果。
热处理控温加热系统见图1所示。
图片缺失
三、
施工工艺
（一）
施工程序
压力容器和管道焊缝的热处理是在完成焊接和探伤，且施工原始记录齐全、准确\经检查合格后，方能进行热处理。
焊缝热处理过程通常以下述程序组成：
图2：热处理施工程序
（二）
热处理装置施工方法
1、电加热器选择
⑴电加热器型式的选择
根据热处理对象的结构形状：一般规格相同管道对接焊缝多选用履带式加热器，对Ф75㎜以下的管道及几何形状复杂的焊接接头的热处理，选用绳形加热器尤为方便，且绳形加热器的热效率比履带式加热器略高。
⑵电加热器宽度确定
电加热器的最小宽度取决于均匀加热区的长度（温度考核区域）和加热宽度系数。均匀加热区长度参照GBJ235-82确定。
⑶电加热器长度选择
对于环缝，选用的履带式加热器的组合长度应等于或小于焊缝的计算长度。因为电加热器不允许自相重叠或相互覆盖。否则将缩短加热器使用寿命。甚至会烧毁。绳形加热器的长度取决于焊缝周长、均匀加热区长度和加热宽度系数。它的长度应等于或大于其计算长度。
⑷选用电加热器时的注意事项
a.电加热器之间可以并联，亦可以串联。额定电压相同者可并联，额定电流相同者可串联。串联时，各电加热器额定电压之和应等于或小于220伏。无论串
联或并联，每相电加热器额定电流之和不允许超过热处理电源柜标称额定电流。
选用电加热器时，应力求保持三相负荷平衡。
2、电加热器安装
⑴履带式电加热器安装
当待热处理的焊缝较长时，加热器在安装前，需将数块电加热器预先按相序连接起来，使其总长等于或接近计算长度，这就是所谓履带式电加热器的“组合”。组合电加热器时，必须考虑各相电加热器与热处理电源柜电压和电流相匹配。
电加热器安装，一般以焊缝为中心对称放置，将组合好的电加热器包裹焊缝后，外侧用12#铁丝捆扎两道即可。一是为了使电热器紧贴管壁，另一是以防电热缆受陶瓷块剪切遭受损伤。
为了使加热区的温度趋向均匀，水平焊接头上安装加热器时，加热器中线（垂直于管道轴线）必须自焊缝中心下移15~30㎜；对较大直径管道或容器的垂直焊接接头安装电加热器时，上、下部覆盖的履带式加热器应安排单独回路和测温装置控制。
⑵绳形加热器安装
绳形加热器安装也是以焊缝中心对称缠绕，每根绳形加热器两端必须用-25×1.5㎜扁钢抱箍卡紧,在方形或带棱的结构件上安装加热器时,各棱角应先垫上耐热绝缘垫,以防加热器电热缆接地短路。
为了使加热区温度趋向均匀，绳形加热器在管径大于ф245㎜垂直焊接焊头上安装时，应增大上部焊缝区中央的各圈之间的距离；同样，在水平焊接接头上安装绳形加热器，加热器中心线应自焊缝中心下移15~30㎜；
几何形状复杂的焊接接头和难以伸入的焊接接头的热处理，使用绳形加热器尤为方便。
管子带闸阀的焊接接头安装加热器时，应减少在闸阀部分各圈之间的距离。相应增大管子部分各圈之间距离。若管径较大时，焊缝两侧应用两组加热器分别控制，以确保加热区各部温度均匀。
在最复杂的三通管焊接接头和支管焊在主管上的焊接接头上安装加热器时，应在三通各管部分别安装加热器，由三个测温和加热装置分别控制各自的温度。若管径较小时，在主管两侧可以公用一组加热器，在支管上应用另一组加热器单独控制。
壁厚不同的焊接接头进行热处理时，在壁厚较大的构件则应减小加热器圈间距离，同样应增大薄壁构件侧圈间距离。有条件最好在焊缝两侧由两组加热器分别控制加热。
3、保温层安装
为节省能源和使加热区各部温度均匀，电加热器外围必须安装保温层绝热，保温材料现多采用硅酸铝玻璃纤维毯。保温层厚一般为6~8㎝。
保温毯宽度应比电加热器宽增加200㎜左右，在保温毯两端和中间应用12#铁丝进行捆扎。
4、热电偶固定
检测温度的准确与否，最重要的因素之一是在热处理的焊接接头上选择固定热电偶的地点和固定热电偶的方法。热端必须放在焊缝表面或距焊缝不大于30㎜的地方。测温热电偶的数量取决于管径及电加热器的数量。热电偶固定点的选择应根据焊缝的空间位置（垂直的还是水平的）及焊接接头结构形状而定。热电偶的固定方法参照GBJ94-86第6.4.2条规定，也可用焊偶仪焊接固定。
5、接线
电加热器的电源线截面应根据电加热器的功率来选择。HJC-2型温控仪输入输出线和补偿导线的连接，须与加热器受控回路相对应，否则将失控。
（三）
HJC-2型温控仪使用要点
1、接线方法和安全措施
⑴温控仪电源接220V～50Ηz交流电源。
⑵输入的Ev―2热电偶信号经10芯插头座接入温控仪内，第1~8脚是热电偶的负端，第9、10脚是热电偶正端共用端。
⑶输出信号经10芯插头座引出温控仪接到控制柜上。第1~8脚接对应控制柜第1~8通道，第9、10脚是共用端，且是直流电源的正端。
⑷为提高温控仪抗干扰能力和防止发生人身触电的危险。温控仪必须经接地端可靠接地。其接地电阻不得大于4欧姆。
⑸温控仪须水平放置，不得放于振动物体上，禁止在带有腐蚀性气体场合工作。
2、为保证HJC-2型温控仪能正确控制温度。建议在每次使用前，用高精度毫伏信号发生器进行校验。其大致步骤是：
⑴接通温控仪工作电源，使其送电10分钟后进行校验。
⑵对某一通道进行参数输入，一般输入某通道的第一段的三个参数即可。建议时间t送入较大的数值。
⑶对该通道输入毫伏信号，启动该通道后，则数码显示对应的毫伏信号温度值。
⑷仔细调整零点迁移、量程和切换信号发生器的毫伏信号，使温控仪显示正确温度数值。
3、参数的输入及工作状态指示
⑴键盘中MEM键可将各种参数输入温控仪。
⑵OPEN键可得知当前控制温度。
⑶通过TIME键可知控制温度所处路段和工作时间。
四、热处理主要设施
（一）ZWK-390型热处理电源控制柜两台。380/220伏电源输入,90KW，是电加热器的可控电源，机内装有一台XWD1型六点自动电位差计记录仪。用以记录热处理全过程的温度曲线；三台XCT101温度指示调节仪。用以监视温度；每相装有电流电压表，指示可控硅输出电压值；三台ZKO型电压调整器，可用手动调节可控硅输出电压。也可与自动化仪表配套，进行温度自动控制。
（二）HJC-2型温控仪一台。是利用微机技术自制的自动化温控仪表，它能预置热处理规范参数。与ZWK系列热处理电源控制柜配套。自动按预置的规范参数完成八个通道的升温、恒温和降温热处理全过程的温度控制。
（三）电加热器，是由多股优质镍铬电阻丝配以高强度陶瓷元件组装而成。主要使用JL型履带式加热器和JSH型绳形加热器两种。它是将电能转化为热能的热处理加热器件，其技术数据和使用数量见表1。
（四）热电偶。是温度检测器件。常用Φ3凯装式镍铬一镍硅热电偶，需用数量12支。
电加热器技术数据及使用数量      表1

	序号
	型号
	规格（㎜×㎜）
	额定电压（V）
	额定电流（A）
	功率（KW）
	数量

	1
	JL型
	500×500
	185
	58
	10.8
	12

	2
	JL型
	400×500
	150
	58
	8.8
	10

	3
	JL型
	300×500
	110
	58
	6.4
	12

	  4
	JSH型
	18000
	220
	45
	10
	12


上述设施全部置于电加热成套设备工作站内，工作站是用金属板制成的房子，既是仓库，又是控制室，室内已完成所有接线，使用极其方便。
五、质量标准
（一）
热处理规范参数按GBJ235-82标准或设计要求执行。
（二）
热处理后的硬度测定值应符合HGJ209-83有关要求或设计规定。
六、劳动组织
在现场只有两台ZWK-390热处理电源控制柜的情况下，一天可热处理焊缝7-10米。如Φ377管道进行焊后热处理，一次可同时处理6道焊缝，其劳动组合如下：
（一）热处理负责人1名，负责热处理全过程指挥、协调各工序间操作，检查各工序工作质量安全等。
（二）仪表监测人员1名。负责热处理温控、记录仪表的现场校验、接线、操作和监视。
（三）电工2名。负责电加热器的安装、接线和保温。
上述工员既分工又合作。当送电升温后，除留一人监视自控仪表和电气设备外，其余人接着进行第二组焊接接头电加热器的安装和保温。第一组焊接接头热处理结束，即将其加热器电源线和补偿导线移至第二组焊接接头，作好第二组焊接接头热处理的准备，以此循环进行施工，有效地缩短了热处理施工周期。
七、注意事项
（一）
被热处理构件一定要作良好的接地。
（二）
热处理前。必须掌握气象情况，不得在雨天进行热处理。
（三）
送电前应与供电部门联系，避免热处理中途停电。当热处理过程中断
时，应进行重新加热。这时保温时间要累计。
（四）
在热处理过程进行之中（当冷却到300℃时），焊接接头不应承受机
械负荷（例如翻转、搬动等）。
（五）
要选择熔点高的保温材料，否则，电热缆被保温材料的熔融物所包复，
会导致镍铬电热缆的熔断。
八、效果检查与经济分析
（一）
两种控制方式效果比较
两种控制方式效果比较   表2

	控制方式
	人工操作
	温控仪控制

	热处理曲线
	 ℃
                      h
	℃

h 

	控制精度
	﹤±20℃
	﹤±4℃

	操作繁简程度
	热处理全过程依赖于人工，操作麻烦
	热处理全过程自动控制不用人管理，操作简便

	工作效率
	一人最多控制三个温度点
	一台机器可同时控制八个温度点

	质量安全程度
	热处理质量难以保障
	不会发生质量事故


（二）经济分析
1．用HJC-2温控仪控制焊缝热处理温度比人工操作进行热处理提高工效一倍，一年来共处理500余道焊口，节约人工费5000余元。
2、本工法使用的主要自动化仪表HJC-2型温控仪已被江苏杨中仪表工具厂选为热处理设备配套仪表，已提供30台产品，新增产值90000元，产品利润24900元。
九、应用实例
   1989年，在河南范县炼油厂安装工程中利用HJC-2型温控仪先后共处理319道口，最终硬度检测值除一组电加热器烧断造成超标外，其余均符合HGJ209-83有关规定要求。由于HGC-2型温控仪具有自动控制热处理全过程功能，除确保了热处理质量外，使热处理施工周期比原计划缩短了一半，确保范县炼油厂比原计划提前两天投产，为该厂创利120000元。
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