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[摘要 ]　文中介绍膜式省煤器的结构特性及其制造工艺。
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0　前言

目前 ,锅炉省煤器多为光管结构。随着锅
炉机组容量的增大及蒸汽参数的提高 ,管子

壁厚必然增加。为节省金属材料和保证机组运
行可靠 ,设计上采用了膜式省煤器 ,同光管省

煤器相比较 ,膜式省煤器不但增加受热面 ,而

且减少积灰和磨损 ,因而具有更大的优越性。
经过多年的研究和实践 ,我公司先后完

成了榆树川等中、低压锅炉膜式省煤器的开
发以及大庆 410 t /h锅炉膜式省煤器的设计

和制造。之后 ,从 1992年开始设计、制造大容
量锅炉膜式省煤器 ,如双辽、鹤岗、元宝山等
300 MW、 600 MW锅炉的膜式省煤器。现在 ,

我公司对膜式省煤器制造工艺已积累了相当

的经验 ,基本上能满足设计、制造和检验的各
项要求。

1　膜式省煤器典型设计结构特点

膜式省煤器的结构示意图 (以 300 MW

锅炉为例 )如图 1所示。

图 1　膜式省煤器结构简图
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1. 1　 管子 H42× 5. 5, 材质 20G; 扁钢

4× 60,材质 Q235 - A。

1. 2　膜式省煤器管屏用扁钢代替壁厚较厚

的管子 ,扁钢同时增加了受热面。在吸热量及

其他条件相同时 ,与光管省煤器相比 ,管子长

度缩短 ;取消了吊挂管 ,简化了结构 ,同时由

于管组高度降低 ,减少包墙的管材、护板等 ,

降低了金属总耗量 ;减少管屏的积灰和磨损 ,

提高了锅炉运行的经济性。

双辽 HG1021 /18. 2- HM 5锅炉的膜式

省煤器 ,与光管相比 ,节省管子 40. 25% ,金

属总耗量节省 20% ,见表 1。
表 1　膜式省煤器与光管省煤器比较

膜式省煤器 光管省煤器

扁钢重量 (k g) 96 239. 24 ——

管子重量 (k g) 291 596. 86 487 967. 6

金属总重 (k g) 387 836 487 967. 6

吨位工时 ( h / t) 264. 8 113. 3

材料费用 (万元 ) 310. 56 439. 16

2　膜式省煤器制造工艺方案

根据省煤器结构及焊接、弯管设备的具

体条件 ,膜式省煤器的制造可以采用两种不

同的工艺方案。

2. 1　方案 1: 先采用 MPM焊机焊接直管屏 ,

然后管屏两端再装焊 U型弯头。

MPM焊即双面角焊缝自动熔化极气体

保护焊。其特点是热量输入均匀 ,角焊缝成型

美观 ,焊接变形小 ,焊接速度快 ,是当代国际

先进的焊接工艺。

2. 1. 1　测量全部管子并计算出管子外径的

平均值 ,而后根据工艺组合及管子、扁钢匹配

选取扁钢。

2. 1. 2　焊接时 ,注意调整上、下各组焊枪的

位置和角度 ,随时微调各种焊接参数 ,确保管

片变形最小。M PM焊接规范如表 2所示。
表 2　 M PM焊接规范

电流种类

及极性
保护气体

电流值

( A)

电压值

( V)

焊接速度

( mm/min )
焊枪角度

直流脉

冲反接

Ar:
85% ～ 90%

CO2:
15% ～ 10%

250～
300

27～
30

700～
800

20°～
28°

2. 1. 3　 正确选择焊接顺序可减少管屏的变

形 ,保证焊接收缩量符合要求。通常采用对称

跳焊 ,使热量分配均匀 , M PM焊接顺序见图

2。

图 2　 M PM焊接顺序

2. 1. 4　 M PM焊制的管屏试验结果见表 3。
表 3　 M PM焊管屏工艺数据表

纵向弯曲度 旁弯度 横向收缩量 纵向收缩量

13. 5 mm 8 mm 0. 43 mm 3 mm /m

2. 2　方案 2:直管 M IG焊接后 ,蛇形管排采

用系统弯管机自动线弯制成形 ,再手工点焊

扁钢 ,然后采用半自动 CO2气体保护焊焊接

管子与扁钢的角焊缝 ,最后组装成膜式省煤

器。

2. 2. 1　对于半自动 CO2气体保护焊 ,正确

的装配工艺是保证焊接质量的重要因素。管

子与扁钢的装配在专用的组装夹具上进行 ,

用夹具把管子和扁钢固定在调整好的水平面

上并预紧组装 ,再用管圈或梳形板固定管子

间节距和扁钢与管子的相对位置 ,以方便扁

钢和管子的点焊。
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2. 2. 2　将扁钢与管子在装配台架上依次交

替摆放 ,尽量使管子贴紧而不留间隙。点焊顺

序应从管屏中间向两端进行 , 点焊高度

3～ 4 mm ,点焊长度 50～ 100 mm ,点焊焊

缝距离 300～ 500 mm。

2. 2. 3　膜式省煤器设计结构中要求管子与

扁钢之间必须传热良好 ,因此就要求扁钢与

管子紧密接触和满焊。同时 ,焊缝尺寸大小对

传热也有影响。

为了保证扁钢与管子在所有截面上的稳

定满焊和良好成形 ,焊接接头的强度特性 ,合

金元素的分布和焊缝的合理收缩值 ,必须选

择最佳的焊接规范和工艺。

半自动 CO2气体保护焊的焊接规范列于

表 4。
表 4　半自动 CO2气体保护焊焊接参数

电流种类

及极性

电流值

( A)

电压值

( V)

焊接速度

( m /h )
焊枪角度

直流反接 220～ 280 28～ 32 25～ 40 40°～ 45°

2. 2. 4　膜式省煤器管屏的校正

2. 2. 4. 1　横向弓形弯曲超差的管屏可采用

冷态机械校平或火焰校平。

2. 2. 4. 2　 当管屏产生旁弯度时 ,可以用氧

气和乙炔火焰加热消除。加热区域为三角形 ,

三角形加热区的开口应处于管屏弯曲处的凸

面 ,如图 3所示。

图 3　膜式省煤器管屏热校

三角形加热区的尺寸和位置 ,钢管加热的顺

序以及加热温度根据热校工的经验来决定。

2. 2. 4. 3　 修正管屏宽度。当管屏宽度超过

规定尺寸时 ,应根据技术要求进行相应的修

正。

2. 2. 5　半自动 CO2气体保护焊试验数据见

表 5。
表 5　 CO2气体保护焊工艺数据

纵向弯曲度 /

(校正后 )

旁弯度 /

(校正后 )
横向收缩量 纵向收缩率

6. 5mm / ( mm) 1. 5mm /mm 0. 31mm 3. 5mm /m

2. 3　两种工艺方案的分析比较

方案 1: 扁钢与管子的角焊缝焊接质量

好 ,成型美观 ,焊后变形较小 ,但管子对接焊

口数量大大增加。

方案 2:蛇形管加工质量好 ,可以节省大

量组装焊口 ,因而可以缩短生产周期 ,减少制

造成本。如按年生产 2台 300 MW和一台

600 MW锅炉膜式省煤器计算 ,则每年可节

约焊口 4000个左右 ,年节约费用 70余万元。

因此 ,方案 2经济性较优 ,但手工焊的工作量

较大。

3　膜式省煤器制造工艺要素

3. 1　焊接收缩量

管子和扁钢的下料尺寸要特别注意因焊

接收缩引起的横向收缩量和纵向收缩率。

3. 1. 1　扁钢尺寸的确定和横向收缩量

为了使管屏最终成形亮度达到所要求的

尺寸 ,我们可以通过测定扁钢的横向收缩量 ,

进而确定扁钢的下料尺寸来保证。焊接收缩

量取决于焊接热量输入的大小、扁钢厚度和

形状。管屏的热量输入越大 ,则焊接收缩量也

越大 ,因此必须采用合适的焊接规范。

扁钢宽度下料尺寸按下式计算:

B = t - D
- + Δ
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式中: B - 扁钢下料宽度 , mm;

t - 管屏节距尺寸 , mm;

D
- - 管子平均外径 , mm;

Δ - 每支扁钢横向收缩量 , mm。

如果管屏装置良好 ,按较佳的焊接工艺

进 行 焊 接时 , 其 横 向收 缩 量 一 般 为

0. 3～ 0. 5 mm。

3. 1. 2　管子下料尺寸和纵向收缩率

由于膜式省煤器纵向焊缝很长 ,管子长

度收缩量很大 ,必将引起较大的变形和应力 ,

甚至引起结构外形和尺寸的变化 ,因此管子

下料尺寸一般应适当加长 ,一方面考虑纵向

收缩 ,另一方面便于管屏最终倒角 ,开坡口。

管子长度下料按下式计算

L = Lo ( 1+ ΔL )

式中: L - 管子下料尺寸 , mm;

Lo - 焊接扁钢区管子理论长度 , mm;

ΔL - 管子纵向收缩率 , mm /m。

对于膜式省煤器 ,管子纵向收缩率一般

为 3～ 5 mm /m。

3. 2　装配间隙与焊接位置

装焊时 ,应注意扁钢和管子的间隙。焊接

间隙的减小 ,不仅能够改善焊接质量 ,而且还

能适当提高焊接速度。一般情况下 ,装置间隙

应≤ 0. 5 mm。过大的装置间隙 ,焊接过程中

容易烧穿 ,同时管屏成形尺寸也不易控制。除

装焊间隙外 ,扁钢与管子的焊接位置也是影

响焊接质量的重要因素。装配时 ,调整扁钢处

于管子中心线的位置 ,以便保证管子两侧的

热量输入相等。当焊缝与管子中心线重合时 ,

焊后变形最小。反之 ,管子将产生变形 ,难于

装配和焊接。

装配时 ,扁钢对中度 (即扁钢中心与管子

中心的错位 )一般应控制在 1～ 1. 5 mm内。

3. 3　装焊前准备

3. 3. 1　管子焊前应进行喷砂 ,去除全部表

面的防护层和锈。

3. 3. 2　扁钢在装点前应去除油质和锈斑。

3. 3. 3　 检查焊机是否工作正常并调整焊接

规范参数。

3. 3. 4　必须按规定施焊顺序进行焊接。

3. 4　焊接顺序

焊接工艺中 ,膜式省煤器管屏的焊接顺

序是控制管屏焊接变形程度 ,保证管屏最终

尺寸和公差要求的关键因素。焊接顺序应保

证管屏焊接时热量输入均匀。采用手工 CO2

气体保护焊时 ,可从中间向两边施焊 ,每次焊

接保持相同距离。同时采用分段跳焊 ,即中间

隔一段距离焊接 ,再焊未焊部分 ,焊完一面再

焊另一面。焊接时 ,尽量对称施焊 ,以利减少

焊接变形。

4　结论与建议

( 1)大容量电站锅炉采用膜式省煤器 ,

不仅在技术上可行 ,有利于降低金属耗量 ,减

少磨损和积灰 ,而且有利于简化设计结构 ,便

于锅炉的运行和维修 ,提高锅炉运行的经济

性。

( 2)文中提出的膜式省煤器制造工艺 ,

实践证实是行之有效的 ,它为批量生产大容

量锅炉膜式省煤器提供了可资借鉴的经验。

( 3)直管屏加弯头焊接 ,蛇形管加扁钢

两种工艺均可满足要求 ,但考虑膜式省煤器

管屏数量多及设备条件等因素 ,推荐采用蛇

形管加扁钢工艺。
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