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1 P91 管道焊接——高风险工序与监理责任的聚焦
在现代化百万吨级乙烯装置中高温、高压的工艺

条件对管道材料提出了极限要求。P91 作为一种典型
的蠕变强度增强型铁素体合金钢，通过添加钒、铌、
氮等微量元素进行微合金化与控轧控冷（TMCP）工
艺获得细小板条马氏体组织，其应用是实现装置高效
率、高参数运行的技术保障。然而其“高性能”伴随
的是“难焊接”的严峻挑战：高铬含量导致的强空气
淬硬性使其冷裂纹敏感性极高；狭窄的 Ac1 ～ Ac3 温
度区间对焊接热输入、层间温度控制要求极为苛刻，
易造成热影响区（HAZ）软化或晶粒异常长大；必须
依赖精确的焊后热处理（PWHT）来完成必要的回火
马氏体组织转变、消除高残余应力并恢复韧性。

传统“大而化之”的通用监理模式在此类工序面
前往往力不从心。一道 P91 焊口的失效，可能导致非
计划停工、介质泄漏乃至安全事故，造成巨额经济损
失。因此，对 P91 管道焊接实施“专项监理”，是总
监理工程师履行核心职责、保障工程本质安全的必然
选择。这要求监理工作必须从常规的事后质量验收，
升级为理论基础扎实、技术先行、全程介入、数据说

话的深度管控。本文旨在结合大型石化项目实践，系
统性解析 P91 管道焊接专项监理的关键控制点、实施
路径与管理成效。

2 P91 材质焊接特性分析与专项监理的理论基础
2.1 冶金特性与焊接难点

P91 属于中合金马氏体耐热钢，其焊接性挑战主
要源于三方面：①冷裂纹敏感性，因高碳当量和高淬
透性使焊缝区易形成硬脆马氏体，结合氢侵入易引发
延迟裂纹；②再热裂纹倾向，焊后热处理中因应力松
弛及 Nb、V 碳氮化物析出，可能在粗晶区产生晶间裂
纹；③焊缝韧性控制，焊接热过程及热处理制度对冲
击韧性影响极为敏感。
2.2 专项监理的理论框架构建思路

P91 的焊接难点源于其冶金特性，因此监理工作
的理论支撑需紧扣两大主线：一是热过程与氢的协同
控制，二是显微组织的定向调控。热过程控制方面，
关键在于通过严格的预热、层间温度管理及焊后缓冷，
人为降低焊接接头的冷却速率，避免生成高硬度的淬
硬马氏体，同时为氢的充分逸出创造热力条件。氢的
来源则需从焊材烘干、环境湿度、保护气体纯度及坡
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口清洁度等环节逐一设防，最大限度切断氢的侵入路
径。组织性能调控方面，焊后热处理是核心手段——
其作用不仅是消除残余应力，更重要的是驱动不稳定
的淬硬马氏体向回火索氏体或回火马氏体转变，在维
持强度的同时恢复接头的韧性与高温蠕变性能。

3 现场怎么控制：基于冶金学的全过程控制框架
项目总监理工程师在项目监理工作中，需要主持

构建一套基于融合冶金学原理的 P91 管道焊接专项控
制体系，并推动执行。该体系需遵循“源头控制、过
程监管、结果追溯”的原则，其作用的基准框架与核
心控制点如下：
3.1 焊前准备阶段

目标是确保“人、机、料、法、环”基础条件
100% 合规，从源头杜绝氢源和工艺偏差。关键监理
控制点包括：第一，焊工资质审核及技能验证性考试，
监理方应遵循“先审资质，后考技能，不合格者禁入”
的原则，若资质审核及技能验证性考试不合格者，不
允许进场；第二，工艺评定（PQR）审查，审查其是
否覆盖实际壁厚及所有焊接位置，验证其冲击韧性试
验结果是否满足设计最低要求（≥ 41J @ 室温），需
组织 PQR 专项评审会，邀请焊接专家参与；第三，焊
接工艺规程（WPS）细化，审查是否明确规定预热温
度、层间温度上限、焊后至热处理的间隔时间；第四，
焊材与母材管控，监督焊材按规范烘干，核查烘干记
录及现场保温筒使用，100% 执行母材及焊材的光谱
复验，防止错用，需配备光谱分析仪进行现场抽检。
若 PQR 覆盖不全或 WPS 参数模糊，实行一票否决，
严禁开工。
3.2 焊接过程阶段

目标是确保焊接热循环严格受控，实现理想的熔
池冶金与焊缝成形，防止淬硬与氢脆。关键监理控制
点包括：一是热过程监控，旁站监督预热与层温，使
用接触式测温仪多点测量，确保温度均匀且在窗口内；
二是焊接参数精确控制，重点监控根焊（GTAW）的
热输入，防止过大导致晶粒粗化，或过小导致熔合不
良，监督记录电流、电压、焊速的匹配性；三是氢控
制措施监督，检查防风防雨棚搭设效果，监测环境湿
度（要求＜ 90%），监督焊丝清理和气体保护效果。
手段上需对关键焊口全过程旁站，同步采集焊接参数
数据，定期抽测环境湿度。若发现层温超限，立即指
令暂停焊接，重新加热或冷却至规定范围。
3.3 焊后热处理阶段

目标是确保通过精确的热处理，完成必要的组织
转变，获得最佳的强度、韧性与应力状态。关键监理控
制点包括：首先，热处理工艺曲线（PWHT）监督，全

程监督升温速率、保温温度、保温时间、冷却速率；其
次，温度均匀性与精度控制，核查加热带布置、热电偶
绑扎位置与数量（不少于 2 对，对称布置），比对自动
记录曲线与备用热电偶读数；最后，硬度验证，热处理
后 24h 内，监督在焊缝、热影响区、母材三处进行布氏
硬度（HB）测试，验收标准为 180-250HB。手段包括
审查热处理自动记录曲线完整性，现场监督硬度测试过
程。若曲线任一阶段超出允差，或硬度值不合格，判定
热处理无效，要求编制专项返修方案重新处理。
3.4 检验、追溯与闭环阶段

目标是确保无损检测结论真实、准确，缺陷得到
科学处理，并形成完整的数字化质量档案。关键监理
控制点包括：第一，无损检测（NDT）深度审查，对
厚壁管焊口，除 RT 外，增加相控阵超声（PAUT），
提高面积型缺陷检出率，审查检测工艺卡和人员资质；
第二，缺陷处理与工艺溯源，任何返修必须基于缺陷
性质分析，修订 WPS 形成返修工艺卡，并执行更严
格的预热和热处理，返修后检测比例加倍；第三，全
生命周期数据归档，建立基于二维码的焊口数字档案，
关联 WPS、焊工信息、焊接参数、热处理曲线、NDT
报告、硬度报告、外观检查照片。手段上监理需配备
NDT 监理工程师，独立审核所有 NDT 报告，对返修
焊口实施升级旁站，推动使用项目协同平台管理焊口
数据包。若连续出现同类缺陷（如未熔合），启动系
统性工艺评审，而非仅处理单个焊口。

4 总监理工程师的工作实践：从体系构建到现场

决胜
总监的职责不止于审核文件，更在于主动谋划、

统筹资源并对最终结果负责。在 P91 焊接专项监理中，
这一角色定位具体通过三个层面的实践来体现。
4.1 组建专业团队，把策划做在前面

总监接手项目后，第一件事是搭班子：从管道、
焊接、无损检测专业挑人，组建“焊接与无损检测专
项监理小组”。班子搭起来，牵头编制《管道焊接施
工监理实施细则》，把那些理论上的控制点，转化成
现场用得上的检查清单和作业指导。光有文件还不够，
还得组织几轮专项培训，让团队成员把 P91 的焊接特
性、容易出什么问题、该怎么盯，都吃透。这些基础
打牢了，后续的全程管控才有底气。
4.2 多方协调，把资源用到刀刃上

P91 管道焊接往往存在与安装复杂、设备连接、
建筑结构的交叉施工的难题，且焊接过程还需热处理
设备等资源。这就要求总监需利用工程例会和专题会
进行前瞻性协调。如，在 P91 主管线的焊接与热处理时，
需综合考虑设备布设位置备电力负荷及对现有设备设
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施（仪表、防腐层）的影响，督促施工单位制定详尽
的作业计划与隔离防护方案。
4.3 实时监控与缺陷预防的创新

在裂解气出口及超高压蒸汽等关键管线施工中，
监理团队将 P91 材质的焊口设为核心质量控制节点，
必须由总监或资深专员实施从预热到热处理完毕的全
周期跟踪。实践中，为强化管控效能，项目引入焊接
参数远程监控系统。该系统可实时采集并回传电流、
电压及层间温度等动态数据，即便总监身处其他作业
面，也能通过移动端随时核验焊口参数曲线。曾有焊
道因电流异常波动触发系统预警，监理随即远程协调
现场人员排查，发现症结为焊机接地故障。及时处置
后，有效规避了因参数失稳可能引发的内凹或未熔合
缺陷。这种驻场监督与远程智控并行的模式，显著拓
展了质量管控的纵深。

5 案例实证：百万乙烯项目高压蒸汽管线的 P91

焊接管控实践
以某百万吨级乙烯装置的超高压蒸汽管线为例，

该管线采用 A335 P91 材质，最大壁厚 46.02mm，设计
压力 22.4MPa、运行温度 580℃。面对严苛工况，监
理部围绕焊接难点，推行了覆盖焊前准备、过程监控
及后热处理的穿透式管理，具体实施路径与成效如下：

系统性焊前策划：监理部会同业主组织召开了为
期两天的 P91 焊接专题研讨会，特别邀请了设计院设
计工程师、第三方检测专家及施工方焊工班组长参与
会议。会议不仅审查了设计文件、技术文件，更针对
厚壁管焊道易出现冷裂纹的难题，研讨决定在 WPS 中
增加“焊接完成后应立即进行 DHT 消氢处理，消氢处
理完成后缓冷至 80 ～ 100℃、保温 2h，进行马氏体转
变，马氏体转变完成后可冷却至室温贮存或直接进行
焊后热处理”的强制要求，并将此写入施工方案。

过程精细化管控：监理部安排 1 名专职焊接监理
工程师、1 名辅助焊接监理工程师全面负责 P91 管道
焊接质量管控，严格按照 P91 管道焊接专项监理关键
控制点体系，设置旁站点，辅以专项检查、例行检查，
确保各控制阶段、各控制点的控制措施得到有效落实。
监理部还要求所有焊口的焊接参数打印条必须作为档
案附件，通过随机比对打印数据与手工记录，有效确
保了过程数据的真实可靠，杜绝了造假。

焊后热处理数字化验收：所有焊口的热处理曲线
均需上传至项目数字化管理平台。监理工程师不仅看
最终曲线，更可以利用软件的“曲线比对分析”功能，
将每条实际曲线与批准的基准曲线进行重叠比对，自
动计算并标出升温段、保温段、冷却段的温度 - 时间
偏差值。对于一道因热电偶松动导致保温阶段温度记

录波动的焊口，系统判定为“过程控制不连续”。尽
管最终硬度合格，监理仍基于“过程不可靠”的原则，
要求对该焊口增加 PAUT 检测，在确认无异常后才予
以验收，树立了“过程与结果并重”的严格标准。

6 成效总结、局限改进与未来展望
依托冶金原理实施 P91 管道焊接专项监理，成效

主要体现在三方面。
其一，监理团队角色转变：从侧重合规检查转向

深度介入技术过程，在现场管控中建立起专业话语权，
技术权威性显著增强。

其二，质量风险前置管控：监督关口前移至工艺
评定与热循环控制，焊接参数异常波动及时捕捉预警，
返修频次与工期损失有效控制，避免了“焊完再检、
不合格再返”的被动局面。

其三，过程数据沉淀为可复用资产：全流程采集
的焊接参数、热处理曲线、检测报告等结构化信息，
不仅支撑当下验收交付，更为后续装置状态评估、寿
命预测及预防性维护提供高保真原始数据，质量档案
从“存证备查”向“赋能应用”延伸。

局限与改进方向。本次实践仍有短板：焊工操作
水平评判依赖现场观察，缺乏量化手段；焊接残余应
力检测未纳入常规流程，制约应力腐蚀风险精准预判。
后续需引入便携式应力测试装备与数值模拟工具，建
立焊后应力场的量化评价与调控能力。

未来展望。数字孪生与人工智能为焊接监理开辟
新路径：构建工艺数字孪生模型，可预先模拟热循环、
优化焊接工艺规程；借助机器学习挖掘历史数据，建
立缺陷类型与工艺参数的关联模型，实现缺陷风险智
能预警；结合实时采集的温度、电流等参数驱动模型
动态演进，在线预测焊缝组织性能，为工艺动态修正
提供决策依据。这一模式将推动监理从“事后检测”
向“事前预测”跨越，迈向智能化、精准化新高度。
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