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新技术新工艺在钢结构工程中的应用

蒋祖涵

中国三冶集团有限公司 辽宁 鞍山 114200

在城市化进程持续加快背景下，城市地区的土地资源变得越发紧缺，城市建筑开始朝着高层化、大体量

的方向发展，随着技术的进步，钢结构在建筑工程中得到了长足发展，开始占据越来越大的比重，其施工工艺、质量

管理更是备受业内人士的关注。本文以首钢京唐钢铁联合有限公司热风炉炉壳制作安装工程为例，通过对新技术、新

工艺在钢结构工程中应用的要点分析，希望能为建筑钢结构的施工建设提供可供参考的依据。
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引言：近年来，我国的建筑行业蓬勃发展，人们对

建筑的要求也越来越高，为了满足人们的心理需求和质量

要求，建筑行业不断创新技术，加快技术升级优化，确保

利用新技术提升建筑质量和安全性。建筑钢结构作为一种

具备很强自身优势的技术，在建筑行业得到广泛应用，建

筑钢结构具备高强度和高性能的特点，可以在保证承压力

的同时提高建筑物的整体质量，提高建筑物应对自然灾害

的性能，进一步保障人们的人身财产安全[1]。当前建筑钢

结构的施工技术已经比较完备，涉及很多方面的知识和技

能，因此对施工人员技术水平要求比较高，为了保证钢结

构施工的质量和效率，施工人员需要不断提升自己的技术

水平。*

1 工程概况

首钢京唐项目规模大、工艺技术先进、装备齐全，

全线引进世界上最先进的技术、装备和自动控制，对施

工技术和质量提出了很高要求。我们所承建的热风炉是

为高炉配置的4座新型顶燃式高风温长寿热风炉，采用俄

罗斯卡鲁金顶燃式热风炉技术，设计风温1300℃，最高

拱顶温度1420℃，高温区采用硅砖，是目前世界上最先

进的热风炉。热风炉总高度50.10m，最大直径13.52m，

为全钢壳体结构，热风炉炉壳是由炉底板、炉身、炉帽

段组成，共27个板带组成一个封闭桶状结构。炉壳材质

为Q345C低合金钢厚板，最大板厚达60mm。

2 工程特点及施工难点分析：

曹妃甸地区为吹沙填海造地，地质条件复杂，施

工区域紧邻海边，湿度大，且四分之三的天数刮大风，

大型构件、设备高空吊装、空中组装误差控制难度大。
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该工程整体施工区域大，需建立总体和局部两级

平面方格网控制测量精度，保证炉体平面定位、构件安

装和工艺管道连接准确。炉体标高、垂直度及中心在结

构安装时必须重点监控。

热风炉炉壳均为厚板，最大板厚达60mm，炉壳

材质为Q345C低合金钢，横焊缝长度约5500m，立焊缝长

度约1700m，采用传统焊接方法需要大量熟练焊工而且焊

工的劳动强度大、焊接质量不易控制，工期难以保证，

施工难度比较大。

热风炉总高50.10m，最大直径13.52m，按设计要

求热风炉炉壳12-19带焊接后应进行整带退火，消除焊接

应力，由于壳体直径较大，现场条件受限，进行整带退

火难度大。

3 炉壳板带制作工艺

放样、好料

根据供应部门采购的钢材规格，合理进行排版。核

对图纸的安装尺寸和孔距，以1：1的大样放出节点，核

对各部分尺寸。制作样板和样杆作为下料，制孔等加工

依据。放样弹出的十字基准线二线必须垂直，然后据此

十字线逐一划出其它各个点和线，并在节点旁标注上尺

寸以便复查及检验。放样应严格按图纸给定分块位置，

各段均按其周长及焊口数量留出焊接收缩量，按设计给

定曲率半径制作内壁检查样板，其弦长不应小于1500

㎜。钢材如有较大弯曲，凸凹不平等问题时，应先矫

正，然后在进行号料。根据配料表和样板进行套裁，尽

可能节约材料。不同规格，不同钢号的零件应分别号料

并依据大小先后顺序依次号料。钢板长度不够，需要焊

接接长时，在接缝处必须注明坡口形状及大小，在焊接

和矫正后在划线。

气割

钢板使用半自动切割机切割，切割断口处不得有裂
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纹和大于1㎜的缺棱，并清理熔瘤，飞溅物等。在钢板

上切割不同尺寸的工件时，应先割小件，后割大件。切

割不规则形状的工件时，应先割较复杂的，后割较简单

的。窄长条形板的切割，长度两端留出50㎜不割，待割

完长边后在割短边以防变形。 坡口加工采用热切割或机

械方法，火焰切割面粗糙数Ra≤25，机械加工面粗糙度

Ra≤12.5。对于在切割面上偶然出现的不超过3㎜深的割

痕，可以采用打磨方法使沟槽边缘与坡口面光顺，对于

超过3㎜的割痕，在技术人员同意的情况下允许用焊接

修补。修补前应认真修磨补焊面，采用与正常焊接相同

的工艺，修补后打磨平齐。待自然冷却后再进行磁粉探

伤，确认无裂纹等缺陷为合格。

炉壳板预拼装

炉壳虽然尺寸很大，但要求的制作偏差很小，精度

要求很高，拼接点的间隙也必须均匀一致，因此在制造

厂必须进行预拼装。

炉壳的预拼装在专门设置的预拼装平台上进

行。平台上表面高偏差不得大于3mm，并且在每带预拼

装前要对平台进行复测，调整至合乎要求后方可进行预

拼装工作。预拼装前，在预拼装平台上，根据炉壳各带

内外径，划上圆弧，标上十字中心线，十字中心线要打

好冲孔，用油漆或钢印清晰地做好标记，设置一条安装

定位线亦用钢印或油漆做好标记。

在预拼装平台上焊好定位板，将炉壳各板逐

块吊运到拼装平台上每两块炉壳板之间用卡具固定，防

止松动时脱钩倾倒，调整好炉壳的垂直度。同一带的炉

壳各块之间按上述要求和方法进行预拼装，按要求调整

到允许偏差内，并留好焊接收缩余量。允许偏差按设计

规定执行，进行找正工作，主要调整和检测炉壳上口水

平差，最大直径与最小直径差，垂直度，错边量，坡口

端部间隙其拼装的允许偏差，经自检，互检和专检预拼

装合格后的炉壳板块，应标出构件标号和中心线，定位

线，开口方位，拼装尺寸。在拆开的接头处或上下带之

间，应用油漆和钢印做出明显标记，并提供展开的预拼

装图，填好预拼装的自检记录和交接卡。

每带预装配之后进行上，下带预组装，每次

预装由二至三段外壳组成一个区段，检查合格后，打上

印记，焊好定位器。上面的一段要作为后序组装段的底

段。柱面与球面，柱面与锥面，锥面与锥面预装时应用

样板检测。炉壳各带拼装合格后，应对烟道，热风管，

法蓝孔等的开口位置划出“+”字定位线和圆周切割线。

4 炉壳吊装施工技术

炉壳安装前安照图纸尺寸认真复核，对构件标号

和中心线，定位线，开口方位详细检查，并按设计给定

曲率半径制作内壁检查样板，其弦长不应小于1500㎜，

对壳体弧度进行检查，对质量严格控制，确认质量合

格，方可吊装。

热风炉炉壳安装时采用280T履带吊，利用十字

吊装架分环带整体落位挡板法进行整体安装壳体结构，

接口采用安装卡具及间隙调整器方法控制接口间隙及错

边量，检查合格后进行定位焊接。定位焊采用低氢型焊

条，定位焊道长60-100㎜，尽量均匀布置。定位焊可以焊

成单道或双道，完好的焊道可以在其上熔敷主焊道，带

裂纹，未熔合，气孔等缺陷的定位焊道应去除。定位焊

工艺与正式焊接工艺相同，预热温度较产品焊缝预热温

度高约30-50℃。

采用特定的炉壳专用夹具和定位器来控制安装

精度：

调整炉壳间隙用的压板夹具，用于板式结构的

垂直焊缝的平接缝处，当钢板高度在2m之内可安设2个；

在大于2m时，需设3个。

调整炉壳错边用的夹具，用于板式结构水平接

缝处，在每块钢板的长度内应平均设置三个，如果对接缝

的位置成一个角度，则夹具亦应事先弯成所需的角度。

为保持钢板与钢板之间所需预留间隙，选用垫

板夹具，对于垂直缝不小于三块。圆周水平对接缝每隔

1m垫一块。

热风炉各带上口高低最大偏差 （国标要求不

大于4mm），热风炉炉壳的最大直径与最小直径差

（国标要求不大于 ），炉壳相对炉底中心的最大

偏差20mm（国标要求不大于30mm），均满足《炼铁机械

设备工程安装验收规范GB50372-2006》相关要求。[2]

5 炉壳焊接施工技术

炉壳材质为Q345C属低合金高强度钢，炉壳体积大，

钢板为中厚板具有较大钢性，焊接工作有难度而且焊接

工作量大，质量要求高，这就要求无论是壳体的水平焊

缝还是垂直立缝，均必需采用自动化高效率的焊接方

法。经论证采用了沈阳大学自行研制的GLH-Ⅱ型气电立

焊及GHH-Ⅱ型埋弧横焊新技术，以加快焊接速度和保证

焊接质量，部分焊缝采用手工焊接和CO2气体保护焊。

根据钢结构质量验收规范要求对新材料、新方

法、新工艺需要进行相应的焊接工艺评定，在施工前进

行了焊接工艺评定工作，通过评定确定了壳体的焊接工

艺。为了确保焊接工艺评定的认可范围达到施工要求，

选择δ=60mm以及δ=40mm的钢板为焊接工艺评定对

象。根据评定试验的要求，δ=60mm的钢板作为气电
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立焊的评定试件，其厚度认可范围为30mm～66mm；

δ=40mm的钢板作为埋弧横焊的评定试件，其厚度认可

范围为30mm～60mm，符合本工程的需要，通过评定确

定了壳体的焊接工艺。

经研究分析先焊接内坡口，且采用对称焊接，将

内坡口焊平，外焊道用电弧气刨清根后焊平。焊接热风

炉炉壳从下到上，焊接顺序先焊里口，后焊接外口，当

两节炉壳安装时，应把立缝焊完，再焊横缝，避免三向

应力，损害接头性能。预热是防止冷裂纹的有效措施，

预热选用履带式电加热器，预热温度100-150℃，使在两

面壁厚的均温范围内，温度达到要求。后热去氢处理在

焊后应立即进行，保温时间按每25mm板厚1小时确定，

使用无纺石棉织品覆盖。在焊接作业时如湿度过大，应

在施焊前用氧乙炔焰将坡口处烤干。如果风速超过9米/

秒，需设置防风罩。

气电立焊技术是一种较为先进的熔化极气体保护

电弧垂直对接施焊方法，采用药芯焊丝作为熔化极，用

能自动控制的焊接小车携带焊枪进行连续焊接，在水冷

滑块强迫成型的作用下以CO2气体保护来实现单面焊双面

成型[3]。气电立焊的难点在于起弧及收弧，及水冷铜滑块

的固定与安装，滑块必须与壳板紧密接触，并且位置要居

中，防止铁水外流及焊缝表面偏移，造成表面成型不好。

起弧点因为在坡口的位置，下面是平面而侧面是坡口，为

了避免铁水从侧面坡口出流出，在背面的坡口塞满硅石棉

绳后，夹紧水冷滑块，然后在正面下端坡口处也塞上石棉

绳，在底端加入适量碎丝做为引弧剂，利于顺利起弧，在

焊接过程中，要时刻注意焊枪的摆动，适时地调整位置，

使焊枪始终位于焊缝的中间位置，同时防止枪头处的滑块

烧损，不利于气体的保护。在息弧处，采用点动式填满弧

坑，尽量保证上平面不出现凹坑。

埋弧横焊是埋弧自动焊的一种，是常用埋弧焊机

的操作变形机，与其他位置的埋弧焊基本相同，是以电

弧做为热源的机械化焊接方法。埋弧横焊采用的是不对

称的K型坡口，坡口下面为平面，横焊的焊接参数较水平

及船型焊接的电流、电压略小，而焊接速度较大。起弧

时导电嘴的角度为20°左右，打底焊缝的速度较慢。并且

要根据现场的具体情况适时调整焊接工艺参数，以及每

层间的道次，为了防止出现‘双眼皮’的现象，道次之

间的层叠量要适宜，要随时掌握，随时调整。因为现场

采用多台机械同时操作，为了防止在焊接接头处出现夹

渣或气孔，每层之间要预留出100mm左右做为接头。封

皮焊缝的最上一道容易出现咬肉的现象，焊接时一定要

控制好焊接参数，调整好导电嘴的角度，采用略小的焊

接参数，较大的焊接速度，控制咬边的现象。

在热风炉炉壳的焊接中，首次采用了气电立焊及

埋弧横焊技术进行施焊，焊缝总长约7200米，焊缝外观

成形好，焊缝宽度均匀，且无咬肉现象，探伤片421张，

一次探伤合格率98％ 观感质量合格率100％，经甲方和

监理的共同检查，认定达到了设计要求，而且大量缩短

了工期，实现了最初设定的质量目标，同时取得了良好

的经济效益。

6 炉壳整带应力消除施工技术

在炉壳焊接过程中不可避免会产生焊接残余应

力，这些残余应力的存在将增加结构脆性破坏的可能

性，影响炉壳的疲劳寿命。随着科技的进步和节能环保

的要求，先后出现了热处理工艺及振动时效消除应力技

术，其均能在降低和均化残余应力方面起到很好的作

用。考虑到传统的热处理工艺消除应力将耗费大量能

源、影响环境和对工期的不利影响，已不再适应工程需

要，经研究决定采用成本低、效率高、周期短，而且节

能环保，加之工艺适应性强不受材质、重量、场地等因

素限制的振动时效调整焊接残余应力。[4]

振动时效原理是通过振动的形式给构件增加一个

运动的应力，当动应力与构件本身残余应力叠加后达到

或超过材料的微观屈服极限时构件就会发生微观或宏观

局部或整体的弹性塑性变形，同时降低或均化构件内部

的残余应力，最终达到防止构件变形和开裂，稳定构件

几何精度，提高结构抗疲劳破坏能力。

调整应力采用了大连理工学院的“振动消应”技

术。热风炉高温区（两托砖圈间，即第12到19板带）要

求在热风出口焊好后进行消应处理。

在地面上对热风炉高温段的每一带及拱顶分别

做一次振动时效处理。除了自动处理30分钟之外，还做

了第二次处理，约在15—30分钟。目的是降低和均化四

条纵焊缝上由焊接产生的焊接应力及由强制拼装产生的

应力。

当高温段各带（12带至19带）吊装到热风炉

上，并将环焊缝焊好后，对高温段总体做一次振动时效

处理，用以消除由焊接产生的环向焊缝的焊接应力及由

拼装产生的结构内应力。

对1#热风炉第17带与18带组合件做了振动处

理前、后残余内应力的检测。在该构件的两条纵向焊缝

上分别选择3点，在中间的环焊缝上，选择3点共9点做

了振动处理前后的应力检测。通过试验得出在振动处理

前平行焊缝方向的应力σ平行和垂直焊缝方向应力σ垂

直分别为260MPa和193Mpa。而振动时效处理后两个方
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向的应力分别为179Mpa和128Mpa,消除率分别为31.1%和

33.6%。这也说明了在消除应力方面，本次处理已经达到

国家机械行业标准 中有关规定，说明处

理有效。

结束语

建筑钢结构施工技术是建筑工程施工技术体系的一

个重要组成部分，应得到工程技术人员的重视。在对建

筑钢结构进行施工的过程中，通过对新技术新工艺的应

用，明确施工技术要点，做好施工质量控制，采取切实

可行的措施和方法保证钢结构的施工质量和施工效果，

推动建筑钢结构施工技术水平的提高。
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