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化工机械压力容器制造中焊接质量的控制分析
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摘 要：压力容器制造企业在生产过程中需要全面控制好焊接质量，以便对压力容器的性能给出最大程度的保

障，使其更加可靠、安全。结合具体情况来说，由于焊接存在的缺陷，会使设备出现停用、返修甚至报废等情况，有

时还会因为事故发生安全问题，对工作人员的安全构成威胁。
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压力容器按照特种设备目录的定义，是指盛装气体

或者液体，承载一定压力的密闭设备，其范围规定为最

高工作压力大于或者等于0.1MPa（表压）的气体、液化

气体和最高工作温度高于或者等于标准沸点的液体、容

积大于或者等于30L且内直径(非圆形截面指截面内边界

最大几何尺寸)大于或者等于150mm的固定式容器和移

动式容器。盛装公称工作压力大于或者等于0.2MPa（表

压），且压力与容积的乘积大于或者等于1.0MPa·L的

气体、液化气体和标准沸点等于或者低于60℃液体的气

瓶；氧舱。[1]

压力容器的生产、使用涉及公共安全。我国有一套

严格的法规、规范、标准体系。《特种设备安全法》就

对特种设备的生产（包括设计、制造、安装、改造、修

理）、经营、使用、检验、检测和特种设备安全的监督

管理做出严格的要求。

品种结构存在复杂性

压力容器的应用范围十分广泛，石油化工、医药等

领域均有使用的压力容器。常见结构为筒体两侧焊接封

头。常见的品种有反应类、换热类、分离类、储存类压

力容器。为更好的适应装置大型化、节能环保的实际需

要，生产企业还对压力容器设计参数和产品构造等加以

优化。这样尽管压力容器的产品种类相同，但在技术参

数和结构等方面却不同。

有着很高的安全要求

压力容器都带有一定的压力，同时盛放介质可能具

有高温、易燃、毒性、腐蚀性，若泄漏或爆炸可能造成

严重的人身和财产损失。因此，从设计压力容器开始

一直到生产完工都必须按照有关技术标准和技术规范要

求。着重注意原材料质量与制造质量，并严格检查容器

制造中各环节的质量。特别是压力容器的焊缝质量是保

证安全使用的重点。

焊条电弧焊

这种技术也是目前比较普遍的焊接方法之一，俗称

为手工焊，其特征是操作灵活、方法简便，不易受焊接

时的位置影响，并且在仰焊和平焊接过程中都可以有效

完成。焊机的使用并不复杂，也不需要花费很大时间调

试。但缺点就是需要较大的人工操作强度，同时对焊工

的焊接技术水平要求高，对焊条的烘干和保温有要求，

以及工作的条件也较差。

埋弧焊

埋弧焊是电极夹持和推送焊丝，通过电弧产生热量

使焊丝熔化，被焊剂覆盖避免氧化。采用这一方法完成

的工作，不仅具有好的清洁度，而且焊接效率也相当

高，埋弧焊在中厚板焊接应用非常广泛。但焊接参数

大，不适用薄板焊接；用于对接接头平焊位置。

非熔化极惰性气体保护电弧焊

又称钨极氩弧焊，使用非熔化极的钨极与母材之间

产生电弧，熔化焊丝填充于焊缝中，采用惰性气体（常

用氩气）防止高温金属氧化。焊接电压和速度可以人工

实时观查和调节，焊缝背面成型良好。常用于小接管、

薄板、单面焊打底的焊接。但焊接效率低、焊接操作复

杂，对焊工的焊接水平要求很高。

材料设备方面

原材料钢板、焊接材料质量对压力容器焊接有重要

影响。常见的问题有钢板标志不清，导致材料混用。钢

板化学成分、力学性能不足，导致焊接接头性能达不到

使用要求。焊材不符合《 承压设备用焊

接材料订货技术条件》，焊材存储条件差、未按照要求

烘干使用，导致焊缝出现大量气孔的缺陷。钨极氩弧焊

的焊接气体纯度不够导致焊缝表面氧化、气孔等缺陷。

焊机疏于维保，电压表不准，导致焊接参数不符合评定



·机械与电子控制工程

80

合格焊接工艺。焊机电特性不稳定，导致焊缝成型差。

焊接人员方面

压力容器的焊接人员必须按照规范《

特种设备焊工考试规则》的要求取得相应资格的焊

工证。现场制造时也能发现有外包焊工资格不能覆盖相

关项目，而在焊缝和焊接记录上填写别的焊工姓名。

焊接工艺方面

压力容器的焊接工艺必须按照规范和标准《

承压设备焊接工艺评定》的要求进行焊接工

艺评定，形成焊接工艺评定报告PQR，编制焊接工艺规

程WPS，指导焊工生产。生产中时常能发现焊工对新的

焊接工艺不了解，多是按照自己的经验尝试，采用超出

焊接工艺的参数进行焊接。

焊接过程方面

焊接过程对焊缝质量有至关重要的影响。常见问题

有：焊接前的组对质量不符合标准要求，譬如两侧母材

错边超标、坡口间隙超标等。坡口两侧铁锈油污清理

不干净导致焊缝夹杂和气孔。没有按照工艺要求对有预

热要求的焊接接头预热，导致焊接变形严重或裂纹。没

有按照工艺控制道间温度，导致焊缝晶粒出大，冲击性

能降低。没有按照工艺要求对有后热要求的焊接接头后

热，扩散氢不能析出，导致以后使用中出现氢脆裂纹。

内应力与变形问题

焊缝金属的加热和冷却，产生不均匀的内应力，导

致焊接变形。除焊接内应力外，焊接接头还经受来自焊

接结构和自身几何条件所决定的应力等附加载荷。超标

的焊接内应力和变形可能会导致压力容器在使用中失稳

和断裂。

焊接缺陷

焊接缺陷包括焊缝外形缺陷、气孔、夹渣、未熔

合、未焊透及裂纹等。焊接缺陷可以用目视检测和无损

探伤的方法检查发现。气孔缺陷可能由焊缝的两侧母材

外表污垢、焊条或焊剂未烘干，焊接气体不纯造成。在

外界环境的相对湿度很大时也会造成气孔的形成。夹渣

常在坡口边缘等不平滑的位置出现，主要是由于运条速

度过快、电流过小以及运行轨道不平稳所致。未熔合或

未焊透缺陷则是由于焊接电流过小、坡口设计不合理等

原因，造成母材两端不能完全融合在一起，从而产生一

定的间隙而形成的，这两种缺陷会严重影响压力容器焊

接接头的力学性能。裂纹是由于焊接应力和某些致脆因

子之间的联合作用，打破了部分金属原子间的相互作用

能力，从而形成了裂纹，焊缝内所产生二个新界面[3]。

裂纹的出现，意味着受力范围的减小。当裂纹尖端内部

拉应力大于裂纹扩展的应力时，裂纹就会扩大直至整条焊

缝撕裂，造成压力容器泄露或爆炸。压力容器的焊缝应当

按照规范、标准和设计图纸的要求，按照《

2015承压设备无损检测》进行无损检测和验收。焊接接

头的超标缺陷必须返修合格后才能进行下一步生产。

焊接工程师理论脱离实践

有的焊接工程师没有充分认识到焊接工艺要符合本

厂的制造能力，没有及时的发现焊接工艺的科学性和可

行性，没有考虑焊接和无损检测的操作难易，没有设计

降低焊接变形、降低焊接成本。有的焊接工程师缺少对

焊工、检验员的理论培训和考核。

根据实际情况，培养焊接相关人员

对于从事压力容器的焊接工人，要通过市场监督局

认可的焊工考试机构安排的考试，取得特种设备作业人

员证。在对焊接工人进行工厂安全、设备使用、焊接复

杂性培训后，才可以让其上岗工作。可以先焊接容易焊

接的焊缝，并加强外观检查和无损检测抽查。对于焊接

检验员，要加强图纸的识别，加强焊缝检验尺的熟练使

用，熟悉标准中焊接相关要求，认真填写焊缝检验记

录。对于焊接责任人或焊接工程师，每年参加相关法规

标准的宣贯培训，并传达给相关人员，每天到车间巡查

了解焊接相关的问题，了解焊工和检验员的水平，了解

工艺与实践执行情况。定期对焊工和焊接检验员进行相

关质保手册、程序文件、焊接工艺、焊接知识的培训和

考核。另外，工厂领导还需要对工作人员的基本职业技

能进行培养，以提高业务素质水平，使之更具有社会责

任心，并进行各方面的考核等[4]。同时，为了对作业内

容质量予以保证，还需要将奖惩责任制，切实落实到工

作任务之中，以便于对焊接相关工作者的主动热情予以

调动。

有效管理焊接设备

焊接设备的使用，直接影响着压力容器的焊接质

量。在对设备进行运行的过程中，如果焊接设备有损坏

情况，便会对压力容器的焊接产生严重影响，如电压指

数、电流指数等，都对焊接工作造成关键性影响。所以

必须对焊接装置的卡片建立和台帐建立予以全面维护，

使焊接设备的所有附属设备得以正常运转，合理控制并

安排专门技术人员对设备进行定期维护和保养，使得焊

接管理更加完备。另外，针对电压表、电流表、气体流

量计的一些仪器的测试和检查都要经常进行。

针对焊接材料开展科学管理

焊接材料包括焊条、焊丝、焊剂、钨极、保护气体
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等。其对于压力容器焊接质量来说，非常关键。科学有

效的使用，能够充分降低焊接的成本费用，提升生产效

率。所以在管理焊接材料的过程中，需要根据编制的管

理流程以及相关规定，合理采购、管理和发放材料，做

好使用以及回收工作。采购和入库检验从根本上保证材

料质量，符合标准规定和技术要求。当材料入库以后，

必须要进行适当温度和湿度的储存、焊条焊剂正确的烘

干。领用正确的焊材，使用并记录。焊接责任人要时不

时的进行抽查。

着重管理焊接工艺执行

在对压力容器实施焊接以前，工程技术人员就必须

先对压力容器的设计图纸深入细致的研究，并按照设计

图纸所提供的技术要求、结构特征，以及本厂的生产

能力和制造流程等，从而对制定适合生产焊接作业指导

书。对新材料、新的焊接方法，首先需要对焊接工艺评

定以及各项试验工作，在所有试验结果全部符合标准和

技术要求后，编制相应的焊接工艺规程WPS，从而指导

焊工进行焊接。焊接责任人要对焊工、焊接检验员进行

焊接工艺培训，包括焊接方法、母材坡口型式、焊接材

料、焊接参数、预热、焊后热处理等。此外焊接责任人

要对焊接工艺执行情况进行抽查，并帮助相关人员提高

能力。

管理压力容器的焊接过程

在压力容器焊接期间需要对整个焊接流程进行管

理，焊接责任人需要结合工艺实际情况做好监督管理工

作，这样才能有效保证焊接质量[5]。具体说来：要求制造

企业打造质量控制系统，通过材料部门、技术部门、设

备管理部门、检验部门相互配合支持焊接相关过程，最

终达到质量控制目标。

结束语

综上所述，在当今化工产业的生产活动中，压力容

器是不可或缺的重要设备。在压力容器的制造中，焊接

是非常关键的组成部分，决定了压力容器的品质与安全

性。焊接质量的提高，是制造厂管理者、质保工程师、

焊接责任人、焊工、检验员等多方共同努力的结果。
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