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压力容器焊接技术分析

曹�磊
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摘�要：随着工业化的进步，压力容器在许多领域的应用越来越广泛，如化工、能源、环保等。焊接技术作为制

造压力容器的重要工艺，其技术水平直接影响到压力容器的质量和安全性。本文将详细分析压力容器焊接技术的特点

和技术要点，以为实际操作提供理论基础和实践指导。
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引言

压力容器焊接技术因其特殊的应用环境和制造要

求，具有一系列独特的特点。本文针对这些特点，探讨

了压力容器焊接过程中应掌握的技术要点，包括焊接材

料的选用、焊接工艺的制定、焊接缺陷的预防及焊接质

量的检测等。通过深入分析这些要点，对于提高压力容

器的制造水平和保证其质量具有重要意义。

1��压力容器焊接技术概述

压力容器焊接技术是指在压力容器制造中使用的一

种焊接工艺和技术。压力容器是用于存储和运输气体或

液体的设备，其承受着高压力和温度的环境，因此对

其焊接工艺有非常高的要求。压力容器焊接技术主要包

括：预处理、焊接方法和焊接质量控制。

预处理是指在焊接前对材料进行准备，包括材料的

清洁、去毛刺和去气体等。清洁是为了消除杂质和污染

物，以保证焊接质量。去毛刺是为了消除材料表面的毛

刺和锉痕，以提高焊接的可靠性。去气体是为了消除材

料内部的气体，以防止焊接过程中产生气泡和夹杂物。

焊接方法是指在压力容器焊接过程中使用的具体技

术和方法。常见的焊接方法有手工电弧焊、TIG焊、MIG
焊和电阻焊等。手工电弧焊是最常用的焊接方法，它使

用电弧熔化焊丝和母材，形成焊缝。TIG焊和MIG焊适用
于焊接高质量要求的压力容器，它们在焊接过程中使用

惰性气体保护焊接区域，以避免氧化和气孔的产生。电

阻焊适用于焊接薄壁容器，它利用电流通过连接件，形

成焊缝。

焊接质量控制是指在焊接过程中对焊接质量进行检

测和控制。常见的焊接质量检测方法有射线检测、超声

波检测和磁粉检测等。射线检测是最常用的方法，它可

以检测焊缝内部的缺陷；超声波检测通过声波的传播来

检测焊缝中的缺陷；磁粉检测则是使用磁粉涂覆在焊缝

上，通过观察磁粉的颜色变化来检测缺陷[1]。

在压力容器焊接过程中，还需要注意焊接参数的选

择和控制。焊接参数包括电流、电压、电弧长度和焊接

速度等，这些参数对焊接质量有重要影响。例如，焊接

速度过快会导致焊缝不充分、焊接质量下降；而焊接速

度过慢会导致过热和变形等问题。

2��压力容器焊接的特点

压力容器焊接是指在制造和使用过程中对压力容器

进行各种焊接工艺的应用。压力容器焊接具有以下特

点：压力容器焊接对焊接材料、焊接工艺、焊接质量等

方面都有严格的要求，以确保焊接接头的强度、密封性

和耐腐蚀性等性能。压力容器焊接中常常需要采用多道

焊接工艺来完成一个焊缝，包括填充焊、盖面焊和盖底

焊等，需要掌握复杂的焊接技术和工艺参数。压力容器

焊接接头通常采用多种形式，如搭接焊缝、对接焊缝、

角焊缝等，根据压力容器的应用和工作条件的不同，焊

接接头的设计也有所不同。于压力容器工作过程中承受

的内压很大，因此焊接接头的焊缝必须能够承受较高的

应力，焊接强度要求高，一般需要通过无损检测等手段

来确保焊接接头的质量。压力容器焊接时需要合理选择

焊接材料，以保证焊接接头的强度和耐腐蚀性能。一般

情况下，焊接接头的材料应与压力容器本体的材料相近

或相同，以保证焊接接头与容器本体的一体性。压力容

器焊接过程中产生的烟尘、废气和废水等排放物质对环

境造成污染，要求焊接工艺和设备具备环保性能，如采

用烟尘净化设备、废气处理设备和废水处理设备等。由

于压力容器焊接涉及到高温、高压等危险因素，焊接作

业过程中需要注意安全措施，如配备专业的焊工、穿戴

防护设备、设置警示标志等，以确保焊接作业的安全。

3��压力容器焊接技术要点

3.1  焊接材料
（1）在选用焊接材料时，需充分考虑母材的各项性

能指标，包括化学成分、机械性能、耐腐蚀性等，以确
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保焊接材料与母材的适应性[2]。同时，还需保证所选焊

接材料符合相关标准要求，以确保压力容器的焊接质量

和安全性。（2）为确保焊接材料的质量，应从材料的采
购、验收、保管、使用等环节进行严格控制。在采购过

程中，应选择具有资质的供应商，确保材料质量可靠；

在验收环节，应对材料的外观、规格、型号等进行检

查，并确保符合设计要求；在保管环节，应保持材料存

放环境的整洁和干燥，以防止材料受潮或污染；在使用

环节，应严格按照规范要求进行操作，以确保材料的正

确使用和压力容器的焊接质量。

3.2  焊接工艺
（1）在选择焊接方法时，需要考虑母材的材质和厚

度，以及焊接位置和坡口形式等因素。例如，对于不锈

钢压力容器，通常采用氩弧焊、手工电弧焊等方法进行

焊接；而对于碳钢和低合金钢制压力容器，则可以采用

手工电弧焊、埋弧自动焊等方法进行焊接。此外，在选

择焊接方法时，还应注意生产效率、焊接质量和经济效

益等方面的问题。（2）焊接参数的确定需要综合考虑
母材的材质、厚度、坡口形式等因素。例如，对于碳钢

和低合金钢制压力容器，一般采用较低的焊接电流和较

高的焊接速度；而对于不锈钢制压力容器，则应适当减

小电流和焊接速度，并保持电弧电压稳定。此外，在确

定焊接参数时，还应注意生产效率和焊接质量的要求。

（3）制定合理的焊接顺序可以有效地减小焊接变形和
应力。对于碳钢和低合金钢制压力容器，一般先进行对

接焊缝的焊接，再进行角焊缝的焊接；而对于不锈钢制

压力容器，则应先进行对接焊缝的焊接，再进行角焊缝

的焊接。在焊接大型压力容器时，应采用对称焊法或分

段退焊法等方法进行焊接，以减小焊接变形和应力。此

外，在制定焊接顺序时，还应注意焊接质量和生产效率

的要求[3]。

3.3  焊接检验
（1）外观检验。外观检验是压力容器焊接质量检验

的重要环节。其主要目的是在焊接完成后，通过观察焊

缝的外观特征，发现焊接缺陷并及时进行处理。外观检

验的主要内容包括检查焊缝表面平整度、焊缝宽度、余

高、咬边等。对于不合格的焊缝，应及时进行返工或补

焊。（2）无损检测。无损检测是指在不破坏压力容器
的情况下，对焊缝内部质量进行检测。常用的无损检测

方法有射线检测、超声波检测、磁粉检测等。这些检测

方法可以对焊缝内部的结构和缺陷进行准确的检测和定

位。无损检测应在外观检验合格后进行，发现问题应及

时处理，以确保压力容器的安全性和可靠性。（3）压力

试验。压力试验是检验压力容器焊接质量的最终环节，

其主要目的是通过施加一定压力，检测压力容器的强

度、密封性和耐压性能等指标。压力试验应在无损检测

合格后进行，以确保压力容器的安全性和可靠性。

3.4  焊接缺陷防止措施
（1）未熔合。未熔合是指焊接过程中，母材或焊缝

没有完全熔化或结合在一起。这种缺陷可能会导致焊接

接头的强度降低，甚至引起泄漏等问题。为防止未熔合

的产生，应采取以下措施：选择适当的焊接电流和电弧

电压，确保母材和焊缝能够充分熔化。保持焊接速度的

稳定，避免过快或过慢，以确保充分熔合。注意清除坡

口处的氧化物和锈蚀，以减小未熔合的可能性。采用合

适的焊丝伸出长度和角度，确保电弧热量能够充分作用

于母材和焊缝。（2）夹渣。夹渣是指残留在焊缝中的熔
渣。这些熔渣可能会降低焊接接头的强度和致密性，甚

至引起应力集中等问题。为防止夹渣的产生，应采取以

下措施：选择适当的焊接电流和电弧电压，同时保持焊

接速度的稳定。保持坡口边缘的清洁，避免有氧化物、

锈蚀和杂质等存在。在多层多道焊时，应彻底清除上一

层的熔渣，以确保下一层的焊接质量[4]。采用合适的焊丝

伸出长度和角度，避免熔渣被卷入焊缝中。（3）气孔。
气孔是指焊接过程中，气体在熔融金属中未能及时逸出

而形成的空穴。这些气孔可能会降低焊接接头的强度和

致密性，甚至引起泄漏等问题。为防止气孔的产生，应

采取以下措施：选择适当的焊接电流和电弧电压，同时

保持干燥的坡口和焊接区。注意保护熔池不被氧化，以

减小气孔的可能性。在焊接过程中保持适当的停顿时

间，以使气体充分逸出。采用合适的焊丝伸出长度和

角度，避免产生气孔。（4）裂纹。裂纹是指焊接过程
中，由于热应力、材料缺陷、焊接缺陷等原因而在焊缝

中产生的缝隙。这些裂纹可能会降低焊接接头的强度和

致密性，甚至引起泄漏等问题。为防止裂纹的产生，应

采取以下措施：选择适当的焊接方法和焊接参数，避免

产生过大的热应力和残余应力。尽可能减小焊接应力和

变形，采取适当的停顿时间、预热和后热等措施。注意

检查母材和焊丝的质量，以减小裂纹的可能性。采用合

适的焊丝伸出长度和角度，避免产生裂纹。（5）咬边。
咬边是指焊接过程中，由于电弧热量不足或焊接速度过

快等原因，导致母材边缘未能完全熔合而形成的凹陷。

这些咬边可能会降低焊接接头的强度和致密性，甚至引

起泄漏等问题。为防止咬边的产生，应采取以下措施：

选择适当的焊接电流和电弧电压，同时保持焊接速度的

稳定。注意在坡口边缘处多加一些焊丝，以减小咬边的
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深度。在多层多道焊时，应先填充焊丝再引弧焊接。采

用合适的焊丝伸出长度和角度，避免产生咬边[5]。（6）
焊瘤。焊瘤是指焊接过程中，由于焊接电流过大或焊接

速度过慢等原因，导致焊缝中产生多余的金属瘤。这些

焊瘤可能会影响焊接接头的美观度和质量稳定性。为防

止焊瘤的产生，应采取以下措施：选择适当的焊接电流

和电弧电压，同时保持焊接速度的稳定。注意在焊接过

程中保持焊丝的适当伸出长度，以减小焊瘤的可能性。

在多层多道焊时，应先填充焊丝再引弧焊接。采用合适

的起弧和收弧技巧，避免产生焊瘤。（7）凹坑。凹坑
是指焊接过程中，由于电弧热量不足或焊接速度过快等

原因，导致焊缝中产生的小面积凹陷。这些凹坑可能会

降低焊接接头的强度和致密性，甚至引起泄漏等问题为

防止凹坑的产生应采取以下措施选择适当的焊接电流和

电弧电压同时保持焊接速度的稳定注意在焊接过程中保

持焊丝的适当伸出长度以减小凹坑的可能性在多层多道

焊时应用电流较小的电弧进行填充焊丝再引弧焊接采用

合适的起弧和收弧技巧避免产生凹坑。（8）烧穿。烧
穿是指焊接过程中，由于焊接电流过大或焊接速度过慢

等原因，导致母材被熔透而形成的穿孔。这些烧穿可能

会降低焊接接头的强度和致密性，甚至引起泄漏等问

题。为防止烧穿的产生，应采取以下措施：选择适当的

焊接电流和电弧电压，同时保持焊接速度的稳定。注意

在焊接过程中保持焊丝的适当伸出长度，以减小烧穿的

可能性。在多层多道焊时，应先填充焊丝再引弧焊接。

采用合适的起弧和收弧技巧，避免产生烧穿。（9）未
熔合和熔合不良。未熔合和熔合不良是指焊接过程中，

母材或焊缝未能完全熔合在一起，或者熔合不良，导致

焊接接头的强度和致密性下降。为防止未熔合和熔合不

良的产生，应采取以下措施：选择适当的焊接电流和电

弧电压，同时保持焊接速度的稳定。注意清除坡口处的

氧化物和锈蚀，以保证熔合良好。在多层多道焊时，应

彻底清除上一层的熔渣，以确保下一层的焊接质量。采

用合适的焊丝伸出长度和角度，避免产生未熔合和熔合

不良。（10）夹钨。夹钨是指焊接过程中，钨极与工件
之间未能保持适当的距离，导致钨极与工件接触并夹在

一起。为防止夹钨的产生，应采取以下措施：选择适当

的钨极直径和伸出长度，并使用专用的钨极夹具固定钨

极。在焊接过程中保持钨极与工件之间适当的距离，并

根据需要调整钨极的位置。注意观察焊接过程，发现夹

钨迹象时立即停止焊接并采取相应措施。

结束语

焊接技术作为压力容器制造中的关键环节，对于确

保压力容器的质量和安全性具有举足轻重的作用。通过

本文对压力容器焊接技术的特点和技术要点的简要分

析，我们不难发现，为了提高压力容器的制造水平和保

证其质量，掌握并运用先进的焊接技术至关重要。同

时，不断探索和研发更为先进的焊接技术，对于提升压

力容器制造业的发展和满足日益增长的市场需求具有重

要的现实意义。

参考文献

[1]戴雪华,王海强,王荣.压力容器焊接技术的应用研究
[J].金属材料与冶金工程,2020,48(4):76-79.

[2]吕锡东,高振峰,王继红.基于数值模拟的压力容器
焊接变形研究[J].中国石油和化工标准与质量, 2021, 41(7): 
132-136.

[3]马军,张岩,孟庆刚.基于工艺优化的压力容器焊接质
量控制研究[J].中国石油和化工标准与质量, 2020, 41(15): 
98-101.

[4]李东,朱华,王新华.压力容器焊接技术及缺陷控制
[J].石油化工设备,2021,50(1):79-82.

[5]张志强,李会丽,王继红.基于机器学习的压力容器
焊接缺陷分类研究[J].中国石油和化工标准与质量, 2022, 
42(4): 76-79.


