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特种设备压力容器焊接工艺分析

王根山
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摘� 要：特种设备压力容器焊接工艺直接影响设备安全与性能。其焊接工艺涵盖手工电弧焊、埋弧焊、氩弧焊及

气体保护焊等多种方法，需根据材料特性、结构形式及使用环境科学选择。焊接过程中需严格控制预热、层间温度及

热处理参数，防止氢致裂纹与应力变形。此外，无损检测技术是保障焊接质量的关键，配合标准化管理，可显著提升

压力容器制造的可靠性与安全性。
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引言：特种设备压力容器广泛应用于化工、能源等

诸多关键领域，其质量关乎生产安全与人民生命财产安

全。焊接作为压力容器制造的核心工艺，焊接质量的好

坏直接影响容器的结构完整性与使用性能。不同结构、

材料的压力容器对焊接工艺要求各异，且焊接过程中易

产生裂纹、气孔等缺陷。深入分析其焊接工艺，探索科

学的焊接方法与质量控制手段，对保障压力容器安全可

靠运行意义重大。

1� 特种设备压力容器焊接基础理论

1.1 压力容器结构与材料特性
（1）典型结构形式中，球形压力容器受力均匀，材

料利用率高，多用于储存高压介质，如液化天然气储罐；

圆柱形压力容器制造工艺简便、成本较低，是工业中应

用最广的类型，常见于化工反应釜、蒸汽锅炉；异形压

力容器则根据特殊工况设计，如锥形、组合形结构，适

用于空间受限或特殊介质输送场景，但制造难度和焊接

要求更高。（2）常用材料分类里，低合金钢强度高、韧
性好，在中低温压力容器中应用广泛，如Q345R钢；不锈
钢具备优异的耐腐蚀性，适用于化工、食品等有腐蚀介

质的环境，常用304、316L等型号；复合材料由基层（保
证强度）和复层（提供耐蚀性）组成，如不锈钢复合钢

板，可兼顾成本与性能，多用于复杂工况的压力容器。

1.2 焊接方法分类与选择依据
（1）弧焊中，SMAW（手工电弧焊）设备简单、操

作灵活，适用于现场维修和小批量焊接；GMAW（熔
化极气体保护焊）效率高、焊缝成形好，适合中厚板自

动化焊接；GTAW（钨极氩弧焊）焊接质量高、热影响
区小，常用于不锈钢、薄壁容器的打底焊。（2）埋弧焊
（SAW）焊接效率高、焊缝质量稳定，适合厚壁压力容器
的长直焊缝焊接；电渣焊（ESW）可一次焊成厚壁接头，
多用于大型压力容器的环缝焊接，但热输入大，需控制

后续热处理。（3）新兴技术中，激光焊能量密度高、热
影响区小，适用于精密压力容器焊接；搅拌摩擦焊无熔

池，焊接变形小，适合铝合金等轻金属压力容器，但设

备成本较高[1]。

1.3 焊接热过程与应力变形机制
（1）热输入对母材性能影响显著，热输入过大易导

致母材晶粒粗大，降低冲击韧性，尤其对低合金钢影响

明显；热输入过小则易产生未熔合、未焊透等缺陷，需

根据母材材质和厚度合理匹配热输入参数，如不锈钢焊

接需控制热输入以防晶间腐蚀。（2）残余应力分布多呈
现焊缝区为拉应力、母材区为压应力的特点，拉应力易

引发焊缝开裂，需通过焊后热处理（如退火）或机械拉

伸法消除；变形控制可采用反变形法、刚性固定法，如

圆柱形压力容器焊接时采用刚性夹具固定，减少焊接变

形，同时优化焊接顺序，避免应力集中。

2� 特种设备压力容器关键焊接工艺参数分析

2.1 预热与后热处理工艺
（1）预热温度与保温时间直接影响氢致裂纹的产生

概率。当预热温度过低时，焊接区域冷却速度加快，氢

原子难以充分扩散逸出，易在焊缝及热影响区聚集，形

成氢致裂纹；若预热温度过高，可能导致母材晶粒粗大，

降低力学性能。保温时间需与预热温度匹配，例如低合

金钢焊接时，当预热温度设定为150-250℃，保温时间通
常控制在0.5-1h/25mm板厚，确保焊接区域温度均匀，为
氢扩散创造充足时间，有效抑制裂纹萌生[2]。（2）后热消
氢处理主要适用于易产生氢致裂纹的场景：一是焊接低

合金高强钢、高碳钢等淬硬倾向大的材料时，需通过后

热（250-350℃，保温2-4h）加速氢逸出；二是在潮湿、
多雨等高氢环境下焊接，或使用低氢型焊条但仍存在氢

残留风险时；三是焊接厚度大于30mm的厚壁容器，因焊缝
体积大、氢含量高，后热处理可显著降低氢致裂纹风险。
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2.2 焊接线能量控制
（1）焊接线能量公式为Q = 60IU/v（Q为线能量，单

位J/cm；I为焊接电流，A；U为电弧电压，V；v为焊接速
度，cm/min）。实际工程中调整策略需结合母材特性与焊
接要求：当焊接薄板或易过热的不锈钢时，可通过降低

电流、提高焊接速度减少线能量；焊接厚壁低合金钢时，

若存在未焊透风险，可适当提高电压、降低速度以增大

线能量，但需避免超出材料耐受上限。此外，还可通过

分段焊接、交替施焊等方式，间接控制局部线能量积累。

（2）高强钢材料的线能量上限需通过实验确定。以Q690
高强钢为例，实验采用不同线能量（15-40kJ/cm）进行焊
接，通过拉伸、冲击实验及金相分析发现：当线能量超

过30kJ/cm时，热影响区冲击韧性显著下降（-40℃冲击
功从60J降至35J以下），且出现晶粒粗大现象；线能量低
于20kJ/cm时，焊缝易出现未熔合缺陷。因此，Q690高强
钢焊接线能量上限通常设定为30kJ/cm，实际应用中需根
据板厚微调[3]。

2.3 多层多道焊工艺优化
（1）层间温度控制需根据母材类型确定，例如低合

金钢多层焊时，层间温度需控制在150-250℃，若低于下
限，易导致冷裂纹；高于上限，会加剧晶粒粗大。道间

清理规范要求采用角磨机或钢丝刷彻底清除焊渣、飞溅

及氧化皮，尤其要清理焊缝边缘的夹渣，避免后续焊接

产生夹渣、未熔合缺陷。清理后需检查焊缝表面，确保

无油污、锈蚀，必要时进行无损检测。（2）案例分析：某
30mm厚Q345R钢板压力容器环缝焊接，采用多层多道焊
工艺。初期未控制层间温度（部分区域降至80℃），且
道间清理不彻底，导致焊缝出现冷裂纹及夹渣。优化后：

①将层间温度稳定在180-220℃，通过红外测温仪实时
监控；②每道焊后用角磨机清理焊渣，重点打磨熔合线；

③调整焊接顺序，采用对称施焊减少变形。最终焊缝无

损检测合格率从75%提升至98%，焊接变形量控制在2mm
以内。

2.4 特殊环境焊接技术
（1）低温环境（-10℃以下）焊接时，预热温度需

比常温提高50-100℃，例如常温下Q245R钢预热温度为
80-120℃，低温环境下需提升至130-220℃，并延长保
温时间，防止焊接区域快速冷却。焊材选择需优先选用

低氢型或超低氢型焊材，且焊材使用前需经350-400℃烘
焙1-2h，存入80-100℃保温筒，避免吸潮导致氢含量升
高。（2）不锈钢晶间腐蚀防护工艺主要包括：①控制焊
接线能量，例如304不锈钢焊接线能量不超过25kJ/cm，减
少碳化物析出；②采用稳定化元素（Ti、Nb）的不锈钢

（如321、347），抑制碳与铬结合；③焊后进行固溶处理
（1050-1100℃加热，快速冷却），溶解析出的碳化物；④
焊接时采用惰性气体（氩气）背面保护，防止焊缝背面

氧化，避免形成贫铬区。此外，还需避免不锈钢与碳钢

直接接触，防止铁离子污染引发晶间腐蚀。

3� 特种设备压力容器焊接缺陷成因与预防措施

3.1 常见缺陷类型与检测方法
（1）气孔在超声波检测中表现为单个或密集的点状

回波，波幅较低且伴随明显衰减，移动探头时回波位置

固定；夹渣多呈现不规则块状或条状回波，波幅不稳定，

回波前沿较模糊；未熔合则显示为线性连续回波，波幅

较高，且与焊缝边界平行，调节灵敏度时回波变化明显。

（2）裂纹的磁粉检测中，表面或近表面裂纹会吸附磁粉
形成清晰的线性磁痕，磁痕清晰、连续且边缘锐利，可

直观判断裂纹走向与长度；金相分析时，氢致裂纹多呈

穿晶或沿晶分布，断口呈脆性特征，热裂纹则表现为沿

晶界扩展的缝隙，伴随晶界氧化现象，通过金相显微镜

可观察到裂纹微观形态与周围组织的关联性[4]。

3.2 缺陷形成机理研究
（1）氢致裂纹的扩散动力学模型指出，焊接过程中

氢原子在高温下溶解于熔池，冷却时随温度降低溶解度

下降，氢原子向应力集中区域扩散，当氢浓度达到临界

值且局部应力超过材料屈服强度时，便会形核并扩展为

裂纹，模型中氢的扩散系数与温度呈正相关，低温阶段

氢扩散速率降低，易导致氢富集。（2）热裂纹与再热裂
纹的形成受应力-温度耦合作用影响：热裂纹产生于焊缝

凝固后期，此时焊缝处于固液两相区，晶间强度低，若

焊接应力超过晶间结合力，便会沿晶界形成裂纹；再热

裂纹则发生在焊后热处理或高温服役阶段，材料在温度

与残余应力共同作用下，晶界析出相导致晶界弱化，应

力释放过程中引发沿晶裂纹。

3.3 预防与返修工艺
（1）焊前需彻底清理母材与焊材表面的油污、锈蚀、

水分及氧化皮，可采用机械打磨或化学清洗（如不锈钢

用丙酮擦拭），防止杂质在焊接过程中形成气孔或夹渣；

保护气体纯度需严格控制，氩气纯度不低于99.99%，二
氧化碳气体纯度不低于99.5%，避免因气体杂质导致焊
缝氧化或产生气孔。（2）缺陷定位需结合无损检测结果，
采用标记笔在工件表面标注缺陷中心位置与范围，返修

前需通过机械加工（如碳弧气刨）彻底清除缺陷，确保

缺陷清除干净且坡口形状符合要求；补焊时需匹配与母

材同材质的焊材，严格控制焊接线能量与层间温度，补

焊后需进行局部热处理消除残余应力，并重新进行无损
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检测，确保返修质量达标。

4� 特种设备压力容器焊接质量控制与标准化管理

4.1 焊接工艺评定（PQR）与规程（WPS）
（1）评定试验项目需覆盖关键力学性能：拉伸试验

需测定焊缝及热影响区的抗拉强度，要求不低于母材标

准值的90%；弯曲试验分为面弯、背弯与侧弯，试样弯曲
至规定角度（通常180°）后，受拉面裂纹长度不得超过
3mm；冲击试验需在指定温度（如-40℃、0℃）下进行，
冲击功需满足设计要求（如低合金钢不低于27J），且断
口纤维率不低于50%。合格标准需同时符合国家规范（如
GB/T25774）与设备设计文件要求。（2）WPS编制需明确
焊接方法、母材与焊材型号、预热温度、线能量范围、层

间温度等关键参数，同时标注检验要求与应急处理措施；

动态更新机制要求当母材材质变更、焊材型号替换或生

产工艺调整时，需重新进行工艺评定并修订WPS，修订
后需经技术部门审核、企业负责人批准，确保WPS与实
际生产工况一致。

4.2 焊工技能评定与资格管理
（1）国际认证体系对比：ISO9606注重焊工操作技

能的通用性，评定项目涵盖平、立、横、仰等焊接位置，

考核周期为2-3年；ASMEIX更强调与特定产品标准的匹
配性，除操作技能外，还需考核焊工对焊接工艺参数的

理解与调整能力，资格有效期为6个月，且需定期进行复
评。两者均要求焊工通过实操考核与理论测试，但其评

定标准与适用范围存在差异[5]。（2）模拟训练与实操考核
结合模式：训练阶段采用与实际工件相同材质、厚度的

试板，模拟压力容器的环缝、纵缝焊接场景，通过智能

焊接模拟器实时反馈焊接参数偏差；实操考核需在指定

位置完成焊接，考核内容包括焊缝成形、无损检测合格

率等，考核合格后颁发资格证书，且需每12个月进行一
次模拟训练复训，确保焊工技能稳定性。

4.3 无损检测技术应用
（1）TOFD与相控阵超声的检测精度对比：TOFD技术

对埋藏缺陷的定位精度更高，深度误差可控制在±0.1mm，
适合检测厚壁容器的内部缺陷；相控阵超声可通过电子扫

查快速覆盖检测区域，对表面及近表面缺陷的检出率更

高，检测速度比TOFD快30%，但对埋藏较深的小缺陷灵
敏度略低。两者结合使用可实现优势互补，提高缺陷检

测准确性。（2）射线检测的辐射防护需符合GB18871要
求，检测人员需佩戴个人剂量计，作业区域设置警示标

识与防护屏障，采用遥控操作减少辐射暴露；图像解析

需通过专业软件测量缺陷尺寸，圆形缺陷需统计当量直

径，线性缺陷需测定长度与宽度，解析结果需与标准图

谱对比，判定缺陷是否合格，同时需保存检测图像与报

告，便于追溯管理。

结束语

特种设备压力容器焊接工艺复杂且关键，涉及多种

焊接方法、精准的参数控制以及严格的质量管理。从基

础理论到关键工艺参数，从缺陷成因与预防到质量控制

与标准化管理，每一环节都紧密相连、缺一不可。只有

不断优化焊接工艺，严格把控质量，提升焊工技能，合

理运用无损检测技术，才能确保压力容器焊接质量，使

其在各领域安全稳定运行，为工业发展和人民生活提供

坚实保障。
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