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立式锥底储罐施工焊接技术
■刘仲民

摘要：针对锥底储罐施工焊接变形问题，从锥底储罐设计到焊接施工过程进行了阐述。通过采取合理的焊接工艺，控制了

锥底空鼓和焊接变形，保证了储罐焊接质量。

关键词：锥底储罐；焊接变形；焊接技术    

2 0 1 6 - 2 0 1 7年，本公司承

揽了新疆国泰新华煤基精细化

工循环经济工业园一期项目罐

区制作工程。该标段工程主要

为储罐制作，共 4个罐区，其

中800 I/I I(装置区)18台、900 I/

I I (装置区 )12台、191D（酸碱

罐区）  4台、904I/ I I（中间罐

区）28台，共计62台。储罐、

贮槽主要有1500m 3、760m 3、

6 0 0 m 3、 5 0 0 m 3、 4 1 3 m 3、

226m3、196m3、114m3、80m3、

6 0 m 3、 5 0 m 3等规格。主要材

料材质为S 3 0 4 0 3、S 3 0 4 0 8、

S31603、Q345R等。其中有56

台储罐均设计有加热盘管，还

有 1台为锥形底储罐。现以锥

底形储罐薄蒸残渣储罐为例，

探讨其焊接工艺。该锥底储罐

材质为 S 3 0 4 0 8不锈钢，容积

是11 4 m 3，储罐加热盘管设计

为规格为φ 6 0 . 3 m m×4 m m的

S30408不锈钢无缝管半管，属

于半管缠绕其锥底。锥体上端

直径D 1= 5 0 0 0 m m，下端直径

D2=114mm，锥高H=3000mm。

其余储罐均为圆柱形储罐。

1.锥底储罐简介

锥底罐结构型式是依靠裙座

支撑内锥底的（见图1），因具

有良好的安全稳定性故被吸收采

纳，更适应于大容积锥底储罐的

要求。优点：在油气储运运行过

程中，清空放空比较方便，锥底

更利于排污、清洗且不易腐蚀损

坏等。

2.锥底罐施工的焊接技术

（1）壁板组对焊接   跟立

式圆筒形金属储罐施工倒装法圈

带的提升组对、焊接完全相同。

将上下各圈连接部位的组对横位

置母材环焊道，要求壁板立位纵

缝开65°~75°的V形坡口、壁

板横位环纵缝开45°~55°的单

V(K)形坡口（见图2~图4）。沿

罐体壁板内外进行双面焊接，先

在地面施工拼接组对焊接单元

块，然后，吊装组焊，当立位置

的纵焊缝焊接完毕，接着，焊接

环焊缝。焊接方法为焊条电弧

焊。

图1 蒸残渣储罐结构 图2 焊接坡口   

焊）。管道根焊结束后，1号工

作站移机进行下一道焊口的组

对和根焊。2号工作站布置完毕

后，首先进行根焊焊道的清根处

理，着重对焊接接头处进行打

磨。在管道上正确安装焊接小车
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板与壁板相连，锥底焊接焊缝布

置情况如图5所示，由于罐底焊

接接头密集，焊接应力状况复

杂，焊接变形倾向大，且搭接接

头存在缺口效应，应力集中，在

储罐运行过程中，有交变载荷作

用而产生根部撕裂，会造成罐体

失效甚至事故。图3 焊接坡口                    

图4 焊接坡口

16mm与8mm板组坡口形式

带壁板应先焊接纵向后横向、先

径向后周环向、先立焊缝后横环

焊缝，等立焊缝完成后，再接着

焊接环焊缝，以此类推，逐步完

成每一圈的壁板焊接。

（4）焊接方法   ①锥底上

面的S30408不锈钢半管拼接是钨

极氩弧焊，剩余半管包括半管与

锥底相焊部位的盘管角焊缝使用

焊条电弧焊。②罐体、罐顶上所

有的焊缝，一律使用焊条电弧焊

来完成。

（5）焊接参数  详见表1~表

7。
（6）焊接施工方案  除制订

常规焊接施工方案外，应强调的

是：由于锥底罐底搭接数量明显

居多，存在大量T字缝焊接，锥

底层壁板与弓形边缘板焊接导致

纵向收缩和横向收缩使得边缘板

未焊，而另一曲线边缘内未收缩

而相对富裕，也就是说两曲线边

缘之间的内应力平衡被破坏，导

致上拱波浪变形。因此，压边板

可以使用钢结构排架，也可以使

用钢管加垫板进行控制。如图6~

图10所示。                                             

（ 7 ）锥底罐盘管组装焊

接 因金属储罐加热盘管预制大

表1 壁板纵焊缝焊接参数

焊层/道 焊接方法
焊条 电流/A 电弧电压

/V
焊接速度

/mm·min-1 其他
牌号 直径/mm 极性 范围

外侧1
SMAW A102/002/022 3.2 反 80~100 18~22 80~100

打底

外侧2 盖面

内侧3 盖面

表2 壁板横焊缝焊接参数

焊层/道 焊接

方法

焊条 电流/A 电弧电压

/V
焊接速度

/mm·min-1 其他
牌号 直径/mm 极性 范围

内侧1

SMAW A102/002/022

4.0

反

120~140 18~22 140~160 打底

外侧2/1 4.0 120~140 18~22 140~160 盖面

外侧2/2 3.2 100~120 18~20 120~140 盖面

内侧3/1 4.0 120~140 18~22 140~160 盖面

图5 锥底焊接焊缝布置图       

（2）罐顶和锥底焊接  锥底

罐焊接的重点在于锥底的施工，

包括排版、焊接，吊装等施工工

序。锥底罐底板排版设计应呈放

射状，由中心积污坑向外依次为

中幅板1、中幅板2，……，其圆

圈数随罐体直径的增大而增加，

单板呈扇形，最外圈为弓形边缘

（3）焊接顺序  遵照施工规

范和焊接施工方案：①锥底焊接

原则是分段退焊，安排焊工对称

等分圆周分布施焊。由外到内，

先环向焊缝后径向焊缝，留足

伸缩缝，然后封口，最后，再将

不锈钢半管按照设计规定单元拼

焊、组装焊接在锥底上。②罐体

焊接，先地面排版，下料，组拼

焊接锥底板、壁板和顶板单元构

件，然后利用液压升降装置，按

照倒装法吊装，最后施工焊接。

③在焊接锥底板、壁和顶板时每

中幅板1

中幅板2
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部分采用滚床卷管或制作圆弧胎

具煨制管道，但由于盘管直径、

材质及壁厚的因素制约，施工难

度增大。采用滚床卷制的盘管圆

度较差；现盘管材质为S30408不

锈钢半管，不能热煨，只能冷拉

制弧，加之不锈钢管强度大，效

率低，为了解决锥形储罐加热盘

管加工预制难的问题，制订出一

表3 锥底与罐体相联结部位大角焊缝焊接参数

焊层/道 焊接方

法

焊条 电流/A 电弧电压

/V
焊接速度

/mm·min-1 其他
牌号 直径/mm 极性 范围

外侧1

SMAW A102/002/022 4.0 反 140~150 20~24 160~200

打底

外侧2/1 盖面

外侧2/2 盖面

内侧3 填充

内侧4/1 盖面

内侧4/2 盖面

内侧4/3 盖面

表4 锥底与半管相联结部位角焊缝焊接参数

焊层/道 焊接方

法

焊条 焊接电流/A 电弧电压

/V 焊接速度/mm·min-1 其他
牌号 直径/mm 极性 范围

外侧1
SMAW A102/002 φ4.0 反 140~150 20~24 160~200

打底
外侧2/1 盖面
外侧2/2 盖面

表5 半管与半管相联结部位对接焊缝焊接参数

焊层/道 焊接方

法

焊条 焊接电流/A 电弧电压

/V
焊接速度

/mm·min-1 其他
型号 直径 极性 范围

外侧1
GTAW

ER304 2.0 正 80~100 20~24 160~200 打底

外侧2 ER304 2.0 正 85~115 20~24 160~200 盖面

表6 底板搭接角焊缝焊接参数

焊层/道 焊接

方法

焊条 焊接电流/A 电弧电压

/V
焊接速度

/mm·min-1 其他
牌号 直径/mm 极性 范围

1
SMAW A102/002/022 3.2 反 100~120 18~20 120~140

打底
2/1 盖面
2/2 盖面

表7 边缘板焊接参数

焊层/道 焊接

方法

焊条 焊接电流/A 电弧电压

/V
焊接速度

/mm·min-1 其他
牌号 直径/mm 极性 范围

1/1

SMAW A102/002/022

3.2

反

90~110 18~20 80~100 打底

1/2 3.2 90~110 18~20 80~100 打底

2/1 4.0 120~140 20~24 140~160 填充

2/2 4.0 120~140 20~24 140~160 填充

3/1 4.0 120~140 20~24 140~160 盖面

3/2 4.0 120~140 20~24 140~160 盖面

图6 刚性固定法 图7 T字焊缝前的工艺措施  
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种独特的立式锥形底储罐加热盘

管施工方法，节约了成本，降低

了施工难度，有效地保证了施工

质量和工艺技术要求。即：盘管

预制主要是根据施工图样将锥体

每一圈盘管的几何尺寸计算好，

整理好数据，然后排管下料，将

所有管段用序号标识清楚，最后

采用卷管机按照圆锥体盘管半径

进行卷制，并按顺序整齐堆放。

盘管安装首先根据施工图样在锥

形罐体上将每一圈盘管安装位置

标记清楚，然后将预制好的盘管

按照锥形罐半径从大至小的顺序

依次按标记位置点焊固定，最后

焊接完成。常规金属储罐加热盘

管管子一般为整管，且管径一般

≤50mm，其焊接通常采用钨极

氩弧焊。但此锥形储罐由于工艺

参数要求高，故将加热盘管设计

为半管，半管与罐体接触部位均

形成角焊缝，故盘管与罐体的焊

接必须采用焊条电弧焊，而半管

拼接时出现的对接焊缝则需要采

用钨极氩弧焊。

（8）焊接操作技术   ①不

锈钢焊缝均采用焊条电弧焊焊

接；立焊缝均采用多层焊，环焊

缝均采用多层多道焊。多层焊每

层厚度≤3m m，每焊完一层应

将焊道清理干净，检查无缺陷后

再焊后一道焊缝。层间温度必须

控制在200℃以下。②焊接时，

必须短弧操作，使用尽可能小的

焊接热输入参数，即小热输入焊

接，焊接时焊条摆动的宽度应

在焊条直径的3倍以内。③不锈

钢焊接为了避免熔池过热，影响

接头的耐腐蚀性及晶粒长大，在

焊透的基础上适当加快焊接速

度，缩短焊接接头在450~850℃

危险敏化温度区的停留时间。采

用后退起弧法起弧收弧时应将弧

坑填满，并用砂轮磨除弧坑缺

陷，多层焊的层间接头应错开

30~50m m；要求双面焊的背面

应使用刚玉砂轮磨光机清根，检

查无缺陷后方可进行焊接。④纵

缝焊接时焊条角度应向下倾斜

60°~70°，焊条的端部要向上

挑动，焊接电流要小以便控制熔

池温度。不锈钢在立焊时横向收

缩比平时大，焊缝间隙要预留大

些，打底焊时应从上向下分段进

行退焊，以保证焊缝间隙和防止

变形。环缝焊接时由于上坡口温

度高于下坡口，焊条在上坡口

处不做稳弧动作，而是迅速带至

下坡口根部做轻微的横拉稳弧动

作。盖面多道焊时上一道焊缝应

尽量选择比下一道直径小的焊条

以防止熔池过度下垂。仰缝焊接

时焊条不作横向摆动以窄焊缝为

宜。熔池厚度不应太厚，以防止

液态金属下坠。焊条与坡口两侧

成90°，与焊接方向成70°～

80°，用最短的电弧做前后推拉

的动作。⑤每道焊缝焊接完成，

焊工应仔细清理焊缝表面焊渣、

飞溅、焊瘤等缺陷，对于咬肉、

凹陷等缺陷应及时修补，使之符

合有关焊接检验的要求。⑥与介

质接触的焊缝应该最后施焊。不

锈钢罐进行倒装时，应防止纵焊

缝焊接造成的内圈壁板损伤。

（9）焊接质量检验   焊缝

的外观质量应符合图样及规范要

求。所有纵焊缝、环焊缝均应遵

照图样设计，进行相应的X射线

检测(RT)，达到规定级别标准；

锥底盘管由于其焊缝为角焊缝、

半对接焊缝，无法采用射线进

行检测，根据图样及设计要求

对所有焊缝进行100%渗透检测

（PT）。

3.结语

通过新疆国泰新华煤基精细

化工循环经济工业园一期项目罐

区制作工程所有储罐特别是两台

锥形底储罐的焊接实践，以上焊

接技术得到顺利实施，技术与经

济效益明显，其施工焊接经验对

以后同类工程可以借鉴。
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图9 立位纵缝和横位环峰刚性固定法

图8 边缘板纵缝刚性固定法

图10 T字焊缝前的固定法


