
摘要：高效焊接技术是指与常规的焊条电弧焊相比，

熔敷效率高，焊接速度快、操作方便且易于自动化的焊接技

术。焊接是立式储罐建造极为重要的方法之一，焊接工作量

非常大，因而焊接效率对储罐的建造速度和质量具有决定性

意义。本文介绍目前在大型立式拱顶型和浮顶型储罐焊接施

工中，推广应用的埋弧自动横焊、埋弧自动角焊、碎丝埋弧

自动平焊、气电立焊和Go。气体保护焊等高效焊接技术。
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一．概述

大型立式储罐是石油化工行业非常重要的储运设

备，越来越多地用于原油、成品油的储运工程。立式储

罐是现场组装焊接的大型容器，焊接工作量非常大，焊

接效率对储罐的建造速度和质量具有决定性意义。因

此，储罐的高效焊接技术越来越受到重视，许多高效焊

接技术在储罐施工中得到推广应用，储罐高效焊接设备

和焊材国产化方面也有很大的进步。高效焊接技术是指

与常规的焊条电弧焊相比，熔敷效率高，焊接速度快、

操作方便且易于自动化的焊接技术，其特点是生产效率

高，焊接质量好、节约能源。

大型立式储罐的主要结构形式是拱顶型储罐和浮

顶型储罐，其主体安装方法有正装法和倒装法。．高效焊

接方法的选择与储罐材质、厚度和安装方法密切相关，

大型浮顶储罐直径大、钢板厚，罐体施工普遍采用正装

法组装，自动焊焊接的工艺方法，技术已相当成熟；在

拱顶储罐的施工中，主要采用倒装法组装，仍以焊条电

弧焊为主，但自动焊也得到了推广应用。目前，储罐施

工应用最多的高效焊接方法有：埋弧自动焊(包括横

焊、平焊和角焊)、气电立焊和CO：气体保护焊等。本

文就拱顶型储罐和浮顶型储罐的建造，介绍应用在大型

储罐现场焊接施工中的高效焊接技术。
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二．埋弧自动横焊

埋弧自动横焊是大型储罐建造中应用最早的高效

自动焊方法，主要用于正装法施工的浮顶储罐的罐壁环

焊缝。近年来，在倒装法施工的拱顶储罐中也得到推

广应用。

1．储罐正装法施工埋弧自动横焊装置

大型浮顶储罐由于壁板较厚、直径大，环焊缝的

焊接量相当大，因而应用高效自动焊技术意义重大，目

前国内外普遍采用高效埋弧自动横焊方法。埋弧自动横

焊机由机头、送丝机、焊剂托送机构、焊剂回收装置、

焊接电源、焊接行走机架、驱动机构和控制系统组成，

机架的行走速度即是埋弧自动横焊的焊接速度。焊接

时，焊接行走机架吊挂在储罐壁板上，壁板上端作为焊

接行走轨道，行走驱动机构安装在行走机架的上部，驱

动焊接行走机架沿罐壁板上端行走，焊剂托送机构的传

送带靠托轮与壁板紧贴被动转动，方向与焊接机架运行

相反。为适应不同的板宽需要，机架一般制作成伸缩

式。施焊时，先焊接焊缝外侧，外侧焊接结束后，即进

行内侧焊前处理，然后采用同样的焊接方式焊接内侧。

焊丝一般选用咖2～妒4mm，焊接效率高，成本低。

图l所示为储罐正装法施工用的埋弧自动横焊示意

图。由于焊接部位在机架的下部，焊剂回收桶安装在机
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架顶部，所以采用大功率负压式焊剂桶就可以实现焊剂

的回收／送给自动循环。在这一点上，倒装储罐自动横

焊装置就不易实现。

图1正装储罐埋弧自动横焊示意图

为减少焊接机架的内外吊装次数，提高焊接效

率，目前已有公司研制出了双面焊正装储罐环焊缝埋弧

自动焊机。一套装置，内外各设置了一套焊接系统。

2．储罐倒装法施工埋弧自动横焊装置

近年来，国内一些公司在借鉴储罐正装埋弧自动

横焊技术的基础上，开发应用了储罐倒装埋弧自动横

焊设备与工艺，主要用于拱顶储罐罐壁的环焊缝，焊

接效率高，是焊条电弧焊的4倍，但这种工艺方法适合

10mm以上的中厚板。当壁板较薄时，一是焊缝收缩变

形较大，储罐环焊缝形成比较明显的掐腰；二是焊缝采

用焊条电弧焊或CO：半自动焊进行打底后，焊缝剩余焊

接量较少，采用埋弧自动横焊不经济，效率没有明显的

提高。因此，储罐倒装法施工埋弧自动横焊用于2万m3

以上储罐的焊接比较经济。

图2是中石油工程技术研究院研制的倒装储罐环焊

缝专用的埋弧自动横焊机。由焊接电源、自动送丝机，

焊接机头、焊接行走机架及控制箱、焊剂回收／送给系

统及轨道等部分组成。各个部分合理地集成在焊接行走

机架上，电气综合控制系统协调各部分统一工作。操作

时，在储罐基础四周铺设一条与罐壁板环缝平行的圆形

轨道，横缝自动焊装置置于轨道之上，并靠着罐壁板沿

轨道行走进行焊接，机架的行走速度即是焊接速度。主

要特点是：

(b，

图2倒装储罐环焊缝埋弧自动横焊机示意图

(1)储罐环缝采用细丝埋弧焊工艺，焊丝直名至为

2．0-3．2mm，焊接电源可选择林肯公司的DC-600晶闸

管多用途直流弧焊电源。

．(2)焊接机头与机头位置调节器一起安装在焊接

机架上，由于轨道的水平度与罐体的同心度不易保证，
所以该装置采用光斑式跟踪方法，如图2b所示。焊j妾
前，在距被焊环缝上部一定距离处画一条与被焊环缝平

行的细线，并在焊接机头上安装跟踪用光斑灯。焊接过
程中，焊工通过手工上下调节机头调节器，使光斑：跟踪
此细线，实现焊接对中。

(3)焊接行走机架配有升降调整机构及驱动系
统。升降调整机构调节焊接机头和焊剂托架位置，以适

应不同板幅的焊接施工。驱动系统与底板装配，驱动系
统驱动焊接机架行走。

(4)焊剂循环系统采用负压式焊剂回收器。由于

焊接机头与焊剂桶都处于机架上部，两者距离短，焊剂
送给管内的焊剂重力无法克服焊剂桶内的负压作用，所

以焊剂的回收和输送不能做到同步自动循环。

储罐倒装埋弧自动横焊机存在的两个问题：①环
形轨道水平度误差和手工方式调解，造成焊接时对中不

易控制，易跑偏。②焊剂没有实现回收／送给的自动循
环，操作麻烦。为解决上述问题，大庆石油管理局研筲剃
了。可自动跟踪的倒装储罐埋弧自动横焊机”，井申报

了国家专利。该焊接装置一是应用了自行研制的接触式

参磊肛⋯——幽等篇灏
万方数据



●圜
虹⋯一⋯。。一。鑫

焊接自动对中装置，实现了闭环控制。该对中装置成本
低，跟踪精度高，使用简便，安全可靠；二是研制应用
了双箱式焊剂回收和送给系统，实现了焊剂的辅助自动

循环。

3．储罐正装、倒装两用埋弧自动横焊装置

为兼顾储罐正装、倒装两种施工工艺，使焊机能

够通用，减少设备投资，南京奥特焊切工程技术公司研

锚U了适用于大型储罐正、倒装施工工艺的两用埋弧自动

横焊机。该焊机将行走机构做成可拆卸的形式，当用于
正装法储罐焊接时，行走机构装在机架上部；用于倒装

窖去储罐焊接时，将行走机构反向装在机架下部，如图3

所示。机架做成可伸缩的以适应不同板幅；焊接机头和
焊剂传送装置安装在可开启的支架上，支架通过蜗杆进
行上下调整。

罐

图3储罐正．倒装两用埋弧自动横焊机示意图

三．碎丝埋弧自动平焊

5万m’以上大型储罐的罐底板为对接接头形式，焊

接量很大，焊接时易产生焊接变形。实际工程中广泛
应用了焊条电弧焊或CO：保护焊打底根焊+碎丝填充
埋弧自动平焊高效焊接工艺，其工艺原理如图4所示。

焊接前，先在坡口内放置一定厚度的碎焊丝，提高焊
接熔敷速度，同时可以有效地防止焊接变形，避免应
力集中，提高施工质量。埋弧自动焊进行罐底板的焊

接时，由于自动焊的热输人比较高，穿透力远远大于

图4碎丝埋弧自动平焊示意图
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手工焊，虽然罐底板接头下都有垫板，但也很容易焊

穿，所以焊接之前必须进行打底焊。打底焊方法可采用

焊条电弧焊或CO：半自动焊，也可采用CO。全自动焊。

四、埋弧自动角焊

大型浮顶储罐的钢板厚度大，罐底边板与壁板大

角缝的焊接工作量很大，焊接质量要求高。焊接施工

采用的是焊条电弧焊+埋弧自动角焊的组合工艺。罐

底大角缝的埋弧自动角焊工作原理见图5。焊接小车依

靠行走在罐底边缘板上的三个支撑轮支撑，依靠紧贴

罐壁的两对磁吸附轮定位并驱动行走进行焊接。搭接

接头的罐底也可采用此方法进行焊接。

图5储罐大角缝埋弧自动焊工作原理

五．气电立焊

气电立焊是由普通熔化极气体保护焊和电渣焊发

展而形成的一种熔化极气体保护电弧焊方法，采用上升

自动控制系统和水冷滑块，配用专门的药芯焊丝，以

CO：或Ar+CO：为保护气体，焊缝一次成形，是一种高

效焊接技术。其工艺过程稳定，操作简便，焊缝质量

好，焊接生产率高，成本低，其焊接速度约是药芯焊丝

气体保护自动立焊的1．5倍，是焊条电弧焊的15倍。气

电立焊采用的坡FI角度比其他焊接方法要小得多，其熔

敷效率相当高，非常节约焊材，相同条件下，其焊材的

用量只有MAG焊的1／3。

气电立焊通常焊接的板材厚度在12～80mm最适

宜，单面焊厚度一般在25mm以下，带摆动时可焊接到

35ram左右，超过35ram应采用双面焊。大型浮顶储罐

的壁板厚度一般在10-40mm之间，并且采用正装法，

其罐壁立焊缝非常适合气电立焊。

1．储罐正装法施工气电立焊

气电立焊主要应用在正装法施工的大型立式浮顶
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储罐的罐壁立焊缝上，其工艺原理如图6所示。焊接

时，罐壁板立焊缝接头背侧用带有焊缝成形槽的水冷

铜块封闭，焊缝表面采用滑动水冷铜块覆盖熔池，形

成封闭。药芯焊丝通过弯曲成形的焊枪，从小块滑块

的上方向坡口送进，焊接电弧在接头底部的起焊板上

引燃，电弧热使焊丝和坡口表面熔化形成熔池，熔池

凝固成焊缝金属。焊丝可沿接头整个厚度方向来回摆

动，使热量分布均匀并熔敷在两板之间形成焊缝。焊

丝摆动频率为50-80次／rain往复。

图6储罐正装法施工立缝气电立焊示意图

随着坡口空间的逐渐填充，焊枪、滑动水冷铜块

和简谐振动装置都随焊接的进行而同步自动上升，从下

而上一次完成整条垂直焊缝的焊接。虽然焊缝轴线和焊

接行走方向都是垂直的，但却是从下而上做平焊位置的

焊接。采用妒1．6mm的气电立焊用药芯焊丝，焊丝的干

伸长保持在40mm左右，保护气体采用100％的CO：，从

滑动水冷铜块上部的套管内导入。

2．储罐倒装法施工气电立焊

新疆油建公司于2005年和2006年首次采用倒装法

进行了5万m3和10万m3外浮顶储罐的施工。在倒装施工

中，由于是先围板焊接再提升罐体，立缝背侧无法贴水

冷铜块，所以国内通用的背面加水冷铜衬垫的气电立焊

工艺和焊机不适用。通过试验研究，采用CO：气体保护

焊根焊+气电立焊组合的焊接工艺：用C02半自动焊进

行背面根焊，取代背面水冷铜衬垫，根焊焊缝既可以作

为焊缝填充金属，也可以替代水冷铜块，与焊接面的水

冷铜滑块形成气电立焊熔池需要的相对密闭空间，从而

实现气电立焊。现场应用效果良好，有效地保证了焊接

质量和焊接效率，填补了一项大型储罐倒装法施工立缝

自动焊接工艺的空白(申报了国家专利)，工艺原理如

图7所示。图7中第1层为CO：气体保护焊根焊层，第2、

3层为气电立焊填充盖面层。

图7储罐倒装法施工立缝气电立焊示意图

板厚25～70mm

六．CO：气体保护焊

CO：气体保护焊作为一项高效焊接技术，用于大型

储罐的焊接施工一直被重视，在储罐的罐底板、壁板，

罐顶板、浮顶和附件等部位的焊接施工中，均取得了较

好效果，焊缝美观，质量好，变形小，焊接效率高。

1．储罐CO：半自动焊

储罐的CO：半自动焊主要采用实芯焊丝，成本低，

但也有采用药芯焊丝的，以进一步提高焊接效率。但

CO：焊对风非常敏感，施工现场常年存在风的袭扰，因

此野外使用时，焊接区域需增加防风设施。另外，CO：

焊的辅助机具较多，搬运麻烦，增加了辅助工作量，特

别是高空作业不适用。

2．储罐立缝CO：自动焊

拱顶储罐壁板较薄，且采用倒装法施工，立缝不

适合采用气电立焊。但应用全位置CO：气体保护自动焊

可以实现拱顶储罐壁扳立缝的自动焊，焊材可选择实

芯，药芯CO：气保焊丝，也可采用自保护药芯焊丝。与

焊条电弧焊相比，可提高工效3～5倍，焊接质量好。

CO：自动立焊机由焊接电源、自动送丝机、焊接小

车及轨道、供气系统和行走机架等部分组成。各个部分

合理地集成在焊接机架上，将机架进行整体封闭防风，

并与环缝埋弧自动横焊机共用一条圆形轨道。焊接小车

在立式储罐上的安装结构如图8所示，立焊机操作室如

图9所示。

图8焊接小车及轨道安装示意(俯视图)

(下转第48页)
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这样能充分确保组对后环缝的间隙为1．5mm，在立缝焊

毕，环缝组对点焊后，环缝向下收缩。加之罐壁自重，

环缝能向下收缩0．5mm，从而使焊缝间隙为lmm，这样

就保证了焊缝间隙使焊缝能够焊透，同时使焊后清根比

较容易，清根也很彻底，减少了未熔合、夹渣等焊接缺

陷。内侧焊完，外侧不用气刨清根，因为气刨清根会破

坏坡I：1的形状，内侧封底焊产生的气孔、夹渣采用磨光

机清根，使用磨光机清根能够保证坡I：1的形状。磨光机

清完根后进行PT检测，合格后即可进行；'l,01Jl焊接。磨

光机清根时，也要十分注意保持下料时的坡口形状，

杜绝又窄又深的坡I：1产生。环缝焊接的焊接参数见表3

(以第一圈环缝为例)。

表3 环缝埋弧横焊的焊接参数

部位 层数 电流，A 电压，V 焊接速度／cm·min“

l 410——430 26～28 14～18

2 460～480 26～28 15～19

内侧 3 460——480 26～28 15～19

4 460——480 26～28 15～19

5 460～480 26～28 15～19

6 4印～480 26～28 15～19

7 460～480 26～28 15～19

外侧
8 460～480 26～28 15～19

9 460～480 26～28 15～19

5．结语

通过采取上述焊接质量控制措施，青兰山中转原

油库工程T003与T004两台原油储罐罐本体焊接一次合

格率取得了令人满意的效果，焊接质量完全处于受控状

态，为今后15×104m3原油储罐的施工提供了可靠的参

考价值。MW (20080225)
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图9立焊机操作室示意图

焊接小车是实现自动焊接过程的驱动机构，安装

在焊接轨道上，带着焊枪沿罐壁上下运动，是实现罐壁

自动立焊的最重要组成部分。焊接小车应体积小、重量

轻、操作方便。目前，国内外开发出的多种型号的焊接

小车均可用于储罐立缝的焊接。

七．结语

储罐向大型化方向发展，埋弧自动焊、气龟立焊

和CO：气体保护焊是大型储罐建造领域的重要高效焊接

l曩磐车塑塑笙堡皇型 参磊步工热加工
WWW．macllllTlSLC0m．Im

技术，对提高焊接生产效率和焊接质量、降低施工成本

具有重要作用。

储罐高效焊接技术的发展，还应注意以下问题：

(1)应开展双丝或多丝储罐埋弧自动横焊技术的

开发应用，特别是储罐倒装法施工用的高效焊接技术的

开发研究，进一步提高储罐的焊接质量和建造速度。

(2)加强大型储罐的自动焊设备和焊接材料的国

产化研究，提高自动焊接设备的综合使用性能。特别是

与引进的高强钢板相匹配的自动焊焊丝，目前尚依赖进

口，价格高，这是我国大犁储罐建造必须解决的课题。

(3)CO：半自动焊相对于传统的焊条电弧焊无疑

有着明显的优势，但这种方法要大面积推广应用在室

外，还需要解决辅助配套机具要轻便灵活、焊接配线要

有足够的长度、各种焊件或部位要充分防风等问题。可

以预测，CO：气体保护焊在储罐焊接领域具有较好的应

用前景。

(4)自保护药芯焊丝半自动焊焊接效率高，质量

好，抗风能力强，非常适合野外环境下的焊接作业，

也是今后大型储罐建造应深入研究应用的高效焊接技

术，应重点解决焊丝的国产化和降低焊接材料成本问

题。删 (20080225)
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