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锅炉压力容器的焊接工艺与设备发展
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（德宏州质量技术监督综合检测中心，云南 德宏 678400）

0 引言
锅炉压力容器在设计、材料、制造与管理等方面有极大的相

似性，且设备产品所使用的材料极其丰富，设备现场使用环境复

杂，焊接更是千变万化，锅炉压力容器焊接中采用焊接材料通常

为低合金高强度材料，此类材料含有元素较多，焊接过程中较多

元素会导致焊接钢板难度过高，焊接效果无法实现预期目标。锅

炉材料含有大量碳氢元素，且焊接过程中无法析出元素，对锅炉

使用寿命造成一定影响。鉴于此，对锅炉压力容器焊接工艺与设

备应用探析，对促进焊接工艺提升具有深远意义。

1 锅炉压力容器焊接工艺及其设备
1.1 手工电弧焊
具体是焊接部位经电弧产生高温熔化，自然冷却后完成焊缝

的具体焊接操作。手工电弧焊的重点在于对钢和焊接材料的选

择，焊条的选择和工艺操作具体如下：

1.1.1 钢材与焊接材料
钢号需要在焊接前严格控制，选择相应的焊接材料并确定合

适的焊接工艺，热处理工艺，根据国家标准选择钢材。

1.1.2 焊条选用
对母材化学成分、力学性能、焊接接头工艺及其抗裂、碳扩

散、焊接热处理和使用条件等综合考虑。

手工电弧焊从严格意义上说非常简单，只需手工就能完成，

具有很强的灵活性，但是在实际焊接中，焊接要求较高，而熟练

的手工电弧焊技术人员却很少，限制手工电弧焊的效率。

1.2 电渣焊
采用电渣焊缝的锅炉压力容器焊接面较大，能满足压力容器

圆球焊缝的要求，是一种高效的熔化焊方法。依靠高温液体熔渣

产生电阻热形成热源，焊接工具以及被熔融的金属，在熔滴状的

渣池下部聚集形成金属熔池。随着充填金属松紧、熔化，熔池持

续上升，下部金属铸件原理热源，在冷却滑块作用下形成焊缝，

如图 1所示。

1.3 埋弧自动焊
依托焊剂保护采用电弧进燃烧焊接的焊接方式即埋弧焊。在

使用过程中，燃烧的是一层颗粒状可熔焊的助焊剂，电弧被助焊

剂覆盖后不会暴露出来，与空气隔开，焊接时不会产生弧光辐

射，减轻对操作人员身体的伤害，对大型物品的加工和生产起着

至关重要的作用。具体如图 2所示。
其中，对埋弧焊机划分将其归为两大类，及半自动、全自动具

体如下：

1.3.1 半自动埋弧焊机
半自动埋弧焊及主要通过焊接校车、埋弧焊机组成，校车前

后可行走、速度可调，导丝管连续不断地将焊丝送入电弧区，传

输焊接电流，对焊接启动、停止进行控制，并相焊接区铺施焊剂

如图 3所示。

摘 要：锅炉压力容器作为工业生产中不可或缺的重要设备，其使用环节涉及较广，运行具有相应的危险性，因此需
对其制作工艺进行严格把控. 工业化发展下，我国锅炉压力容器焊接技术有了全新要求，实际焊接中应采取适宜焊接方
式、材料、设备及其工艺，以此确保焊接质量. 本文以锅炉压力容器焊接工艺与设备发展进行讨论，分析锅炉压力容器焊接
特点的基础上，对锅炉压力容器焊接方法及其工艺、设备进行阐述，结合时代发展，提出锅炉压力容器焊接共育与设备
展望.
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1-水冷成形滑块；2-金属熔池；3-渣池；4-焊接电源；5-焊丝；6-送丝轮；7-导电杆；
8-引出板；9-出水管；10-金属熔滴；11-进水管；12-焊缝；13-起焊槽。

图 1 电渣焊过程
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1.3.2 全自动埋弧焊机
全自动埋弧焊机是在半自动埋弧焊机性能基础上优化形成

的埋弧焊机，主要通过辅助设备、埋弧焊机组成，具体如图 4所
示。可连续不断地向焊接区送进焊丝；在半自动埋弧焊机功能的

基础上，实现了电弧沿接缝移动、控制电弧的主要参数以及焊接

前调节焊丝端位置。根据工作需要，自动埋弧焊机常用的形状

有：焊接型、悬挂型、机床型、悬臂型、门架型等。

2 锅炉压力容器焊接工艺技术分析
2.1 底层焊接
底焊主要采用氢弧焊方式，焊接方式从上到下依次进行，采

用电焊形式，保证底焊的均匀性，全面把控裂纹出现的可能性。

2.2 中层焊
在进行焊接之前，需要检查和清理已经焊接好的焊缝，如果

有问题需要重焊，要保证焊接接头之间的距离不小于 100mm。一
般来说，中焊机选用 3.2mm厚的焊条，中焊机的厚度大于中焊机
直径 8~12倍，可选用直线型焊条形式。
2.3 表层焊接
一般表面焊采用的焊条直径可以参考已焊焊缝厚度。每个焊

条的起弧点和收弧点应与中间焊缝的连接点相吻合，同时还应

保证焊缝的光滑度和表面焊时的完整性。

2.4 热处理
热处理是完成焊接后最重要的一步，可以有效消除焊接残余

应力，对焊接材料焊缝形状及其尺寸具有稳定效果，可规避冷裂

纹，优化焊接接头综合力学性能。一般情况下，焊接后进行的热

处理，可将其分为局部后热处理和整体后热处理两种，选择方式

要根据现场实际情况确定。

3 锅炉压力容器的焊接工艺与设备展望
3.1 摩擦焊接技术
利用摩擦热能，摩擦焊技术能使材料达到塑性状态，实现固

相连接材料在顶锻力作用下的焊接。焊缝质量高且稳定，焊缝的

可焊性较广，适用性较强，焊缝尺寸精度、焊缝组合精度高，焊接

效率高，在可持续发展下，其成本低，环保，无弧光，无烟尘等特

点得到广泛的应用。轴摩擦焊适合用于对结构件抽焊，而线性摩

擦焊更适合用于非抽焊。例如，某市焊接研究所研制出蛇形摩擦

焊工艺，取代了传统的闪光焊工艺，使焊接接头及产品质量有了

明显的提高，对提高生产工序的质量起积极作用。但是，从严格

意义上讲，摩擦焊接技术在我国目前还处于发展阶段，主要原因

是适用于大批量标准零件车间摩擦焊接的研究，其次锅炉和压

力容器的生产环节多数是现场制作，摩擦焊接技术的潜力不能

充分发挥。但是，随着我国不断发展和工业化的双重推进，人们

对摩擦焊接技术的特点有更深刻的认识，大量生产出有规格尺

寸的固定结构件，推动摩擦焊接技术的全面发展。

3.2 焊接过程的自动化、智能化、数字化、信息化
3.2.1 以焊接智能工艺为核心的信息化、智能化焊接技术
焊工智能系统推广应用已然成为我国焊工智能发展的重要

方向。今后的焊缝跟踪技术将采用智能模糊控制、神经网络等智

能技术对焊缝进行跟踪控制，以提高非线性系统控制的精度，为

实现焊接自动化、智能化奠定基础[2]。
3.2.2 人工神经网络、焊接专家系统、智能控制等先进智能化技术
随着物联网、互联网技术的成熟与应用，大数据技术的出现，

为锅炉压力容器的数字化、信息化制造奠定基础。在石化反应塔

筒体数字化制造方面，山东大学进行有益的尝试，开发石化反应

塔筒体数字化焊接制造系统。该系统实现了对多仁爱焊机、整个

生产车间的协同控制，并以此为基础形成智能化模式，将各方单

元链有机结合、建立联系，对生产质量进行实时监控，一方面可

有效控制管理成本、生产过程，另一方面大幅提高其生产效率与

效益。
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图 2 埋弧焊过程

图 3 半自动埋弧焊机

图 4 全自动埋弧焊机
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