
压力容器在石油化工、能源工业、制药、军工、航天等领域都有着重要的应用。近年来，伴随着

自动化、智能化焊接与切割装备的发展，压力容器制造也相应提出了转型升级的要求。如何降低劳动

强度、降低生产成本、提高焊接质量、提高经济效率，是压力容器生产制造企业亟需面对和解决的重

要课题。

技术和装备的转型升级从来不是一蹴而就的事，压力容器因其用途、参数、材料、部件部位等不

同，生产制造手段不尽相同。本期策划以“压力容器高效焊接技术”为主题，邀请了核电、石油化工

等压力容器制造企业的负责人、专家、工程师等针对企业和产品特点，就压力容器高效焊接技术的现

状和发展趋势进行了论述，供行业同仁参考和探讨。

期待您的关注！

                                                                                                                                       策划人：张兰

压力容器高效焊接技术
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装备中国  创造卓越

倪德重

1. 概述

压力容器是我国重要的基础

工业之一，在石油化工、能源工

业、制药、军工、航天等领域都

有着重要作用，是体现我国工业

水平的重要标志。近年来我国压

力容器行业取得飞速发展，压力

容器制造也随之成为中国二重主

打板块和新的利润增长点。中国

二重核电石化事业部以承制重型

核电、石化容器为主导产品，依

托各类自动化程度较高的焊接设

备、高水平焊接作业队伍、高素

质技术团队，不断向用户输出质

量可靠的压力容器产品。

2. 压力容器发展趋势

随着科学技术的不断发展，

压力容器制造技术的水平也越来

越高，发展趋势体现在以下几个

方面： 

（1）压力容器向大型化发

展   随着经济的增长和制造技

术的进步，用户对压力容器设

备生产能力提出更高要求，压

力容器大型化能够降低投资，

节约能源，降低生产成本，提

高劳动生产率和经济效益。中

国二重承制的锻焊容器最大壁

厚为530m m，板焊设备壁厚最

大为204m m，其中扬子石化超

大直径超大壁厚加氢反应器国

产化攻关研发项目单台重量达

1 050t，直径为5 400mm，锻件

壁厚340mm，代表了当今反应器

制造技术的最高水平。为了适应

大型压力容器产品的制造，制造

装备也得到了极大发展。目前，

二重行车具备1 600t重件起吊能

力，160MN/125MN水压机（见

图1、图2）最大锻件重量500t、

最大环形件直径7 500m m，数

控三辊卷板机最大冷卷能力为

厚度180mm、板宽4 000mm、δ s 

=360MPa，9～12MeV直线加速

器透照厚度为76～450mm（见图

3~图5），无不体现中国二重在

极限装备制造领域的突出优势。

——从中国二重压力容器的制造能力浅谈压力容器
        制造的发展趋势

注：加氢反应器筒体锻件材料：2.25Cr-1Mo；

尺寸：φ5 050mm×φ4 450mm×3 500mm；重量：123t。图1   160MN水压机

图2   125MN水压机

图3   联合数控加工中心

注：φ260mm数控落地镗床：立柱行程

28 000mm，主轴箱行程8 000mm；数控16m立车：最大

车削直径16m，最大车削高度12.5m，最大承重600t。

图4    数控三辊卷板机

注：最大冷卷能力：厚度180mm，

板宽4 000mm，δs =360MPa。



10 2015年 第16期   焊接与切割
热加工

www.metalworking1950.com

P 压力容器制造专题ressure  Vessel 
Industry Topic

图5   局部热处理炉

注：30m长度以内使用台车式热处理炉。

（2）压力容器用钢发展  由

于压力容器的大型化以及生产

过程中的工艺条件越来越苛刻，

导致对压力容器用钢的要求日益

严格，促使材料技术不断发展。

冶金工业整体技术水平和装备水

平的提高，极大地提高了材料的

纯净度，提高了压力容器用材料

的力学性能指标，提高了压力容

器的整体安全性。中国二重具备

一次性冶炼1 000t级优质钢液、

可提供700t级优质铸件、650t真

空钢锭、锻造400t级优质锻件的

能力。近年来研发出超纯净钢

冶炼和铸锭技术，严格控制钢中

w P≤0.004%、w S≤0.001%、氧

w O≤15ppm（1ppm=10-6）等有

害元素和夹杂物的含量，冶炼和

铸锭水平已经达到世界先进水平

（见图6）。掌握了防止特大型

钢锭凝固过程的偏析方法，确保

特大型核电、容器用钢锭的均质

性。

3. 焊接自动化技术的发展

和应用

自动焊接技术使大型容器的

焊接实现了自动化，提高了焊接

质量和效率，降低了工人的劳

动强度。焊接自动化技术包括硬

件因素和软件因素。硬件因素主

要指压力容器自动焊接设备和方

法；软件因素主要指计算机技

术、电子技术、自动控制技术以

及信息技术等进入压力容器焊接

领域而形成的焊接控制技术、人

工智能技术及专家系统等。

（1）自动焊接设备  压力容

器焊接过程中，涉及到多种焊接

设备的应用，如埋弧焊机、电渣

焊机、氩弧焊机、CO2气体保护

焊机等，而逆变焊机以其高效、

节能、工艺性能优良、焊缝成形

美观、抗拉强度高及电磁干扰较

小等优点，在国内压力容器制造

领域应用前景十分乐观。

（2）自动化焊接方法  埋弧

焊是目前压力容器制造中最常用

的焊接方法之一，其特点是生产

效率高、焊接质量高且稳定、焊

接表面美观平整、劳动条件良好

等。而随着压力容器壳体厚度的

增加，坡口的体积也随之增加，

单位长度上的焊缝金属填充量急

剧增加，不仅焊接效率降低，而

且焊材消耗量明显增加，因此发

展了窄间隙埋弧焊。与宽坡口埋

弧焊相比，窄间隙埋弧焊具有坡

口窄、焊材消耗量少、焊接时间

短、热输入量低、焊接变形和焊

接应力小等特点，不仅降低了本

体应力开裂倾向，而且实现了低

成本、高效率、高质量焊接。

窄间隙埋弧焊的自动化程度

较高，其控制系统已经实现了焊

接参数的设置、实时检测、动

态显示等，并设有高度和横向自

动跟踪系统，提高了焊接参数的

稳定控制程度，保证了焊接质量

（见图7）。该工艺方法主要应

用在本体厚度＞50mm的容器产

品筒节及封头的环、纵缝焊接，

壁厚较大的产品开 I形或U形坡

口，间隙在28mm左右。我厂近

年成功实施了对深度530mm，U

形坡口最大间隙32mm的容器产

品的窄间隙埋弧焊。

双丝窄间隙埋弧焊机是厚壁

压力容器的专用焊接设备，具有

焊接效率高、消耗焊接材料少、

图6   400t以上超纯净钢锻件钢锭的浇注 图7   窄间隙埋弧焊作业



11焊接与切割   2015年 第16期
热加工

www.metalworking1950.com

产业论坛

焊接质量可靠、焊接自动化高等

优点，所焊接的焊缝坡口宽度一

般为22～24mm（坡口底部），

坡口角度（总角）1°～2°。   

中国二重使用的双丝窄间隙

埋弧焊机采用的是两根焊丝纵向

串列的布置形式，使用不等径前

丝、后丝，两根焊丝共同形成一

个熔池，其中一根焊丝（弯丝）

指向侧壁，确保侧壁熔合，因此

热输入量低，接头的力学性能，

特别是热影响区的韧性比常规埋

弧焊提高一倍。双丝设备的焊接

效率比单丝窄间隙埋弧焊提高一

倍多，焊丝熔化速度为9～10kg/

h，而且接头力学性能不低于单

丝窄间隙埋弧焊，是容器产品主

体焊缝焊接方法的发展趋势。

马鞍形自动焊机可实现接管

与壳体、封头相贯焊缝的埋弧焊

接（见图8、图9）。采用该方法

焊接时，确定合理的坡口形式、

控制接管的装配精度、选择合理

焊接参数能获得性能优良的焊接

接头，降低生产成本，提高生产

效率。而对于特殊结构的斜交、

偏交相贯接头，需借助计算机辅

助计算出运动轨迹，选用多轴联

动马鞍形焊机实现焊枪的空间曲

线运动，得到合格焊接接头。

带极堆焊是一种效率极高的

堆焊方法，分为：带极埋弧堆焊

和带极电渣堆焊（见图10）。

由于采用了薄板式宽电极和高的

焊接电流，故在稀释率和熔敷速

度上比丝极埋弧焊有了长足的进

步，在压力容器行业得到迅速发

展和较普遍的应用。焊带的宽

度也从窄带向90mm、120mm、

150mm的宽带方向发展。

弯管内壁堆焊（见图11）可

使用弯管内壁自动堆焊机进行，

采用CO2药芯焊丝堆焊工艺，堆

焊采用沿弯管内壁纵向母线排列

焊道的方式。此方法可应用于弯

管曲率半径450~750mm的内壁堆

焊，较高的自动化程度降低了劳

动强度，提高了焊接效率，大大

提高了焊接质量。

4. 焊接材料的发展

随着压力容器用钢的迅速发

展，高纯净度、高性能的压力容

器用钢得到大量使用，对压力容

器焊接材料提出了更高的要求。

目前，压力容器行业使用的高技

术和高性能的焊接材料主要依赖

进口，国产焊接材料主要应用

在非受压元件的焊缝。经过国内

各大焊材制造厂多年努力，国产

焊材在技术指标、质量控制、类

别品种方面逐步缩小与进口焊材

的差距，也在逐步赢得设计院和

制造厂的认可和信任。中国二重

图8   容器筒身接管的马鞍自动焊接        
图9    全封闭容器内部异形

接管的马鞍焊接

图10   筒体内壁不锈钢堆焊 图11   90°弯管内壁堆焊

加钒钢容器主体焊接材料年使用

量为200t左右，堆焊焊材用量为

600t左右。

5. 结语

中国二重坚持大力加强企业

自主创新，加强技术改造和企业

管理，在推动极限石化容器及其

他大型石化容器国产化攻关中发

挥着重要作用，为中国从装备大

国走向装备强国做出不懈努力。

作者简介：倪德重，中国二

重重装股份公司总经理助理，二

重核电石化事业部总裁、党委副

书记，二重镇江公司执行董事、

经理、法人代表。
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