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冷却吸收塔为烟气脱硫脱

硝设施中的重要设备，设备规

格大，各部件需独立制作完成

后在现场进行组装、焊接。我公

司承制的烟气入口接管组件包含

锥段、筒节及内件等几大部分，

部件直径大、壁厚薄，需分段制

作、现场组焊，对各部件公差要

求高。本文结合该管件的制造，

对大直径、薄壁接管的相关制造

环节进行介绍。

1. 主要技术参数

烟气入口接管主要参数如表1

所示，外形尺寸如图1所示。

段和下锥段共3段，每段高度不大

于3 500mm，各自独立成形，运

输至现场后进行整体组焊。

依据现场组装要求，根据相

关标准编制质量计划，对分段处

圆度、外圆周长、相邻端口周长

差及焊缝棱角度等关键尺寸进行

控制，并采取加固支撑措施以防

止分段筒节在运输中发生变形。

为满足规范及工艺要求，

最大限度提高材料利用率，结合

初定方案，确定整体制造方案

如下：①设备主体分为3段独立

制作（见图1）。②筒体分为2

段，每段6拼成形后完成组焊环

缝。③上锥段、下锥段长度均为

2 800mm，分别由16块拼板焊接

后卷制成形。④各段制造完工

后，采用工装加固等防变形措施

控制端口椭圆度。

3. 制造过程中的关键点

（1）板材下料：本设备由大

直径锥段及与筒节开孔相接的马

鞍形部件组成，锥段与相贯线的

展开放样与下料的准确性是设备

质量的根本保证，同时也是提高

生产效率、降低生产成本的必要

条件。

（2）成形与组焊：设备的成

形与组焊直接影响设备的外圆周

长及圆度等关键尺寸，本设备的

卷制成形与组焊为质量控制的关

键过程。

（3）焊接变形：薄板在焊接

过程中受热变形量比厚板大，薄

壁容器的焊接变形更为明显和难

以控制，因此本设备制造过程中

的焊接变形既是难点，也是关键

点。

（4）运输工装：大直径、薄

壁容器刚性较差，运输过程中端

口圆度的控制对于设备质量控制

非常重要。简单实用的运输工装

的设计及使用成为质量控制的关

键点之一。

4. 排版与下料

（1）放样排版：对于多板拼

焊的设备，放样的准确性、板材

薄壁大直径接管部件制造
■■ 合肥通用特种材料设备有限公司 （安徽 230601） 李在鹏

摘要：以某冷却吸收塔中大直径接管的制造为例，介绍制作过程中的排版、成形、防变形及工装的使用，对大直径薄壁容器

的制造具有参考价值。

图1 冷却塔接管部件

2. 制造方案

根据设备尺寸规格、现场组

焊吊装要求及运输能力进行综合

考虑，初定设备分为筒节、上锥

表1 Alloy20接管主要参数

项目 烟气入口管

规格/
（mm×mm×mm）

DN6400/
（5 272×6×9 540）

设计压力/ MPa 0.012 4

设计温度/℃ 177

主体材料 ALLOY20/ALLOYX

无损检测

A/B类 RT 20%
Ⅲ级合格

C/D类 PT 100%
Ⅰ级合格

质量/㎏ 7 400
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下料的精度是控制设备周长、圆

度等关键尺寸的基本保证。

锥段的放样除准确地计算

锥段的母线长度、展开角等尺

寸外，还需同时考虑到卷制时

扇形板小弧端长度余量、制作与

安装时的焊接收缩余量及切割、

铣边等加工余量，需对下料尺寸

作适当调整。利用C A D软件对

锥段及筒体与冷却塔本体开孔相

接的马鞍形部件进行展开放样，

可提高放样的准确性。放样工作

完成后，根据制造方案对已完成

的C A D图样进行分割工作（见 

图2）。

设备展开放样工作完成后，

进行板材下料的准备工作。如按

照传统方式由工艺技术人员手工

制定板材下料方案及排版图，不

但工作量大，且效率低。利用

FASTCAM软件的自动套料功能

对已完成放样的部件进行自动排

版，可大大缩短工作时间，提高

工作效率。

（ 2 ）板材切割：依据规

定，用于制造压力容器受压元件

的材料在分割前应当进行标志移

植，根据排版图完成标志移植

的板材方可进行分割操作。根据

工艺，采用数控等离子水下切割

技术对板材进行分割下料。数控

切割的优点是切割速度快、效率

高；采用套料软件可最大限度地

节约原材料；割缝质量好；尺寸

精度高。数控切割下料时，由于

热源方面的各种原因仍会引起钢

板变形，造成各种各样的板件缺

陷。控制切割高度、切割电压等

参数，并采用水下保护切割的方

式，以使切口处温度快速冷却，

则可以有效地防止板材热变形，

并可减小热影响区，进一步提高

原材料的利用率。

考虑锥段卷制时的板材延伸

可能造成锥段成形尺寸偏差，进

而影响锥段及筒节的现场组装，

下料时上、下锥段各预留一张拼

板，筒节预留2张拼板供实测配制

使用，上锥段小端尺寸以下锥段

大端尺寸为准实配，筒节直径以

上锥段大端尺寸为准实配。

5. 成形与组焊

（1）预制成形：以锥段成形

为例介绍设备成形过程。锥段及

筒节材料均为δ=6mm的Alloy20钢

板，锥段大端内径为6 400mm，

小端内径为5 272mm，板材厚度

相对较薄，刚性差，常规卷制方

法不能保证部件成形后的曲率满

足制造工艺要求，从而导致锥段

及筒节的几何尺寸不能满足工艺

要求。为确保工艺尺寸，该部件

制造采取先分片预制弧形板、后

组焊成形的方案。

根据锥段拼板数量，采取每

5块拼板组焊为一块平板的方法进

行弧形板预制工作，预留一块拼

板供实测配制用。为减小焊接变

形、提高工作效率，平板的纵缝

焊接工作均由等离子自动焊机完

成。等离子自动焊具有焊接速度

快、变形量小、节省焊材以及成

图2 锥段及筒节拼制方案示意图
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形美观等优点。但此焊接方法对

坡口加工、焊缝组对等工序要求

高。为此，所有平板拼接纵缝均

采用机械加工方式制备坡口，严

格按照工艺要求进行纵缝组对，

控制组对预留间隙约为0.5mm，

错边量不大于0.5mm，经检验合

格后方可进行焊接。

三块预制弧形板纵缝焊接完

成后，对预制弧形板进行卷制，

当弧形板卷制长度超过2m时，

用行车进行单侧牵引辅助，以避

免因自重导致弧形板卷制曲率发

生较大偏差。卷制完成后，用弦

长大于1 500mm的内样板进行检

查，样板间隙均小于1.5mm，达

到制造工艺要求。

（2）锥段组焊：当同一锥段

中两片弧形板卷制完成后，在组

装平台进行组对及纵缝焊接，并

完成第三片弧形板的卷制及组焊

工作。

操作顺序如下：①在平台上

沿锥段大端圆周方向均匀设置16

组固定桩。②将弧形板立式放置

在平台上并固定，以保证组对过

程安全。③锥段纵缝组对并用加

固弧板点固。④对纵缝间隙、错

边及棱角度等尺寸进行检验，符

合工艺要求后方可进行焊接。⑤

焊接完成后测量弧形板上下端口

周长，根据实测及理论数据，完

成第三片弧形板的下料、拼焊、

卷制及组焊工作。

弧形板纵缝组对时，应对错

边及焊缝间隙进行严格控制。纵

缝焊接接头需对齐，整条焊缝的

错变量及间隙应保证均匀一致，

错边不得大于0.5mm，避免因错

位导致变形，影响成形后的椭圆

度及现场组焊的质量。椭圆度与

端口不平度相互影响，椭圆度超

标必然会影响端口不平度，继而

影响现场环缝的组焊质量。纵缝

焊接完成后，将锥段端口的椭圆

度调整至满足工艺要求。

（3）控制重点：其余锥段及

筒节的组对采用同样方法进行。

制作时重点控制下料准确性及组

对的错边、间隙及焊缝棱角，使

端口椭圆度满足工艺要求。锥段

及筒体分段制作完成后应立式放

置，并在端口采用支撑加固。

6. 棱角度控制

焊缝棱角允许存在，但超标

的焊缝棱角会削弱焊接接头的力

学性能，影响设备的安全使用。

导致棱角产生的原因有很多，例

如组对时棱角超标、钢板卷制时

曲率超标、焊接输入线能量过大

等。筒体一旦产生超标棱角，无

论采用何种方法矫正，都将对焊

接接头造成一定的负面影响，通

过坡口形式的选择、焊接工艺以

及调整焊接次序来保证筒体的棱

角才是最恰当的措施。

为控制纵缝棱角，本设备纵

缝采用手工氩弧焊，并利用防变

形弧板进行加固定位的方法进行

纵缝焊接（见图3）。纵缝组对

时控制筒体棱角在工艺允许范围

内，然后沿锥段（筒节）内表面

均布5块加固弧板（见图4）。

准备工作完成后，采用分层

焊接的方式以减小焊接变形。在

分层焊接时，第一层焊道的焊接

顺序非常重要，焊接方式可以采

用分段退焊法。第一层焊接时可

采用较小的焊接电流，焊接速度

稍慢些；第二层焊接时可以适当

地提高焊接电流，并相应提高焊

接速度。焊接完成后，打磨去除

加固弧板。

因本设备直径大、壁厚薄，

为防止因刚性原因产生变形而影

响筒节圆度，筒节的环缝采用立

式组对，焊接方式和控制要点与

纵缝焊接相同。为了提高效率，

环缝采取多人同时焊接，此时需

注意焊工应该均匀分布，且沿同

一方向施焊。

为了防止Alloy20材料在焊接

时发生氧化，需要对焊缝及其附

近区域进行保护。

7. 运输工装

本设备直径大、壁厚薄且为

分段交货，起吊及运输时锥段及

筒节端口容易发生变形，从而影

响现场组装。根据制造方案，为

防止变形发生，在距上、下端口

200mm处设置临时工装供起吊及

运输使用，共制作6件，分别用于

上、下锥段及筒节。

为 保 证 刚 性 ， 工 装 采 用

∠8 0 m m×7 m m角钢、厚度为

12m m的Q235B板及S30408不锈

图3 纵缝焊接操作图 图4 加固弧板示意图
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钢板制作，每件工装由4块弓形

板、4根角钢及16件挡块组成。运

输工装的制作及安装在锥段、筒

节焊接完成且椭圆度调整至满足

工艺要求后进行。制作过程中，

角钢与弓形板组装时，先将一端

角钢与弓形板焊接，与另一端弓

形板在工装放置处进行实配组

装，待另一端弓形板与筒体内壁

紧密贴合且内径满足要求后，再

进行角钢与弓形板的焊接，焊接

完成后，在弓形板上、下侧面加

焊不锈钢挡块固定（见图5）。

因 锥 段 及 筒 节 材 料 为

A l l o y20，为避免工装中的碳钢

弧板与其直接接触发生铁离子

污染，在弓形板外侧用厚度为

0.8m m的S30408材料制作垫板

包覆，以达到隔离的目的（见 

图6）。

8. 结语

设备完成制造后，对主要控

制尺寸进行了检验，分段口的配

合尺寸、总体尺寸均满足现场组

装和图样要求，结果如表2所示。

检验结果表明，制造过程中所采

用的质量控制措施效果明显，可

为同类设备的制造提供有效的经

验。

该设备于2012年5月完成，

发往现场，并于同年9月完成现场

组焊工作，用户反映良好。

表2 冷却塔接管部件检验结果

检验部位 外圆周长/mm 外径折算/mm 错边量/mm 椭圆度/mm

筒节端口 20 145 6 012
1

＜20

上锥段大端 20 150 6 014 ＜20

上锥段小端 18 384 5 852
1

＜20

下锥段大端 18 378 5 850 ＜20

图5 运输工装 图6 弓形板
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