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烟气脱硫洗涤塔现场组焊技术
张之岩 赵铁南

【摘要】大连石化公司80万t/a重油催化裂化装置烟气脱硫项目的洗涤塔尺寸较大，需分段

预制，现场进行组焊。本文论述了洗涤塔的现场组焊技术。
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我公司承接了大连石化公司

80万 t /a重油催化裂化装置烟气

脱硫项目的核心设备洗涤塔的现

场组对焊接施工任务。该洗涤塔

外形尺寸如图1所示，其筒体材

质为S31603+Q345R复合钢，洗

涤塔设计温度280℃，设计压力

0.0075MPa，自身净重137t。针

对洗涤塔的规格，充分考虑运

输和现场场地条件等因素，确定

该洗涤塔筒体在工厂内分三段预

制，然后运到现场，进行现场组

对搭接焊。本文主要论述该洗涤

筒体I、II焊缝的组焊技术。

1. 焊前准备

该洗涤塔焊接施工前，要做

好以下准备工作。

（1）审查图样、编制方案

及交底 审查施工图样，确定施

工方法、编制单项工程施工方案

并审批完成，对参与施工的全部

人员进行技术交底、安全教育。

（2）确认焊工资格  对洗

涤塔现场焊接施工的焊工，按

《锅炉压力容器压力管道焊工考

试与管理规则》及《特种设备焊

接操作人员考核细则》的规定进

行培训及考核，取得国家质量技

术监督部门颁发的特种设备作业

人员证并经审查完毕。

（3）施工现场准备  清理

场地，合理安排设备放置地点，

搭设临时胎具并进行放线、抄

平，水平度要求≤2mm。

（4）施工机具及工夹具准

备 组织吊车、焊接、切割等施

工设备和工装机具的进场，并经

过验收保证正常运转。施工过程

中使用的相关监视和测量用工夹

具取得检定证书并报验完毕。

（5）焊接材料复验  焊接

材料必须符合国家有关产品标准

的规定，所有焊接材料均应有质

量证书，并对到场后同一炉批号

的焊材进行一次化学成分分析。

（6）半成品验收  洗涤塔

半成品进场后，对其分段处的圆

度、圆弧度、外圆周长等数据进

行检测，做好验收手续。洗涤塔

材质S31603牌号相当于中国的

022Cr17Ni12Mo2，其化学成分

和力学性能应符合表1规定。

2. 坡口选择与加工

为便于焊工在实际操作中控

制基层的焊缝厚度，减少成本，

控制焊接质量，减少过渡层焊缝

金属的稀释率，因此采用阶梯状

坡口（见图2）。

洗涤塔筒体现场组对焊缝的

坡口，首先在工厂内采用机械方

法加工成半成品坡口，然后现场

进行整修或加工制作。复合钢板

S31603部分采用等离子切割机进

行切割加工，Q345R钢部分采用

图1   洗涤塔外形尺寸
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氧乙炔火焰切割。切割完成后，

使用磨光机将切割表面处的凹凸

不平部分、氧化层和过热层去除

并打磨平整。

坡口加工完成后进行表面渗

透检测及100%超声波探伤，确

保坡口表面不存在裂纹、分层及

夹渣等缺陷。

3. 分段安装与焊缝组对

（1）分段安装  首先，将

设备第一段使用550t履带吊车进

行吊装就位，对设备垂直度、端

口不平度进行找正找平。在现场

的临时胎具上将筒体第二段和第

三段组焊成形，并焊接图1所示

的焊缝I，采用水平固定焊，外

观检查和无损检测合格后，对焊

缝进行除锈、防腐施工。

然后，采用550t履带吊车吊

装完成焊接的第二段和第三段，

与设备第一段进行空中组对，经

检查水平度、垂直度在允许范围

内，焊接图1所示的焊缝I I。焊

缝I I完成后，对其进行外观检查

和无损检测并合格。整个洗涤塔

完成各部位焊接后，进行充水试

漏，对焊缝部位进行除锈、防

腐、交工。

（2）焊缝组对  洗涤塔筒

体焊缝组对前，应彻底清除坡口

内外各20mm范围内的油污、铁

锈、氧化皮及其他对焊接有害的

物质。组对时以复层为基准，防

止复层错边量超标，对口间隙为

2~3m m。复合钢板的对口错边

量不得大于复层厚度的50%，且

≤1mm。对于焊缝两侧板厚度不

一致时，应保证内壁平齐，外部

光滑过度。

使用“圆环形径向找圆工

装”进行筒体环缝的组对（见图

3）。组对时先将四个方位使用

定位板焊牢，在筒体内侧使用支

撑装置调整间隙，在筒体外配合

使用定位板连接，组对后使筒体

均匀错口，达到焊接要求。组对

时严禁在筒体复层上焊接工夹

具，组对时使用的工夹具在筒体

焊接完成后撤出。

（3）定位焊接  定位焊时

应注意以下事项：①定位焊的数

量应尽量减少，定位焊缝应具有

足够的长度，其焊接工艺、焊接

材料及其对焊工的要求与正式焊

接保持一致。②定位焊不能设在

筒体纵向焊缝处，离开交叉点的

距离一般不小于板厚的10倍，

定位焊的焊缝应有足够的强度，

保证焊透、熔合良好，无焊接缺

陷。③定位焊的焊接电流应比正

常电流大15%~20%，同时为保证

底层焊道成形良好，定位焊的引

弧和熄弧点应在坡口内，以保证

定位焊缝两端平滑过渡。

4. 焊接工艺

（1）焊接方法  受施工现

场场地、机具及焊接环境等多方

面影响，该洗涤塔筒体焊接全部

采用焊条电弧焊，直流反接。

（2）焊接材料  对于不锈

钢复合钢板的焊接材料，基层

和复层的焊材可采用单材料焊接

时所选用的焊接材料，焊接的关

键部位是基层和复层交界处过渡

层。在实际焊接中，为了补偿合

金元素损失，使过渡层的合金性

能保持应有的水平，应该选用含

Cr、Ni等合金元素含量高且含C

量低的焊接材料，同时应考虑抗

裂性，控制焊缝的稀释率，使其

在正常的参数下，得到双相组织

焊缝，避免产生马氏体组织和焊

接冷裂纹。该洗涤塔筒体焊接材

料选用如表2所示。

（3）焊接工艺评定  施焊

前，根据洗涤塔设计图样要求，

按照JB4708—2000《钢制压力容

器焊接工艺评定》附录A（标准

的附录）“不锈钢复合钢焊接工

艺评定”完成工艺评定报告，编

制用于现场作业的工艺规程。

（4）施焊要点  第一，由

于复合板焊接接头的组织和性

能不均匀，返修时经常产生热裂

纹，所以为保证原有的综合性

能，应对基层、过渡层和复层分

别进行焊接。另外，为保证焊接

质量，防止基层焊缝熔化到不锈

钢的过渡层甚至复层焊缝，应按

表1   S31603钢板的化学成分及力学性能

化学成分（质量分数，%） 力学性能

C Si Mn P S Ni
抗拉强度

/MPa

屈服强度

/MPa

伸长率

（%）

收缩率

（%）

硬度

HB

0.030 1.00 2.00 0.045 0.030 10.00～14.00 480 175 40 60 187

图   2    图3  筒体内支撑装置
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图4所示顺序进行焊接。

该洗涤塔不锈钢复合钢板的

焊接顺序：①进行过渡层焊接，

使用异种钢焊条进行打底焊。

② 进行基层的填充和盖面焊。③ 

基层焊接后，先进行射线探伤检

测，合格后再进行过渡层焊接。

④为保证过渡层焊接质量，待基

层焊接完成后，再进入筒体内部

将过渡层的打底焊部分清根，然

后用异种钢焊条重新进行过渡层

焊接。⑤进行不锈钢复层焊接。

第二，过渡层焊接时，在保

证焊透的条件下，采用小直径焊

条，以降低基层对过渡层焊缝的

稀释。

第三，复层焊接前，要清除

坡口边缘及坡口上的飞溅物。焊

接时，严格控制焊接热输入，

采取多层多道快速不摆动操作方

法，采用小的焊接热输入和电流

快速焊接，以保证焊缝金属良好

的力学性能和抗晶间腐蚀性能。

第四，焊接时焊缝要求平

滑，不得有气孔、夹渣等焊接缺

陷，发现缺陷及时修补。

第五，严禁在坡口之外的母

材表面引弧和试验电流，并应防

止电弧擦伤母材。防止碳钢焊条

或过渡层焊条焊接在复层面上。

施焊时应注意引弧和熄弧的质

量，焊缝末端的弧坑应填满。

第六，多层多道焊每层焊

接完成后应立即对层间进行清

理，并进行外观检查，同时进行

100%磁粉检测，若发现缺陷，

需清理后方可进行下一层的焊

接，每层焊道的接头应至少错开

50mm以上。

第七，施工时使用的工夹具

拆除时不得损伤母材，拆除后将

残留焊疤打磨光滑，打磨后的母

材厚度不小于其允许的最小设计

值，否则应按正式焊接工艺进行

堆焊并打磨光滑。

（5）焊接参数  该洗涤塔

筒体焊接参数如表3所示。

5. 焊缝检测

（1）外观检查  焊缝表面

应圆滑过渡，焊缝的表面及热影

响区不得有裂纹、气孔、夹渣、

弧坑和未焊满等缺陷。焊缝的

咬边深度≤0.5mm，咬边的连续

长度≤100m m，焊缝两侧咬边

的总长度不得超过该焊缝长度的

10%。筒体焊缝上的熔渣和两侧

的飞溅物均清理和打磨干净。

（2）无损检测  ①无损检

测人员必须持有国家质量技术监

督局颁发的资格证书，并确保在

有效期内，无损检测工作必须严

格按照设计图样及相关标准规范

的规定进行。②在基层焊接完毕

之后，过渡层与复层焊接之前，

对基层先进行射线探伤检测，发

现超标缺陷，立即返修，并再次

经射线探伤检测。③在筒体内部

将基层焊缝表面打磨平整，经渗

透探伤检查合格后，再焊接过渡

层和复层。过渡层和复层焊接完

毕后，按照设计要求的规定进行

相关的探伤检测。④筒体焊缝的

无损检测工作应在焊接结束至少

36h后进行，RT检测I I级合格，

PT和UT检测I级合格。

6. 结语

该洗涤塔筒体现场焊接工作

完成后，对筒体焊缝进行100% 

RT检测，焊缝一次合格率达到

100%，未出现任何缺陷；对复

层进行进行100%的PT检测，结

果达到100%I级合格要求。最后

进行充水试漏，监理单位、业主

单位及监督检测机构见证并签署

充水试漏报告，洗涤塔现场组焊

工作基本结束。

表2 洗涤塔焊接材料选用

母材材质

焊接材料

型号 牌号 规格φ /mm
烘烤

温度/℃

烘烤

时间/h

恒温

温度/℃

Q345R基层 E5015 J507 3.2，4.0 350 1 150

S31603复层 E316L—16 A022 4.0 150 1 150

S31603+Q345R过渡层 E309MoL—16 A042 3.2 250 1 100

图4   复合钢板焊接顺序

表3  洗涤塔筒体焊接参数

焊接层数
填充金属 焊接电流

/A

电弧电压

/V

焊接速度

/cm·min-1
焊条牌号 规格φ /mm

基层打底焊接 J507 3.2 100~140 20~22 6~10

基层填充盖面 J507 4.0 140~170 22~25 9~14

过渡层焊接 A042 3.2 140~160 22~25 11~14

复层焊接 A022 4.0 140~160 22~25 11~14
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