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球罐全位置自动焊接评定试验及其应用
姜翠敏

【摘要】介绍了球罐全位置自动焊接评审试验过程、试验结果、评审结论及工程实际应用情

况。采用该工艺，焊工劳动强度低，焊接效率比焊条电弧焊高，焊接接头质量好，能够达到降本

增效的目的，具有良好的经济效益和社会效益。通过项目应用实例证明，球罐全位置自动焊具有

良好的推广前景。
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目前国内球罐均采用焊条电

弧焊进行焊接，焊工劳动强度

大，环境恶劣，焊接成本较高。

为此，我公司牵头组织了球罐全

位置自动焊接系统的开发，并负

责球罐全位置自动焊接评审试

验，合肥某机械研究院根据球罐

施焊特点提供全面技术支持及第

三方见证。

1. 开发目标

（1）采用混合气体保护自

动焊工艺，焊枪模仿人工操作，

实现“钟摆式”焊接，X形坡口

焊缝两侧熔合能力强。

（2）球罐的平、横、立、

仰四个位置焊接全面实现自动

化，焊接小车、操控系统、行走

轨道的设计要便于操作，尤其在

仰焊位置小车行走要稳定。

2. 评审试验

本次评审试验是针对连云港

某球罐项目，因此对母材、焊材

以及焊接技术均要求采用该项目

《球罐现场组焊技术条件》。

（1）斜Y形坡口焊接冷裂纹

试验  焊接试验条件如表1所示，

结果如表 2所示。从表可以看

出，Q370R钢板在焊前预热70℃

时，采用GCR-81Ni1MP金属粉

芯焊丝，在80%Ar+20%CO2富氩

气体保护下自动焊接，未发现任

何冷裂纹。

表2   试验结果

板厚

/mm

试板预热

温度/℃

试板

编号

表面裂纹率

（%）

断面裂纹

试样断面号 根部裂纹率（%） 断面裂纹率（%）

40 70

XY-01 8.24

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

XY-02 9.33

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

（2）G C R-81N I1M P焊丝

自动化焊接热输入选择试验  仍

然对40mm厚的Q370R钢进行焊

接热输入系列试验。焊接试板

预热温度为100℃，焊接试板按

（590±15）℃×2.5h×2，按

NB/T47014—2011规定在1/4T处

制取焊缝金属的冲击试样，同时

制取热影响区冲击试样作为参

表1   焊接试验条件

母材 焊材/mm 保护气体
焊接电流

/A

电弧电压

/V

焊接速度

/mm∙min-1

Q370R

δ=40mm

GCR-81Ni1MP
φ1.2

80%Ar+20%CO2 220~230 25~26 150
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考，试验结果如图1、图2所示。

图1    焊接热输入对焊缝冲击韧性的影响

图2   热输入对热影响区KV2的影响

随着焊接热输入的增加，焊

缝金属-20℃KV2降低，热输入达

56kJ/cm时，焊缝金属-20℃KV2

为 5 0 J，下降的幅度较大。因

此Q 3 7 0 R钢制球罐采用G C R -

81N i1M P焊丝进行自动化焊接

时，焊接热输入宜控制在40kJ/cm

以下。

（3）球罐焊接工艺评定试

验  按NB/T47014—2011《承压

设备用焊接工艺评定》，因立

焊位置焊接热输入最大，试验

采用GCR-81Ni1MP对56mm厚的

Q370R钢进行立焊位置的对接焊

接工艺评定。焊后对试板进行

（590±15）℃×2.5h二次焊后

热处理，然后在试板上截取试

样，分别进行焊接接头的拉伸试

验、弯曲试验及焊缝金属和热影

响区的-20℃冲击试验（冲击试

样轴线位于1/4T处），试验结果

如表3、表4所示。

从立焊位置焊接工艺评定结

果可看出，在同样的焊接位置

下，金属粉芯M AG焊的焊接热

输入相比焊条电弧焊要小得多，

焊缝金属-20℃KV2高达107J，与

《球罐现场组焊技术条件》要求

相比有较大富裕量。

（4）焊缝金属系列温度冲

击试验   焊接试板的制备、检

验参照N B/T 47014—2011《承

压设备焊接工艺评定》执行。

试板采用56mm厚的Q370R钢板

对接，在立焊位置施焊，预热

温度为 1 0 0℃，层间温度控制

在 2 0 0℃以下，试板焊后进行

（590±15）℃×2.5h的二次SR

处理。冲击试样在位于1/4T板厚

处取样，取样处最大焊接热输入

为46kJ/cm，试验结果如表5、表

6、图3、图4所示。

由图可见，焊缝金属韧性断

裂与脆性断裂过渡比较平缓，表

明焊缝金属不易发生脆性断裂。

由表中数据可看出，由不同判据

评定的焊缝金属韧脆性转变温度

均低于-37℃，说明该焊丝用于

表3   Q370R+GCR-81Ni1MP  3G位置焊接接头拉伸及弯曲性能

技术要求

及数据

拉伸试验 弯曲试验

Rm

/MPa
断裂位置 弯轴直径/mm 支座间距/mm 弯曲角（°） 侧弯

技术要求 ≥520 D=3a 180 4件

试验数据 596，626 热影响区 40 63 180 全部合格

表4   Q370R+GCR-81Ni1MP 3G位置焊接接头冲击试验结果

技术要求

及数据
缺口位置

    KV2/J

平均值 单个值

技术要求 ≥41 ≥29

试验数据
焊缝中心 114，104，104（平均值：107）

热影响区 153，150，158（平均值：154）

表5   焊缝金属系列冲击试验结果

试板编号 冲击试验温度/℃ KV2/J 纤维断面率（%）

RCZB-01

20 155，146，138（146） 100，100，100

0 126，117，118（120） 84，73，75

-20 118，86，110（105） 74，57，70

-40 82，85，88（85） 55，53，50

-60 59，40，56（52） 23，12，20

-80 9，10，6（8） 0，0，0

图3    焊缝金属KV2与温度的关系 图4    焊缝金属纤维断面率与温度的关系
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Q370R钢制球罐自动焊时，只要

焊接热输入控制在适当的范围

内，就有足够的韧性储备。

（ 5 ）焊缝落锤试验   本

试验试板为立焊位置，并经

（5 9 0±1 5）℃×2 . 5 h二次焊

后热处理后，制取落锤 P 2 试

样，试验结果如表 7所示。经

（590±15）℃×2.5h二次焊后

热处理后，立焊位置的焊缝金属

的N D T温度为-55℃，说明焊缝

金属止裂能力较强。

（6）焊缝金属的金相组织

及硬度  试验结果如图5、表8所

示。

图5    近表层 200×焊缝金属组织：铁

素体+少量贝氏体

3. 试验结论

（1）GCR-81NI1MP 焊丝自

动焊焊缝金属在最大焊接热输入

为56kJ/cm时，焊缝金属的低温

韧性仍可满足《球罐现场组焊技

术条件》要求，但现场焊接热输

入最好控制在40kJ/cm以下。

（2）采用GCR-81Ni1MP 焊

丝自动焊对Q370R钢制球罐进行

立焊位置的焊接工艺评定，经

（590±15）℃×2.5h二次焊后

热处理，焊接接头的性能完全满

足NB/T47014—2011和《球罐现

场组焊技术条件》要求。

（3）立焊位置的焊缝金属

系列冲击试验结果表明：由不同

判据评定，韧脆性转变温度均低

于-37℃，韧性断裂与脆性断裂

过渡比较平缓。

（4）立焊位置的焊缝金属

N D T温度为-55℃，焊缝金属止

裂性能较好。

（5）焊缝金属的组织为针

状铁素体+少量贝氏体，低温冲

击韧性优良。

4. 评审结论

2014年12月18日，中国机械

工程学会压力容器分会在南京组

织召开了“球罐全位置自动焊接

技术开发”评审会，评审意见如

表6   焊缝金属的韧脆性转变温度

试样缺口位置 VTE/℃ VTS/℃ KV2/J

焊缝金属 -44.2 －37.4 105

表7   焊缝金属落锤试验结果

缺口位置 取样部位
试验温度/ ℃

NDTT / ℃
-40 -45 -50 -55 -60

焊缝中心 表层 Ｏ，Ｏ Ｏ，Ｏ Ｏ， × Ｏ，Ｏ ×，× -55

表8   焊接接头的硬度

位置 硬度值/HV10

焊缝 209，207，210

热影响区 177，180，179

母材 162，164，165

下：

（1）试验结果表明，采用

金属粉芯焊丝GCR-81Ni1MP，

脉冲电源进行全位置自动焊接，

焊缝成形良好，抗冷裂性好，

其韧性转变温度、冲击韧性与

Q370R相匹配。

（2）焊工施焊时劳动强度

低，改善了焊工劳动环境，焊

丝的利用率、焊接效率比焊条电

弧焊高，能够降本增效，提高焊

接接头质量，具有良好的经济效

益和社会效益，可应用于实际工

程。

5. 工程应用

2 0 1 5年 3月，球罐自动焊

技术在连云港某项目空压站

4 0 0 m 3压缩空气球罐中成功应

用，该球罐设计压力3.85MPa，

材质为Q 3 7 0 R，壁厚5 0 m m，

f9200mm，总重110t。本项目球

罐真正实现了全位置自动焊焊

接，这在行业内属于首次。焊缝

延长201m，焊接采用TOFD技术

检测，焊接一次合格率99.3%，

球罐气体保护全位置自动焊接施

工工效为传统焊条电弧焊的2.7

倍。具有合格率高、焊缝成形美

观等优点，为球罐自动焊技术的

应用和推广奠定了基础。

作者简介：姜翠敏，中石化

南京工程有限公司。
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