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摘要：近年来，在国内LNG储罐建设工程中，栓钉焊接基本上全部采用螺柱焊形式。螺柱焊具有焊接速度

快、全断面焊接、焊接过程人为因素影响小及质量稳定可靠等优点，但在实际应用中，存在责任单位不知如

何选择焊接工艺评定标准的问题。为此，将对比不同螺柱焊工艺评定标准，深入分析评定要素特点、适用范

围及区别，为项目参建单位选择适用的焊接工艺评定标准提供借鉴和参考，保证栓钉焊接质量满足设计文件

及规范要求，以期更好地实现栓钉焊接质量的再现性和可靠性。

关键词：LNG储罐；螺柱焊；焊接工艺评定 

1 序言

中海油、中石化、中石油、新奥燃气等已建或

在建大型LNG储罐工程中，绝大部分采用全容罐，

其中主容器采用9%N i钢、自支撑式圆筒形内罐结

构，次容器采用预应力混凝土外罐结构。外罐主要

由桩帽、承台、预应力钢筋混凝土罐体、钢筋混

凝土包覆钢穹顶及承压环等组成。为保证结构安全

和外罐密封性能，外罐内壁防潮衬板预埋件、承

压环、钢穹顶蒙皮板、钢质穹顶接管及人孔等部

位，全部植焊有规格不等、材质不同的栓钉，其焊

接方式采用螺柱焊。钢质穹顶、管嘴、防潮衬板

预埋件栓钉焊接分别如图1和图2所示。螺柱焊是指

金属螺柱（或类似零件）的端部与工件表面在电

弧和外压力共同作用下，熔化的两部分互相熔合

的焊接方法。螺柱焊具有焊接速度快、全断面焊

接、焊接过程人为因素影响小及质量稳定可靠等优 

点[1，2]。 

螺柱焊现场施焊前，责任单位必须拟定焊接工

艺、焊接试件并进行检测，实施焊接工艺评定，以

保障栓钉焊接质量满足设计文件及规范要求，这就

涉及到如何选择适用的焊接工艺评定标准问题。在

大型LNG储罐设计文件中，一般规定螺柱焊工艺评

图1   钢质穹顶及管嘴栓钉

图2   外罐防潮衬板预埋件栓钉
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定采用NB/T 47014—2011或ISO 14555—2017标准，

其中NB/T 47014—2011是参照ASME《锅炉压力容

器规范》第I X卷“焊接和钎接评定”编制而成；

ISO 14555—2017属于国际通用标准。由于两个标

准都具备各自的系统性、权威性，应用广泛，因此

国内LNG储罐项目栓钉焊接工艺评定主要采用ISO 

14555—2017或NB/T 47014—2011，有利于保证栓

钉焊接质量稳定和牢固。但两个标准对于螺柱焊工

艺评定要素、覆盖原则、试验项目的规定存在较大

差别，因此深入分析两种工艺评定标准的异同与侧

重，对参建单位结合工程建设特点，选择适用的螺

柱焊工艺评定标准，做好螺柱焊质量控制具有重要

意义。在LNG建设工程中，由于最常用的螺柱焊形

式为“带陶瓷套圈或保护气体的拉弧螺柱焊”，所

以本文将以此为例，对比分析两个标准的差异。

2 主要工艺评定要素及其覆盖范围对比

通过对比材料类别及组合、母材厚度、螺柱横

截面积和形状、焊接位置、焊接参数、焊接电源类

型、预热温度、焊接方法及焊后热处理类别共9个

主要工艺评定要素，分析NB/T 47014—2011和ISO 

14555—2017两个标准的差异，发现其中7个方面存

在较大差异，2个基本相同，具体情况分析如下。

（1）材料类别及组合改变   通过材料类别及

组合改变，对比NB/T 47014—2011和ISO 14555—

2017两个标准的差异，具体分析见表1。从表1可

见，N B/T 47014—2011把材料类别改变作为是否

重新进行工艺评定的唯一标准，覆盖原则单一；而

ISO 14555—2017细分了覆盖要求，但母材类别覆盖

范围较宽泛，在实际工程实践中，责任单位应认真

分析标准覆盖要求，结合已有螺柱焊工艺评定数据

表1   材料类别及组合改变

项目 NB/T 47014—2011 ISO 14555—2017

评定因素

底板（管）母材类别号与螺柱材料类

别号的组合改变，当组合改变时应重新

进行焊接工艺评定

螺柱材料：基于ISO/TR 15608—2017材料分类，工艺评定试验覆盖

同类别中的所有材料：对于拉弧螺柱焊，螺柱直径d≤13mm，类别8
或类别10覆盖类别1和组别2.1，反之亦然；类别21覆盖类别22，反之

亦然

母材：基于ISO/TR 15608—2017材料分类，某一组的一个钢种工艺

评定，适用于该组中具有相同或更低的屈服强度的钢种；类别8或类

别10覆盖类别1和类别2，类别21覆盖类别22，反之亦然

覆盖说明

1）母材或螺柱材料的组别号发生变

化，但其类别号不变，则原焊接工艺评

定继续有效

2）当螺柱材料的化学成分与表1中某

类别化学成分相同时，该类别号即为此

螺柱材料的类别号

1）当母材和螺柱材料的组合改变时，是否应重新进行焊接工艺评

定，关键看母材和（或）螺柱材料变化，是否超出了其覆盖范围

2）如果母材和（或）螺柱材料类别发生了标准覆盖范围内的变

化，虽然母材和螺柱材料的组合发生改变，但原焊接工艺评定仍然继

续有效

组合改变的核心内容是确认材料类别是否发生变化，或是否发生了超出标准覆盖范围外的变化

备注

材料类别、组别划分见该标准“表1  
焊制承压设备用母材分类分组”

材料类别、组别划分应按ISO/TR 15608—2017《焊接-金属材料分类

系统导则》执行

1）螺柱焊工艺评定执行标准不同，材料分类分组要求则不同，且差别很大，如NB/T 47014—2011 “表1 焊

制承压设备用母材分类分组”中的母材类别Fe-1，基本上包含了ISO/TR 15608—2017中的母材类别1~3
2）当采用ISO 14555—2017标准进行螺柱焊工艺评定时，国标材料应比照ISO/TR 15608—2017标准进行划分、

归类，必要时，母材和螺柱材料归类分组报告事先应征求有关参建各方同意

库，再确定是否重新进行工艺评定。

（2）母材厚度改变   通过母材厚度改变，对比

NB/T 47014—2011和ISO 14555—2017两个标准的

差异，具体分析见表2。从表2可见，NB/T 47014—

2011未对母材厚度提出评定要求；但ISO 14555—

2017针对陶瓷套圈和保护气体两种熔池保护方式，

细分了评定因素和覆盖范围。

（3）螺柱横截面积和形状改变  通过螺柱

横截面积和形状改变，对比N B/T 47014—2011和

ISO 14555—2017两个标准的差异，具体分析见表

3。由表3可以看出，如果螺柱焊工艺评定采用ISO 

14555—2017标准，当螺柱焊工艺评定的两个螺柱

直径之间跨度较大时，介于二者之间的任一螺柱直

径，其焊接电流都需要结合公式计算、现场焊接位

置、螺柱材质及工程实践经验等各方面要素综合确

定，工程质量可靠性和稳定性只能通过LNG储罐项
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目长时间运行来验证，存在一定质量安全风险。

（4）焊接位置改变   通过焊接位置改变，对

比NB/T 47014—2011和ISO 14555—2017两个标准

的差异，具体分析见表4。从表4可以看出，N B/T 

47014—2011规定不同螺柱焊接位置（平焊、横焊、

仰焊）应采用一一对应的焊接工艺评定试验结果，

不同位置之间严禁覆盖；而ISO 14555—2017规定

在其他评定因素不变的情况下，只要通过横焊位置

（PC）焊接工艺评定试验，允许应用于其他位置的

螺柱焊，显然其覆盖范围非常宽泛。

（5）焊接参数改变   通过焊接参数改变，对

比NB/T 47014—2011和ISO 14555—2017两个标准

的差异，具体分析见表5。从表5可以看出，N B/T 

47014—2011严格控制焊接参数变化范围，仅允许焊

接参数在很小范围内变化，非常有利于控制螺柱焊

接质量。

（6）焊接电源类型改变   通过焊接电源类型

改变，对比NB/T 47014—2011和ISO 14555—2017

两个标准的差异，具体分析见表6。从表6可以看

出，N B/T 47014—2011规定，改变电源类型或改

变焊枪型号，则必须重新进行焊接工艺评定；而

ISO 14555—2017规定，改变电源类型或改变焊枪型

号，应采用产品试验方法对螺柱焊接工艺规程进行

验证，并要求宏观金相检测；相对于NB/T 47014—

2011重新进行工艺评定，ISO 14555—2017采用产品

试验验证工艺方式更加复杂，不利于现场工程实践

表2   母材厚度改变

项目 NB/T 47014—2011 ISO 14555—2017

评定因素 不适用

1）熔池保护采用陶瓷套圈（代号C F）时，焊接工艺评定试验认可的推荐最小板厚为

0.25d，但应≥1mm
2）熔池保护采用保护气体（代号S G）时，焊接工艺评定试验认可的推荐最小板厚为

0.125d，但应≥1mm

覆盖说明 不适用
1）当母材厚度小于标准推荐的最小厚度时，应重新进行工艺评定，其目的是防止母材烧穿

2）对于薄板穿透焊，评定认可所有低于评定时所使用的最大板厚

  注：d为螺柱直径，单位为mm。

表3   螺柱横截面积和形状改变

项目 NB/T 47014—2011 ISO 14555—2017

评定因素

改变螺柱焊端部的

尺寸和形状，应重新

进行焊接工艺评定

1）一个单独的工艺评定试验，覆盖所有的螺柱形状，但只能覆盖在试验中使用的螺柱

直径

2）两个不同直径的螺柱的工艺评定试验，覆盖两个直径之间的所有直径

覆盖说明 无

对于非合金钢的带陶瓷套圈或保护气体的拉弧螺柱焊，焊接电流估算公式：

1）螺柱直径d≤16mm时，焊接电流I=80d
2）螺柱直径d＞16mm时，焊接电流I=90d
3）通常情况下，不锈钢焊接电流，大约比上述计算结果减小10%

  注：d为螺柱直径，单位为mm。

表4   焊接位置改变

项目 NB/T 47014—2011 ISO 14555—2017

评定因素
与评定试件相比，增加焊接位置，应

重新进行焊接工艺评定

对于带陶瓷套圈或保护气体的拉弧螺柱焊：焊接位置PC可以覆盖PE和
PA，焊接位置PE可以覆盖PA，反之则不行；对于焊接位置PC可以使用

专用陶瓷套圈

覆盖说明
焊接位置PA、PC、PE是基于国际标准ISO 6947—2011规定，PA：平

焊位置，PC：横焊位置，PE：仰焊位置

  注：1S对应PA；2S对应PC；4S对应PE。
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操作，效率低下。

（7）关于预热温度   NB/T 47014—2011和ISO 

14555—2017两个标准关于预热温度的规定见表7。

从表7可以看出，两个标准针对预热温度的评定侧重

点完全不同，导致覆盖要求也完全不同。

（8）焊接方法改变   通过焊接方法改变，对比

NB/T 47014—2011和ISO 14555—2017两个标准的差

异，具体分析见表8。

（9）焊后热处理类别改变   通过焊后热处理类

别改变，对比NB/T 47014—2011和ISO 14555—2017

两个标准的差异，两者都规定，改变焊后热处理类

别，应重新进行焊接工艺评定。

表5   焊接参数改变

项目 NB/T 47014—2011 ISO 14555—2017

评定因素

1）改变电流种类或极性，应增加冲击韧度试件进行试验，重新编

制焊接工艺规程

2）改变焊接电流范围，除SMAW/GTAW外，均改变电弧电压范

围，重新编制焊接工艺规程

3）与评定值相比，改变电弧时间超过±0.1s，应重新进行焊接工艺

评定

4）与评定值相比，改变电流超过±10%，应重新进行焊接工艺评定

5）与评定变化值相比，提升高度变化超过0.8mm，应重新进行焊接

工艺评定

与评定值相比，认可发生在焊接设备供

应商推荐的参数范围内变化

覆盖说明
与评定相比，改变电流种类或极性，应参照NB/T 47014—2011冲击

取样要求，增加冲击试验；或者重新进行工艺评定试验

1）实践中，如果焊接参数发生变化，

但未超出设备供应商推荐的参数范围，则

原焊接工艺评定继续有效

2）对于带陶瓷套圈或保护气体的拉弧

螺柱焊，焊接参数包括焊接电流、焊接时

间、提升量、伸长量、极性、减振及接地

夹钳的位置和数量

   注：电流极性：钢材采用DCEN（直流正接）；铜、铝合金采用DCEP（直流反接）。

表6   焊接电源类型改变

项目 NB/T 47014—2011 ISO 14555—2017

评定因素

1）改变焊接电源类型，应重

新进行焊接工艺评定

2）改变螺柱焊枪型号，应重

新进行焊接工艺评定

变更焊枪或机头，或变更焊接电源类型或其制造商，则在结构焊接之前，需

要通过一组产品试验对螺柱焊接工艺规程进行验证。产品试验数量应符合工程合

同、设计文件或相关应用标准规定

覆盖说明 无

按照ISO 14555—2017第14.2.2条规定，产品试验要求焊接至少10个螺柱，试验

项目包括外观检验（所有螺柱）、弯曲试验（5个）、宏观金相检验（2个，适用

于螺柱直径＞12mm）。产品试验应覆盖工程所用螺柱直径、母材及设备类型 

表7   关于预热温度

项目 NB/T 47014—2011 ISO 14555—2017

评定因素
预热温度比已评定合格值降低50℃以上，应重新进行焊

接工艺评定

没有预热的焊接工艺试验合格的焊接工艺规程，同

样适用于有预热的焊接工艺规程，反之则不适用

覆盖说明
引申：在其他评定因素不变的情况下，没有预热且评定

合格焊接工艺，适用于有预热的焊接工艺，反之则不成立
无

表8   焊接方法改变

项目 NB/T 47014—2011 ISO 14555—2017

评定因素 改变焊接方法，应重新进行焊接工艺评定

特别说明

当出现下述两种情况时，可以采用SMAW或GMAW焊接方法：

1）受工作环境、操作位置和材料限制或设计文件要求，不能采用自动化的带陶瓷套圈或保护气体的拉弧螺柱焊

2）采用拉弧螺柱焊，如果焊脚挤出不足360°或外观检查不符合要求，而需要补焊修复时

在ISO 14555—2017标准中，由于仅列举了4种螺柱焊接方法工艺评定要求，所以当采用SMAW或GMAW焊接方法焊

接螺柱时，只能基于NB/T 47014—2011标准要求，采用任意厚度的母材向上立焊对接焊缝试件或采用任意厚度的母材

角焊缝试件进行焊接工艺评定，评定试件母材类组别能够覆盖工程采用的母材及螺柱材料类组别
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3 螺柱焊工艺评定试验项目及要求

通过对比焊接工艺评定试验项目及要求，发现

两个标准存在的主要差异见表9。

由表9可见，在“温度≤100℃、承受静载”同

等工况条件下， NB/T 47014—2011比ISO 14555—

2017增加了拉伸试验至少一个评定项目，细化了不

同螺柱材料的断裂强度合格判据，从保证螺柱焊接

质量角度而言，增加拉伸试验项目意义重大。

表9   两个标准存在的主要差异

试验项目

NB/T 47014—2011
（适用于承受载荷）

ISO 14555—2017
（适用于承受静载，温度≤100℃）

数量 要求 数量 要求

弯曲试验

锤击试验和折

弯试验，共计5
个

1）锤击使螺柱上部至少1/4长度贴合到试件底板

母材上，然后再使其恢复原状；将已焊好的螺柱弯

曲与原位置至少呈15°夹角，然后再使其恢复原状

2）每一个试件的焊缝和热影响区都不得有肉眼可

见的开裂

10个
1）弯曲角60°（螺柱弯曲与原位置

呈60°夹角）  
2）焊缝和热影响区未发现裂纹

拉伸试验
5个（仅用于

螺柱无螺纹时）

1）碳素钢螺柱的断裂强度应≥241MPa
2）奥氏体不锈钢螺柱的断裂强度应≥207MPa
3）其他材料的断裂强度应不低于螺柱材料规定最

小抗拉强度的一半

不适用

宏观金相

5个（仅用于

母材不是Fe-1类
钢材时）

将螺柱电弧焊接头从中间剖开，用10倍放大镜检

测，接头的剖面不得有裂纹
不适用

备注
不承受载荷的螺柱，当采用自动化方式焊接时，不要求进行焊接工

艺评定

1）质量要求及承载要求不同、应用温度不

同，试验项目及要求则不同

2）工程应用标准或设计文件可能要求附加

试验项目

4 结束语

NB/T 47014—2011和ISO 14555—2017作为LNG

储罐项目主要采用的螺柱焊工艺评定标准，各有特

点和侧重，均可满足螺柱焊工艺评定基本要求。其

中NB/T 47014—2011属于承压设备焊接工艺评定专

业标准，应用范围最为广泛，其权威性业界公认，

特别是螺柱焊接参数认可范围更加苛刻；而 I S O 

14555—2017属于金属材料螺柱焊通用标准，在第10

章专门规定了螺柱焊工艺评定要求和认可范围。通

过以上对比分析，笔者认为采用NB/T 47014—2011

更有利于焊接参数和焊接质量的管控，其优势集中

体现在以下5个方面。

1）一种螺柱直径对应一份工艺评定试验报告

（其他评定因素不变，下同）；对于近几年国内刚

刚兴起的超大单体容量LNG储罐建设工程，采取每

一种螺柱规格或直径应单独进行螺柱焊工艺评定试

验方式，无疑是最为稳妥的技术方案。

2）螺柱评定位置，必须与现场螺柱焊接位置

一一对应。

3）明确现场改变电流种类或极性时，应增加冲

击韧度试验。在LNG储罐低温环境下，螺柱焊冲击

韧度指标是否合格尤为重要。

4）与评定值相比，NB/T 47014—2011仅允许

焊接电流、焊接时间、提升高度等主要参数小范围

变化，而ISO 14555—2017认可焊接设备供应商推荐

的焊接参数范围内的变化，许可范围非常宽泛，不

利于精准控制螺柱焊接质量。

5）相对于ISO 14555—2017的4种可选螺柱焊接

方法，NB/T 47014—2011螺柱焊接方法选择范围很

大，而SMAW或GMAW是螺柱焊接必选方法之一，

选择N B/T 47014—2011作为螺柱焊评定标准，有

利于统一螺柱焊工艺评定要求，便于现场执行和监

管。

综上所述，建议LNG储罐项目优先采用N B/T 

47014—2011作为螺柱焊工艺评定标准，以更好地实

现螺柱焊接质量的再现性和可靠性。
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