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非标压力容器脉冲熔化极气体保护焊工艺开发及应用

奚修彬，张金深，武爱兵 

中国石化宁波工程有限公司  浙江宁波  315207

摘要：通过对脉冲熔化极气体保护焊工艺的研究，选择适当的焊接设备和焊接材料进行工艺试验，开发出用

于非标压力容器受压焊缝的焊接工艺，在实际产品上焊接取得了成功，提高生产效率2～3倍，为类似产品的

制造提供了一条较好的途径。
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1 序言

国内非标压力容器制造采用的焊接方法仍然以

埋弧焊（SAW）和焊条电弧焊（SM AW）为主。

近年来，随着非标压力容器产品规格的不断增大，

许多大型工件需要立式组焊和全位置焊，SAW因此

受到位置限制而无法使用，只能采用SMAW进行施

工，生产进度缓慢。

虽然熔化极气体保护焊作为一种更为高效的焊

接工艺在多个行业得到应用，但传统G M AW存在

飞溅多、成形差和焊缝低温冲击韧度不佳等问题，

在非标压力容器制造行业内的应用还比较少。在

GMAW中，脉冲熔化极气体保护焊（GMAW-P）是

一种更为先进的焊接方法，它能在降低热输入的前

提下实现稳定焊接。我公司通过进行GMAW-P工艺

试验，开发出用于Q345R钢和09MnNiDR钢的焊接

工艺，并成功应用于实际生产中，不仅大幅缩短了

工期，而且焊接质量稳定，降低了生产成本，具有

较好的应用前景。

2 焊接工艺研究

G M AW-P在富氩混合气保护、峰值电流大于

转变电流的前提下，熔滴过渡形态为脉冲喷射过渡

（Pulsed Spray，见图1），脉冲喷射相比其他喷射

形态（如射滴喷射、射流喷射、旋转喷射）具有

热输入可控，焊接过程无飞溅，含氢量低，熔池可

控，成形美观，以及适用于全位置焊等优点[1]，且

热输入范围适合非标压力容器常用钢种的焊接。图

2所示为GMAW-P向上立焊外观成形（母材Q345R

钢）。

虽然GMAW-P有很多优点，但应用也非一蹴而

就。在前期投入一定资源的前提下，还要进行一系

列试验以保障顺利应用。在应用中需要关注以下几

个方面的控制：首先是脉冲弧焊电源的选择，其输

出控制技术应该是可靠的，即在不同气体配比、不

同焊丝化学成分、不同焊丝干伸长等条件下仍能以

图1   脉冲喷射过渡形态

图2   GMAW-P向上立焊外观成形
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较低的平均电流实现脉冲喷射过渡；其次是气体的

选择，配比精度应尽可能高，以方便焊工在焊机上

直接调用储存好的工艺，实现“一键焊接”。最后

是焊工专项培训，对焊工技能应进行专项考试，合

格后持证上岗。

2.1 保护气体的选择

G M AW-P可采用的保护气体种类较多，就碳

素钢和低合金钢而言，一般保护气体采用体积比

≥75%的Ar和≤25%的CO2的混合气。气体成分对临

界转变电流和接头性能有一定影响，考虑非标压力

容器受压焊缝对性能和无损检测要求较高，我公司

选用的保护气体是80%Ar+20%CO2的混合气（纯度

≥99.95%），该比例下Ar气体能降低一定的喷射过

渡所需的临界电流，提高电弧燃烧的稳定性，使熔

滴过渡保持稳定的轴向性 [2]，同时也能保证较高的

合金元素过渡系数。CO2气体使熔池及电弧具有一

定的氧化气氛，降低对油锈的敏感性，同时降低熔

池的表面张力[3]，促进熔池铺展。

2.2 焊接设备的选择

传统GMAW采用的是直流弧焊电源，其达到无

飞溅喷射过渡状态时的临界转变电流值较高，经试

验，采用低合金钢焊丝和80%Ar+20%CO2混合气保

护时转变电流约为280A，该状态下热输入大且熔

池难以控制，不宜用于非标压力容器承压焊缝的制

造。

GMAW-P采用的是脉冲弧焊电源，可以输出周

期性变化的脉冲电流，脉冲电流的波形及基本参数

可在较宽范围内调节。即使在远低于临界电流值的

条件下也可实现脉冲喷射过渡 [4]，更适合对热输入

敏感材料的焊接。图3所示为脉冲电流的波形及熔

滴过渡过程，图中脉冲电流I p的作用是超过临界转

变电流使熔滴达到喷射过渡，基值电流I b为维弧电

流，其作用是在脉冲电流停歇期间维持焊丝与熔池

之间的电离状态，保证电弧燃烧稳定，同时对母材

和焊丝有预熔作用，为下个熔滴过渡做准备。

我公司引进的焊机是松下全数字控制脉冲焊

机YD-500GL3，该机采用IGBT逆变控制，通过双

CPU、高速CPLD控制及数字送丝装置相融合的方式

实现了全数字控制。其中送丝机速度通过编码器反

馈控制、四轮双驱送丝方式，实现了与脉冲输出同

步的高精度送丝。另外，该机的焊接专家系统采用

了自适应脉冲技术，熔滴可达到“一脉一滴”的过

渡状态，以实现无飞溅焊接。

2.3 焊接材料的选择

针对非标压力容器常用材料 Q 3 4 5 R 钢和

09MnNiDR钢，我公司选用了哈尔滨焊接研究所实

芯焊丝HTW-50（ER70S-6）和奥钢联伯乐低温钢

焊丝Tunion GM Ni2（ER80S-Ni2），焊丝直径均为

1.2mm，该两种焊丝的碳含量较低，Mn、Si含量中

等，在降低气孔、夹渣缺欠的同时还能保证较高的

韧性，适用于富氩气保护电弧焊。用于特殊工况下

的焊丝还可以进一步规定各种元素的含量范围，以

满足技术要求。

3 焊接工艺试验

3.1 工艺试验

参考原有SMAW焊接工艺评定数据，初步拟定

工艺试验焊接参数，经试验后确定焊接参数见表1。

采用上述工艺并按图4所示的坡口形式进行了4

图3 脉冲电流波形

表1   焊接参数

焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/cm·min-1
焊接

位置

气体流量

/L·min-1 气体比例
热输入上限

/kJ·cm-1

120～165 22～27 9～16 向上立焊 20～25 80%Ar+20%CO2
Q345R钢：30

09MnNiDR钢：24
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件工艺试板的焊接，焊接位置均为向上立焊。试板

性能检测结果见表2。图5所示为30mm厚试件的横

向侧弯试样，焊缝和熔合区未见裂纹和开口缺欠。

图4   试件坡口形式  图5   横向侧弯试样

表2   检测结果

材质
厚度

/mm
抗拉强度

/MPa
弯曲

试验

冲击吸收能量/J
（Q345R：－30℃）

（09MnNiDR：－70℃）

硬度均值

HBW
焊后

热处理

射线

检测

Q345R 20 560、565

无裂纹

（D=40mm）

 WM：134.5、127.3、138.8
 HAZ：176.6、199.8、203.7

WM：142
HAZ：156 无 I级合格

Q345R 30 535、535  WM：141.8、145.8、154.2
 HAZ：186.1、169.4、157.8

WM：147
HAZ：161

有

I级合格

09MnNiDR 16 550、545  WM：147.6、139.0、124.9
 HAZ：161.2、253.2、178.9

WM：170
HAZ：156 I级合格

09MnNiDR 7 549、565 WM：162.4、159.0、164.2
 HAZ：171.2、147.0、166.2

WM：178
HAZ：158 I级合格

上述各项性能相对稳定，冲击吸收能量较标准

要求还留有一定裕量，满足压力容器制造相关标准

要求。

3.2 焊接工艺评定

在 上 述 试 验 的 基 础 上 ， 针 对 Q 3 4 5 R 及

09MnNiDR材质，按照NB/T 47014—2011《承压设

备焊接工艺评定》要求进行了多项焊接工艺评定，

结果全部合格。焊接工艺评定应以普通焊工作业为

参考，避免刻意降低热输入，以保证所需性能在实

际施工中具有稳定的再现性。

3.3 对比试验

为比较GMAW-P和SMAW的生产效率，选取同

一筒节的两条纵缝分别采用SMAW和GMAW-P以正

常强度施焊。从焊接过程中可以发现，GMAW-P具

有可持续焊接、接头较少，以及层间几乎不需打磨

的优势，而SMAW则在这些辅助环节上耗时较多，

且存在需烘烤、飞溅大，以及焊接材料利用率低的

缺点。最终对比结果显示，GMAW-P相比SMAW工

效提高了2～3倍，见表3。

表3 工效对比

焊接方法 焊接材料牌号
直径

/mm 焊接位置
焊缝长度

/mm
焊缝截面积

/mm2
焊接材料用量

/kg
用时

/h

SMAW J507 φ4.0
向上立焊

2500 366 18.2 17

GMAW-P HTW-50 φ1.2 2500 366 10.8 6
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4 焊接工艺应用

4.1 焊工培训

G M AW- P属熔化极气体保护焊，根据T S G 

Z6002—2010《特种设备焊接操作人员考核细则》

要求，喷射弧、熔滴弧和脉冲弧为同一因素代号，

公司原有熔化极气体保护焊焊工资质仍可使用，但

实际操作上两者还有所区别，因此需对焊工进行有

针对性的培训，考试合格后持证上岗，具体要点如

下。

1）做好焊前准备工作，包括脉冲焊机参数设

置、气体检查等，风速超标时还应备好防风罩。

2）向上立焊时焊道较厚，盖面前的填充层应比

两侧母材低1.5～2mm，以控制焊缝余高，建议采用

反月牙法运弧。

3）初期焊接试件存在冷弯后熔合区开裂的现

像，这与间歇性脉冲电流下熔滴的热传导较低有

关，熔池底部宽度不足时易导致熔合不良，因此焊

接熔合区时应略做停留。

4.2 实际产品的焊接

1）我公司承制的某对二甲苯装置二甲苯塔，

材质为Q345R钢，直径9.5m，高101m，最大壁厚

94mm，重1800t，合同工期11个月。从硬件、质量

和安全方面考虑，将其分为十大段分别进行立式制

作，大段整体热处理后再进行卧式合拢。由此存在

巨大的手工焊作业量，若仍采用SMAW施工，则工

期得不到保证。而将GMAW-P用于该塔器的焊接，

仅用时5个月即完成了焊接生产任务，不仅满足了

工期要求，且焊接质量稳定，经T O F D检测（Ⅱ

级），焊接一次合格率达99%以上。产品焊接试件

性能见表4（Q345R钢）。

2）我公司承制的某POX装置H2S浓缩塔，材质

为09MnNiDR钢，设计温度－70℃。采用GMAW-P

在部分受压焊缝和E类焊缝中进行了应用，其中

GMAW-P焊缝拍片658张，返修6处，焊接一次合格

率99.09%。产品焊接试件性能见表4（09MnNiDR

钢）。

表4   产品焊接试件性能

材质
抗拉强度

/MPa
弯曲

性能

冲击吸收能量/J
（Q345R：0℃）

（09MnNiDR：－70℃）

硬度均值

HBW
焊后

热处理

射线

检测

Q345R 548、532

无裂纹

（D=40mm）

 WM：145.7、137.8、152.4
 HAZ：215.5、153.5、149.1

WM：179
HAZ：158
BM：139

620℃
×2.5h Ⅱ级合格

09MnNiDR 529  WM：89.7、74.0、141.5
 HAZ：155.5、237.9、319.9

WM：185
HAZ：188

BM:154

620℃
×1h Ⅱ级合格

5 结束语

1）通过选择合适的焊接器材，采用正确的操

作过程，GMAW-P焊接接头具有良好的综合力学性

能，焊接一次合格率高，满足非标压力容器受压焊

缝质量要求。

2）GMAW-P用于非标压力容器的生产时，有

效地提高了生产效率，具有推广价值。
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