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[摘 要] 针对水箱罐体较大导致现场整体拼装困难、罐体焊缝长度较长及底板焊缝数量多导致的焊接应力大产生的焊接变

形、施工周期长，环境多变及焊接措施不合理导致的焊接质量不达标等难点。通过对储罐焊接应力、焊接变形的机理及组装的先

后焊接施工顺序及各种影响因素的分析。了解其规律及内在因素，编制合理的施工方案，制定正确的焊接工艺措施。焊接后采取

全面的、正确的检测方法，使罐体焊接变形控制到最小程度，焊缝质量达到一定要求。保证储罐制作的质量的同时，降低整体工

程成本，缩短整体组装工期，提高经济效益。
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CAP 核电堆型冷却辅助水箱是立式圆柱形碳钢水箱，设

计基准事故 72小时后，冷却水箱仅需有限的操纵员动作即可

提供连续 4天的安全壳和乏燃料池冷却水。为解决水箱安装

焊接过程中出现的相关问题，特进行此次研究。

1.储罐的组成

冷却辅助水箱主要由罐顶、罐壁、罐底、梯子平台、护

栏、人孔法兰等其他附件组成，罐壁直径为 20m，高度为

15.12m，共 6层。

2.储罐的安装

2.1 罐壁拼装顺序

水箱罐壁共 6层，逐层正装会导致施工高度越来越高，

高处作业困难，难以保证工程质量。为了解决此问题，首先

每 3层分成 1环进行拼装，各环拼装完成后再拼装成一个整

体。罐壁 1环和罐壁 2环采用“倒装法”拼装，首先拼装顶

层壁板，依次倒序拼装各层壁板。

壁板安装顺序为从上往下拼装，采用液压顶升装置提升

储罐壁板。这样降低了施工高度，且大多施工作业为地面作

业，罐体高度不受影响，同时分成两环可同时进行施工作业，

施工作业空间大，不仅安全得到保证、同时提高了效率。

2.2 焊接变形及焊接应力

现场钢板的焊接过程中，钢板内部会随着焊接产生不同

区域的温度范围，焊缝区域受热产生纵向的膨胀，因受邻近

区域较低温度的母材的刚性约束，会使钢板塑性变形，从而

产生焊接应力。

而产生焊接变形的主要原因就是这些分布不均匀的焊

接应力导致的，因此焊接过程中我们要严格控制焊接应力

的产生。

2.3 罐底焊接过程中的控制

罐底的焊接应在全部钢板铺平摆开并点焊后，按照图 1

的顺序进行；焊缝由数名焊工均匀分布焊接，由焊缝长度中

点处向外，分段退焊；

 
罐底板的铺设

中幅板短焊缝拼装、焊接 边缘板外侧300mm焊缝拼装、焊接

中幅板长焊缝拼装、焊接 壁板1层焊缝拼装、焊接

边缘板和壁板1层大角缝拼装、焊接

边缘板内侧径向焊缝拼装、焊接

边缘板与中幅板的大对接焊缝拼装、焊接

图 1 罐底拼装、焊接顺序图

罐底和罐壁 1层之间的大角缝焊接时，应将一圈均匀的

分为 N个（N≥2）分区，由 N名焊工同时同向对称施焊。每

个分区再均匀分段，各分区内的焊缝采用分段退焊或分段跳

焊。焊接时焊工应同向施焊，焊接层道应控制尽量同步；先

焊内侧环形角焊道，再焊完外侧环形角焊缝，以防止边缘板

外侧翘起；可在罐体内部，沿圆周 M 等分，等分间距 1～2m，
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在等分点上用不锈钢槽钢或钢板以与底板成对 45°夹角焊

在壁板与边缘板之间，使壁板与边缘板成垂直刚性固定（见

图 2），限定底板翘起变形，从而减少大角焊缝的角变形。

图 2 罐底和罐壁 1 层刚性固定

2.4 罐壁焊接过程中的控制

罐壁焊接时，应先焊接纵焊缝，再焊接环焊缝，相邻两

层罐壁的纵焊缝焊接完毕后，方可进行两层罐壁之间的环焊

缝的焊接，纵焊缝焊接时，单条纵焊缝可以分为 4段，自下

而上交替焊接；

纵焊缝焊接时，上下两端可以各留至少 300mm 长的预留

段暂时不焊，待临近环缝组对完成后再进行预留段的焊接；

环焊缝焊接时，应将环焊缝一圈均匀的分为 N 个（N≥

2）分区，由 N 名焊工同时同向对称施焊。每个分区再均匀

分段，各分区内的焊缝采用分段退焊或分段跳焊。焊接层

道应控制尽量同步，焊接时焊工应同向施焊，焊接层道应

控制尽量同步。

3.焊接工艺措施控制

3.1 焊接工艺

焊缝焊接时，应保证待焊位置无有害物质污染，且环境

相对湿度小于 90%，同时周围风速小于 8m/s。依据母材强度

选用直径为φ3.2mm 的超低氢焊材，AWS 型号为 E7018 的碳钢

焊条；同时焊条使用前，严格按照焊条的烘干技术要求，在

350-400℃内烘干 2h 后进行使用，以保证焊缝中氢含量足够

低；焊接过程中，应严格执行合格的焊接工艺规程，根据工

艺规程，参数电流打底焊道控制在 80A-110A，填充焊道控制

在 100A-130A 之间，盖面焊道控制在 100A-120A。总体热输

入控制≤27.05kJ/cm，最大限度控制焊接热输入，以减少母

材的形变量的同时，保证整体的焊接质量。

3.2 预热措施

焊接前应对焊缝母材区进行局部预热，用来减轻焊接区

与相邻母材区的温度差，降低低温区的冷却速率，从而降低

焊接应力，其中罐壁的 1 层、2 层之间的焊缝焊接前至少预

热到 95℃以上，其余焊缝应至少加热到 40℃以上，且需要预

热的焊件在整个焊接过程中应不低于预热温度；预热的范围

为焊缝两侧各不小于焊件厚度的 3 倍，且不小于 100mm；同

时焊接过程中，严格监测层道间温度，层道间温度应低于

250℃。

4.焊接后的无损检测及产生相应缺陷的原因分析

4.1 无损检测方式

表 1 无损检测要求

焊缝类型 检测要求 检测时机

罐壁焊缝

VT 焊后

RT 焊后、VT检验完成后

UT 焊后、VT检验完成后

真空箱 RT/UT完成后

罐底焊缝 VT+MT+真空箱，依次进行 焊后

罐底和罐壁1层

的连接焊缝

VT（初始焊道和完工焊缝）初始焊道/焊接完成后

MT+真空箱，VT完成后进行，

先进行MT
焊后

罐顶焊缝
VT+真空箱，

先进行VT
焊后

5.产生的缺陷及原因分析

5.1 产生的缺陷

罐壁一层与二层环缝检测过程中，RT 检测合格后进行了

UT 检测发现部分片位存在裂纹缺陷；

5.2 原因分析

通过对检测结果的初步分析为焊道下裂纹，产生的原因

有以下几种：氢含量过高、存在一定的应力、材料较为敏感，

结合现场情况，作出以下原因分析：

1、控制氢含量：选用超低氢焊材、增加预热、增加层间

温度，焊后缓冷。结合现场实际情况，选用的焊材为超低氢

焊材，推测原因为现场拼装场地处于室外，且施工过程中处

于冬季，环境温度较低，母材预热过程中可能存在预热不充
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分的情况，同时 1 层罐壁母材厚度达到 38mm，火焰加热的方

式加热不均匀，母材内部温度可能达不到预期的预热温度，

环境温度较低，母材散热较快，板材焊接完成后保温措施不

足导致氢无法扩散，氢含量较高；

2、控制应力：焊材选用等低匹配、良好的焊接顺序、预

热和层间温度的控制。结合现场实际情况，焊材的选用由已

经评定合格的焊接工艺规程控制，焊接工艺规程已经过验证，

排除此项原因，焊接顺序经由罐壁 2层-3 层的验证，焊接后

成型良好且质量合格，推测还是由于预热温度的因素导致应

力的集中。

3、材料的敏感性：母材的实际质量不是很高，分析钢板

母材本身材质，计算钢板碳当量，发现钢板的整体碳当量处

于中碳水平，对于温度较为敏感，可焊性较差且热裂纹敏感

指数偏高。

表 2 母材化学成分表

元素 C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Nb V

含量% 0.17 0.27 1.43 0.008 0.0022 0.09 0.12 0.11 0.015 0.016 0.002

碳当量 Ceq 计算公式：

CE（AWS）=C+（Mn+Si/6 +（Cu+Ni）/15+（Cr+Mo+V）/5

×100%

CE（AWS）=[0.17+（1.43+0.27）/6+（0.11+0.12）/15+

（0.09+0.015+0.002）/5]×100%=0.49%

热裂纹敏感指数：

UCS=230C+190S+75P+45Nb-12.3Si-5.4Mn-1

UCS=230 × 0.17+190 × 0.0022+75 × 0.008+45 ×

0.016-12.3×0.27-5.4×1.43-1=28.795

5.3 解决措施及施工优化

1、以电加热片的加热方式替代火焰加热的预热方式，同

时提高加热温度至 150℃，并且增加预热宽度，以防钢板在

未焊接的过程中，周边母材极速降温；

2、同时在一侧罐壁焊接的过程中，另一侧要同时保证保

温棉的覆盖，焊接完成后及时覆盖保温棉，使整体焊缝缓慢

冷，以防热量散失过快加快氢的扩散；

3、严格控制焊接工艺纪律，控制好层间温度的同时，严

格按照罐壁的焊接顺序，多名焊工同时进行施焊，减少整体

应力的影响；

4、依据当前实际状况，调整焊后的检测方式顺序，考虑

到射线检验对气孔、夹渣之类的体积缺陷有很高的检出率，

对于裂纹的检出率则受透照的角度影响，不易检出垂直透照

方向的薄层缺陷，因此调整焊缝的检测顺序，先进行超声检

测后进行射线检测，因为超声检测对于面积型缺陷较为敏感，

容易检测出罐壁易出现的裂纹缺陷，且超声检测较为方便，

不像射线检验的影响因素较多。优先检测出易产生的裂纹缺

陷，及时进行返修处理，可以避免射线检验合格后进行超声

检验发现裂纹后，返修结束后重复进行射线检验，可以有效

的避免同一部位重复进行射线检验而延长工期的情况。

6.结论

依据上述的安装方式及工艺过程控制，根据实际安装检

测，罐体整体变形量可控，且经过相应的无损检测及水压测

试，整体罐体安装质量可控。

1、焊接应力的产生是不可避免的，通过合理的焊接顺序

进行控制，有效的补偿变形收缩量，可以实现焊接应力均匀

分布，从而抵消部分焊接应力，同时采取适宜的工装进行辅

助固定，可以很好的控制焊接变形，使之最终成型可控；

2、通过对缺陷产生的原因分析，可知合适的焊接工艺参

数的选用，以及合适的焊接填充材料，适宜人员布置，正确

的焊接顺序以及控制合适的外界因素影响、预热温度以及质

量高的母材是影响焊缝最终成型质量的重要因素。通过此次

研究分析的焊接应力避免措施及焊接顺序，以及焊接缺陷的

原因分析法可以为后续同类施工项目提供一些经验。
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