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摘要院介绍了窄间隙焊的特点袁对坡口形式的确定尧埋弧焊剂的筛选尧焊接工艺参数的选择进行了详
细分析遥生产实践证明袁窄间隙焊接工艺经济可靠且能保证焊接质量遥
关键词院窄间隙埋弧焊曰焊接工艺参数曰加氢反应器曰焊接接头质量
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事焊接工艺及设备的研究工作遥

园 前言
厚板窄间隙埋弧焊是近年发展起来的经济效

益很高的焊接方法遥其坡口间隙窄袁可以大大提高生
产率遥与普通的埋弧焊比较袁窄间隙焊所开坡口两侧
面几乎平行袁厚度 员园园耀猿缘园 皂皂的板材焊接袁坡口间
隙仅为 员愿耀圆源 皂皂袁可显著节省熔敷金属量袁缩短焊
接时间遥窄间隙焊的另一个主要特点是袁由于焊接熔
敷金属少袁焊缝收缩量小袁焊接内应力小袁对热影响
区组织影响也小袁同时母材熔化量少袁焊缝金属受
母材成分的影响较小袁其杂质和合金成分等对焊缝
作用较小遥从焊接的致密性尧焊缝的强度和塑性来评
定袁窄间隙焊都是良好的遥此外袁整个焊接过程可完
全自动化袁从焊缝底部到顶部可连续不停焊接袁焊
道外形美观袁焊接缺陷少遥

兰州石油化工机器总厂引进的窄间隙埋弧焊

装置在自动化系统方面具有高度跟踪系统袁保证焊
丝干伸长度不变曰侧向跟踪系统保证焊丝距坡口侧
壁距离不变曰脉冲传感系统在完成一圈焊缝产生合
适的重叠量后袁焊距能自动地由一侧移向另一侧曰焊
接滚轮架设有防止筒体轴向窜动系统遥
由于导电嘴的厚度为 员源 皂皂袁且前段可摆动到

与中心轴线成一定角度袁因此袁采用类似角焊的二
道一层的熔敷方法袁就可以焊接坡口间隙为 员愿 皂皂
以上的工件袁如图 员所示遥
通过对窄间隙用焊剂及相关工艺的试验研究袁

进行了加氢反应器的焊制袁在此对试验和应用进行
介绍遥
员 坡口形式的确定
坡口的形式对制造工序尧焊接效率和焊接质量

都有很大的影响遥窄间隙埋弧焊的坡口形式主要根

窄间隙埋弧焊在厚壁加氢反应器
中的应用
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据设备特点尧焊接结构尧板厚和工厂的具体加工条
件而定遥窄间隙焊的 猿种坡口形式如图 圆所示遥

图 圆 窄间隙焊的 猿种坡口形式

图 圆葬为垫板单面焊坡口袁这种坡口可连续焊完遥
但是袁如果有错边袁根部很容易产生缺陷袁而且焊后
要去掉垫板袁加工量比较大遥因此袁在筒体内径未经
严格加工的情况下袁不宜采用此法遥
图 圆遭为背面需清根焊接的坡口袁焊缝底部质量

容易保证遥在实际生产中采用了这种坡口遥
图 圆糟为内部封底焊坡口遥这种坡口无法清理焊

根袁因此窄间隙埋弧焊焊第一道焊缝袁要严格选定
焊接规范袁保证焊透遥一般用于筒体组装焊缝遥
窄间隙焊坡口间隙对焊接质量也有重要影响袁

间隙太窄袁不仅不利于操作袁而且还会造成夹渣遥为了
得到焊道与侧壁尧焊道与焊道良好熔合的焊缝袁间隙
宽度在 员愿耀圆源 皂皂范围内较为合适袁可随着焊丝直
径的不同进行适当调整遥为了补偿焊缝的自然收
缩袁保证焊接正常进行和规范参数一致袁要求坡口
侧面有一定倾角遥板厚 员园园皂皂内袁采用 渍 源皂皂的焊
丝时袁试验与生产用的坡口尺寸如图 猿所示遥
圆 窄间隙埋弧焊剂的筛选
在深而窄的坡口进行埋弧焊接袁焊剂必须满足

以下条件院在较高的温度下容易脱渣曰焊道向母材
过渡平滑袁成形良好袁无缺口和咬肉曰与特定的焊丝
配合袁能获得化学成分和机械性能均满足使用要求
的焊缝金属遥

猿 焊接工艺参数
窄间隙埋弧焊的主要工艺参数有院焊接规范尧焊

丝端部与侧壁的距离尧焊丝干伸长度以及环缝每焊
一道的重叠量等遥
猿援员 焊接规范

在窄间隙埋弧焊中焊接电压对焊缝成形影响

较大袁当电压小于 圆缘 灾时袁致使焊道凸起曰电压大于
猿缘灾时袁则会产生咬肉遥而且袁在这两种情况下脱渣都
较困难遥因此袁合适的焊接电压应为 圆愿耀猿园灾遥焊接电
流与坡口间隙尧焊丝直径和焊速都有一定关系袁通过
试验所得规范参数如表 员所示遥

此外袁焊接规范还取决于被焊钢材和焊接材料遥
对热敏感性强的钢袁可以采用较小的输入热量遥
猿援圆 焊丝端部与坡口侧壁的距离
焊丝端部与侧壁的距离穴图 源中的 蕴雪可通过导

电嘴的摆动角度来调整遥蕴不仅影响焊缝成形袁而且
影响熔深遥当焊丝直径为 猿 皂皂或 源 皂皂尧且 蕴约
圆 皂皂时袁焊道凸起袁易产生夹渣袁同时还加大了侧
壁熔深袁产生咬边曰当 蕴跃源 皂皂时袁侧壁结合处有下
陷的尖角袁甚至出现未熔合缺陷遥当 蕴越圆援缘耀源援园 皂皂
时袁焊道与侧壁熔合良好袁熔深为 员援缘耀圆援缘 皂皂遥

由于在焊接过程中焊丝焊完一道后袁要摆动到
另一侧焊接遥因此袁焊接前要求将导电嘴的主体轴线
调整到间隙的中心线上袁以保证焊炬不论靠近哪一
侧壁焊接袁都有相等的距离遥
猿援猿 焊丝的干伸长度与校直精度
焊丝的干伸长度直接影响焊缝质量遥干伸长度过

图 员 类似角焊的两道一层的熔敷方法 图 猿 试验与生产用的坡口尺寸

间隙宽度 焊丝直径 线能量
遭辕皂皂 辕皂皂 匝辕噪允窑糟皂原员

员愿耀圆园圆园耀圆源 猿源 圆圆耀猿园猿园耀源园

表 员 比较合适的规范参数
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大袁焊丝易弯曲袁引起电弧摆动袁出现断续咬肉和熔
合不良的现象曰干伸长度太小袁导电嘴易烧损遥因此袁
干伸长度一般选 猿园耀源园 皂皂较为合适遥试验证明袁窄
间隙焊接对焊丝的校直精度要求较高袁特别是在垂
直坡口侧面的方向上遥为此袁在设备的焊头上设有二
维校直滚轮系统袁在选取的干伸长度范围以内袁焊丝
偏离中心线的距离应小于 园援缘 皂皂遥
猿援源 焊道由一侧移向另一侧的重叠量
采用二道一层的窄间隙焊接环缝时袁因焊完一

道后还要向另一道过渡袁其间必须有一定的重叠袁这
个重叠量不宜选得太长袁否则会在一侧产生沟槽袁造
成夹渣遥一般以 猿园耀源园 皂皂为宜遥
源 产品焊接

通过对窄间隙埋弧焊每个重要焊接参数优化

试验以及模拟环的焊接后袁焊制了热壁加氢反应器袁
该装置是加氢裂化和加氢脱硫装置的核心设备袁其
材质为圆员辕源悦则原员酝燥袁厚度 员园园 皂皂袁内径 渍 圆 员园园 皂皂袁
产品的结构如图 缘所示遥

图 缘 热壁加氢反应器的结构

由于反应器处于高温尧高压并在含有氢介质的
苛刻条件下工作袁要求焊接接头不仅具有良好的常
温性能袁还要具有抗氢腐蚀的能力曰由于设备长期
处于 源园园益耀缘园园益的温度环境运行袁使得铬钼钢的
材料和焊接接头还会产生回火脆化现象袁为了使材
料和接头具有较高的抗回火脆化性能袁对焊缝的成

分纯度和接头的韧性指标都提出了特别要求袁具体
指标如下遥
源援员 产品技术条件要求

穴员雪焊缝中 悦则与 酝燥的含量不低于母材规定的
下限袁且系数

载越穴员园孕垣缘杂遭垣源杂灶垣粤泽雪臆员缘伊员园原远袁
杂蚤垣酝灶臆员援员园遥

穴圆雪焊接接头要求遥
缘员缘 酝孕葬臆 遭臆远苑园 酝孕葬袁

园援圆源缘园益逸圆猿愿 酝孕葬袁
匀月臆圆圆园遥

穴猿雪焊接接头各区冲击韧性袁在原猿园益时 粤运灾逸缘源允遥
穴源雪焊缝与热影响区抗回火检验要求遥

灾栽则缘源垣圆援缘驻 灾栽则缘源约员园益袁
式中 灾栽则缘源为当冲击功为 缘源 允时所对应的温度曰
驻 灾栽则缘源为步冷前后脆性转变温度的变量遥

穴缘雪焊缝 员园园豫超声波检查袁结果符合 允月源苑猿园原
怨源规定的玉级袁并经 员园园豫射线复探袁符合 允月源苑猿园原
怨源规定的域级遥
源援圆 焊接接头力学性能
焊接工艺评定合格后袁进行了产品焊接遥生产的

加氢反应器有 愿条环缝袁由于受操作机臂长的限制袁
筒体分 圆段焊接袁然后再整体组焊遥坡口形式封头与
筒体环缝采用图 圆糟所示的坡口袁内部手工封底焊尧外
部窄间隙埋弧焊外袁其他环缝均采用图 圆遭所示坡口袁
外部采用窄间隙埋弧焊尧内部采用碳弧气抛清根后
埋弧自动焊遥
当进行封头环缝焊接时袁为了防止筒体轴向窜

动的传感器没有合适的跟踪面袁因此在封头上点焊
了一个临时工艺环以供跟踪之用遥
采用日本神钢公司生产的直径 渍 源援园 皂皂焊丝

和 孕云原圆园园焊剂袁预热温度 圆园园益遥由于钝边加工有
误差袁为了防止烧穿袁第一道至第三道采用焊速 圆源耀
圆缘皂辕澡袁之后各道焊速为 圆园耀圆猿皂辕澡遥第一焊道处于焊
道中间袁便于焊透袁以后为二道一层熔敷遥测量坡口
间隙约在 圆圆耀圆缘 皂皂袁每条焊缝大约焊接 源园道袁焊缝
横向收缩为 圆援缘耀猿援园 皂皂遥
焊缝经探伤检查袁除 圆条环缝因局部装配错边

量大袁根部有部分末熔合需返修外袁其余窄间隙焊
缝良好遥试板进行化学成分检验袁常温和 源缘园益高温
拉伸强度尧硬度尧却贝冲击检验和抗回火性能检验袁

图 源 焊丝端部与侧壁的距离
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耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

其余结果见表 圆尧表 猿袁焊接接头质量均满足设计要
求遥

缘 经济效益
窄间隙埋弧焊与常规埋弧焊相比较袁在经济上

的优点是很显著的袁这表现在院焊缝金属体积减小袁
从而大大节约了焊接材料袁缩短了焊接工时袁同时

降低了能量消耗遥厚 员园园 皂皂尧间隙 圆园 皂皂的窄间隙
焊缝经济比较数据如表 源所示遥

远 结论 
穴员雪焊剂 孕云原圆园园可用于窄间隙焊设备进行二

道一层埋弧焊遥
穴圆雪图 圆和图 猿的坡口形状和尺寸适用于容器

窄间隙焊遥
穴猿雪应控制焊丝端部与侧壁距离在 圆援缘园耀源援园缘 皂皂

范围内曰干伸长度为 猿园耀源园 皂皂曰焊接规范参数如表
员所示确定遥

穴源雪由于 圆员辕源悦则原员酝燥的焊接接头性能检验结果
比较理想袁所以选定的焊接材料是合适的遥

穴缘雪通过生产实践证明窄间隙焊接工艺能保证
焊接质量遥

穴远雪窄间隙焊与普通的埋弧焊相比可节省焊接
成本遥

焊接方法
焊接横
截面积
泽辕皂皂圆

电弧燃
烧时间

贼辕澡
能量消耗

匝辕噪宰窑皂原员

焊剂消耗

皂辕噪早窑皂原员

常规焊
窄间隙焊

圆 愿园园
员 怨园园

圆援员园
员援源园

远缘
源园

猿园
圆园

表 源 不同埋弧焊方法经济比较

确定图像中激光线相对于图像中心的偏差量
的方法为院对图像进行二值化处理后袁定义一个横
向等于图像宽度尧 纵向大于图像中激光线宽的矩
形袁将该矩形沿图像纵向平移袁计算矩形范围内像
素的加和袁取加和值最大时矩形纵向中心对应的位
置为此时工件表面激光线在图像中的位置袁用该位
置值遥
猿 结论

穴员雪设计了焊缝跟踪激光视觉传感器遥采用激光
二极管垂直照射尧悦悦阅倾斜 圆缘毅接收的方案袁选择激
光波长为 远缘缘 灶皂遥

穴圆雪设计了确定图像中焊缝中心位置和焊炬相对
于工件表面的纵向距离偏差的图像处理算法遥算法运
行时间为 园援圆 泽辕帧袁完全满足焊缝实时跟踪的需要遥
参考文献院
眼员演 王军波援具有自动排道功能的爬壁式球罐焊接机器人关

键技术眼阅演援北京院清华大学机械工程系袁圆园园圆院员园远原员员圆援

图 远 传感器头与工件表面不同距离时对应激光焊缝图像
云蚤早援远 蕴葬泽藻则 泽藻葬皂 蚤皂葬早藻 糟燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 贼燥 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 凿蚤泽贼葬灶糟藻
遭藻贼憎藻藻灶 泽藻灶泽燥则 澡藻葬凿 葬灶凿 憎燥则噪责蚤藻糟藻

葬 传感器头与工件距离适当时

遭 传感器头与工件距离大于适当距离时

糟 传感器头与工件距离小于适当距离时

孕葬早藻 圆缘
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穴悦雪
园援园怨园 园援愿园园 园援员圆园 园援园园猿 园援园员园 圆援员园园

园援怨怨园 园援员员园 园援员员园

穴酝灶雪 穴杂蚤雪 穴杂雪 穴孕雪 穴悦则雪

穴酝燥雪 穴悦怎雪 穴晕蚤雪 穴杂则雪 穴杂灶雪 穴粤泽雪
园援园园猿 园援园园圆 园援园园圆

表 圆 焊缝化学成分 豫

接头板拉伸强度 遭辕酝孕葬
接头温度 贼辕益穴 园援圆源缘园益雪

接头冲击功
粤 运灾辕允穴原猿园益雪

项目 数值

焊缝区

热影响区

母材

硬度辕匀月 焊缝区

热影响区

母材

抗回火
脆化试验

焊缝区 灾栽则缘源垣圆援缘驻 灾栽则
热影响区

缘远园袁缘愿园
猿猿园

员猿园袁员员愿袁员猿源
员苑怨袁员愿怨袁员猿员
圆怨猿袁圆怨猿袁圆缘远
员愿怨袁员怨苑袁员怨圆
员愿愿袁员怨远袁员愿猿
员愿愿袁员愿缘袁员愿苑
原猿猿援猿益约员园益
原圆愿益约员园益

表 猿 焊接接头力学性能
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