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大型压力容器等离子焊接技术研究
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摘 要：通过对大型压力容器制造工艺的分析，研究了等离子焊接技术在压力容器焊接中的应用，并通过金相分 

析、扫描电镜分析、残余应力分析、ANSYS仿真分析等方法研究了等离子焊接接头组织与性能。结果表明，相比于普通 

焊接技术，等离子焊接技术在大型压力容器制造过程中有突出优势和实用价值。
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Abstract: The microstructure and properties of welding joint which prepared by the plasma welding technology were 

studied by metallographic, SEM, residual stress and ANSYS emulation analysis. The results show that plasma welding 

technology has more advantages and practical value in the manufacture of large pressure vessels than ordinary welding 

technology.
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近年来，我国冶金装备的需求量不断提高，这为 

提升我国压力容器的制造水平提供了良好的先决 

条件。大型压力容器，尤其是大型原油储罐的发展 

极为迅速。其中，单台储备容积在10万n?以上的 

浮顶油罐是石油储备基地建设的主要设备，但其焊 

接技术一直是难点之一叫常规焊接方法往往会导 

致裂纹和接头力学性能下降等问题。本文针对于大 

型压力容器等离子焊接技术开展研究，并通过AN- 
SYS仿真软件对等离子焊接工艺过程进行模拟 

仿真。

1等离子焊接工艺

焊接对象为某型号热交换器，长度为5.1 ID,直 

径为0.5 m,焊条采用不锈钢焊条，焊接母材为奥氏 

体不锈钢，清理焊缝两侧30 mm内母材表面，组对
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后焊缝间隙及错边量不超过板厚的15%,且最 

大W 1.5 mm,并将引弧板和收弧板置于与母材同一 

水平面上，防止氧化。同时两端点焊50〜60 mm,间 

距为70-100 mm,其焊接点直径等于板厚。图1为 

某型号热交换器压力容器的外观。

与此同时，根据试验要求，选用2块试板，尺寸 

为500 mmxl50 mmxlO mm,焊接方法使用小孔型 

等离子进行打底对接焊，焊接起弧示意图如图2所 

示。同时使用熔透型等离子焊进行填充盖面，焊接工 

艺参数见表1所示。采用扫描电镜(SEM)对焊接接 

头微观组织进行分析，同时使用金相显微镜对其金 

相组织进行对比分析，并选用XRD对不同工艺下 

的焊接接头的残余应力进行分析，以进一步论证等 

离子焊接工艺的优越性。

2实验结果分析与讨论

2.1微观组织

图2为等离子焊缝与常规焊缝的宏微观组织实 

验结果。可以看出，等离子焊缝均匀，形状呈均匀鱼 

鳞状，细致缜密，颜色为深蓝色，焊缝外热影响区均 

匀分布，无明显过热过烧现象叫常规焊接技术下焊 

缝区域下有裂纹形成，组织颗粒粗大且有孔洞、夹杂 

物的产生；等离子焊接技术下的焊缝组织更为均匀 

细致。同时，还可以看岀，等离子焊接技术下的内部 

组织均匀，焊缝内部无明显夹杂物、气泡、孔洞等缺
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(a)热交换器实物

图1某型号大型压力容器及其等离子焊接起弧板

Fig.l The images of large pressurized vessel and welding starting plate

表1焊接工艺参数

Tab.l Welding process parameters

焊接工艺 焊接速度/mm• mm'1 离子气流量/Ap-min-1 保护气流量/Lp-min-1 送丝速度/mm•mm'1 峰值电流"A

打底焊 190 7.0 20 — 235

填充、盖面焊 160 1.3 20 80 200

(a)等离子焊缝(宏观) (b)普通焊接(微观) (c)等离子焊接(微观)

图2不同焊接工艺下焊缝的扫描电镜照片

Fig.2 SEM images of welded joint under different welding processes

陷。同时钎料和焊件之间的界面清晰可见，相互之 

间结合紧密完整，并且焊件和钎料之间互相扩散渗 

透形成了具有较高强度的冶金结合面 【31,几乎没有 

产生明显孔洞、夹杂物等缺陷，从而证实了钎焊质 

量的优越性。

2.2金相组织对比分析 

裂失效可能性⑷；而进一步分析等离子焊接技术下 

的焊缝的质量可以看出，其主要组织为回火索氏体 

和铁素体，焊缝组织明显均匀细致，无明显偏析或夹 

杂物等缺陷冋。

2.3残余应力分析

图4为等离子焊接和普通焊接条件下的XRD
图3为等离子焊接和普通焊接接头的金相组 结果。为了进一步论证仿真结果的准确性，针对压力

织。可以看出，普通焊接工艺下焊缝区有明显的夹 

杂物、偏析等缺陷，同时有微裂纹的产生，微裂纹穿 

晶而过，造成焊缝脆性断裂的可能性上升。这是由 

于常规焊接工艺冷却速度较快，热应力过大所造成 

的。这些缺陷会导致焊缝区域在工况条件下过早断 

容器奥氏体不锈钢材料，采用金属材料常用的衍射 

晶面(211)面进行测试。固定屮角，分别测定0=0。、 

15。、30。、45。的晶面衍射曲线，并得出20角冏。同时， 

根据衍射曲线得岀在不同〃角度下的衍射峰所对 

应的20。分别列于表2和表3。

(a)普通焊接 (b)等离子焊接

图3不同焊接工艺下的焊接接头金相对比形貌

Fig.3 The Metallographic of welded joint under different welding processes
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(a)普通焊接 (b)等离子焊接

图4不同焊接工艺下的XRD衍射曲线

Fig.4 The XRD curve of under different welding processes

Tab.2 The corresponding value with 屮 and 2仇 of 
conventional welding process of samples

表2常规焊接工艺样品/与％。的对应值

0 0° 15° 30° 45°

2仇 162.8 163.8 164.0 164.4

sin妙 0 0.067 0.25 0.707

表3等离子焊接工艺后阅读臂样品0与的对应值

Tab.3 The corresponding value with 屮 and 2Oo of the 
plasma welding process of samples

w 0° 15° 30° 45°

20o 155.3 155.8 156.2 156.6

sin/A 0 0.067 0.25 0.707

可以看出，常规焊接和等离子焊接工艺的衍射 

角仇特征峰分别对应出现在82.2。和78.3。附近叫 

而（211）晶面的X射线弹性常数值为207 GPa,泊松 

比p=0.28o由K值公式：

S壶严為 （1）

可分别得出sin20法向应力常数Kr-193.225 
和&=-292.03；作20-sin站的关系直线，并利用最小 

二乘法求出直线的斜率M,其公式为：

M=迦 
3（sin 砂）

得出：购=2.251,购=1.784。

按照应力公式：

⑵

a=K-M （3）
求出残余应力值，其中：o-,= -434.949 MPa,a2= 

-520.981 MPa
根据XRD测试结果，焊缝中的焊接残余应力 

主要为残余压应力，压应力有利于消除表层缺口对 

疲劳寿命的不利影响，使工件对缺口的敏感度下 

降，显著提高阅读臂工作区域的疲劳强度。常规焊 

接工艺下焊缝中的残余应力值为434.949 MPa,等 

离子焊接工艺下的520.981 MPa,远高于常规工艺 

下的残余压应力，这就进一步证实了等离子焊接的 

优越性。

3 ANSYS软件仿真分析

通过SolidWorks软件将热交换器建模后以

Parasolid（*.x_t）格式输出，导入ANSYS软件中，仿 

真结果如图5所示。同时由于热交换器结构的复杂 

性，因此采取映射网格划分，网格划分密度较小，且 

越靠近表面网格越密叫可以看出，热交换器中焊缝 

区域应力分布均匀，无明显极限应力值出现；同时热 

交换器整体无明显变形，结构稳定，这就进一步证实 

等离子焊接工艺直流性好，对零件热变形影响极小。 

同时从图中可以，热交换器应力分布中最高应力值 

为523.512 MPa,这与之前残余应力测试分析结果 

几乎完全一样，也就进一步说明等离子焊接技术的

Lk
1 641 175 39 249 139 322 889 496 638

78 516 212 265 286.014 459 763 523 512

（b）应力分布

图5等离子焊接工艺下压力容器网格划分及其应力分布

Fig.5 The meshing and residual stress distribution of pressure vessel under plasma welding

（下转第295页）
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电流为110〜140 A时的焊接接头。
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稳定性。

4结论

等离子焊接工艺下焊件和钎料之间互相扩散 

渗透形成了具有较高强度的冶金结合面，几乎没有 

产生明显孔洞、夹杂物等缺陷。等离子焊接焊缝组 

织较常规焊接方法更为均匀细致，无明显偏析、裂 

纹等现象，有效提升了焊缝质量。等离子焊接压应 

力远高于常规焊接焊缝中的残余应力，可以有效提 

高零件的抗疲劳性能，这一结果通过仿真分析得到 

了证实。
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