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Abstract
In recent years, with the active promotion of national environmental protection policies, promoting the development of new coal chem-
ical industry and other clean energy, the social and economic development of the demand for new coal chemical industry has gradually 
increased. At the same time, the original product storage tank has been unable to meet the requirements in terms of capacity, and many 
new coal chemical storage and transportation facilities have been developed towards the direction of large-scale. Large storage and 
transportation tanks are prone to deformation during welding, which is the main technical problem facing the oil and gas industry at 
present. The paper is based on the research of welding deformation prevention of large storage tank bottom plate. 
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摘　要

近年来，随着国家环境保护政策的积极推进，促使新型煤化工等清洁能源的开发，社会经济的发展对新型煤化工的需求量也
逐渐增加。同时，原来的产品储罐在容量方面已经不能满足要求，许多新型煤化工储存和运输设施已经向大型化方向发展。
大型储运罐在焊接过程中容易发生变形，是当前油气行业面临的主要技术问题。论文基于大型储罐底板焊接防变形研究展开
论述。　
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1 引言

储罐是石油化工生产普遍应用的设备之一，其稳定运行

是化肥厂安全生产的保证。储罐底板是整个储罐的关键部位，

罐底板通常铺在沥青砂基础上，由数块薄钢板焊接而成。如

果罐底的焊接变形过大，不仅影响罐底外观，还会出现罐内

介质液位不断变动时所产生的应力集中和附加应力所造成的

底板断裂，使储存介质泄漏。其中，其变形部位是影响储罐

质量的重要因素。

2 引起储罐罐底焊接变形的主要原因

2.1 在焊接过程中形成径向收缩 

焊接石油储罐时，如果外力或应力不平衡，就会发生焊

接变形现象，在这种情况下会发生径向收缩，收缩会导致油

罐底部的中板产生应力，或者水箱底部的板边变形，在这两

种情况下，焊接变形都会增大。

2.2 焊接后发生侧收缩现象 

油罐底部有较多的焊缝，如果焊接操作中接缝部分出现

焊接后形成侧收缩的问题，则石油罐的侧管壁会形成较大的

应力，并可能发生焊接变形。 

2.3 焊接中加热不均引起的油罐底部焊接变形 

焊接石油罐底部时，焊接工艺很多，所以焊接工作时，

焊接部很容易在本地位置产生不均匀的热量。例如，如果焊

缝在高温区域，则温度高会导致焊缝热量膨胀，如果焊缝附

近未进行热处理，则可能会限制焊缝延长，因为它位于低温

区域。焊接操作完成后，水箱在自然冷却过程中，在冷热区

域不同部分的收缩量有很大的变化，位于高温区域的水箱底
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部的热塑性变形引起的收缩量比较大。低温度下，底板收缩

率低，收缩率不平衡，导致底板中产生的应力发生了很大变化，

从而导致油罐底部的焊接变形。

3 影响变形的其它因素

3.1 线能量的增大 

随着焊接电流不断增大，热影响区、熔深等都会不断增

大，从而导致收缩量增大，变形更加明显。因此，在焊接过

程中要选择较小的焊接电流及较快的焊接速度，选择合宜的

线能量。  

3.2 焊接方法 

在进行焊接时，工作人员应当根据实际情况合理选择焊

接顺序，采用分段跳焊或分段退焊法。在控制单层焊缝厚度

的同时尽可能增加分段间隔，减少焊缝应力集中，只有这样

变形倾向和收缩量才能更小。此外，卷板质量高质量的制作

材料、在很大程度上决定了罐体变形程度，所以在卷材的选

择上也要格外注意特别是壁板，如果壁板局部凹凸度超出标

准，就必须重新选择卷材进行制作或矫正，彻底将应力消除，

避免出现变形的情况 [1]。

4 大型罐底板焊接变形的控制措施

4.1 合理的焊接顺序

为了控制大型储罐底板焊接变形，可以使用合理的焊接

顺序。首先从边板组装开始，然后组装中间板，保持 100mm

的间距，使组装的多个中间板跨在边板上，然后开始焊接，

焊接中间板，焊接中间板时从里向外焊接，焊接多个中间板。

其中，由于焊缝长度长、收缩力大，焊接时要注意保持自由

焊缝收缩，确保焊接收缩量不被边板干扰，从而使大型油罐

底部的整体结构不变形。此外，边内部不焊接，直接焊接外部，

开始焊接边板，直到边板和壁板之间的焊接收缩。等角板焊

接完成后，切割缩小的中间板，焊接这部分焊接，焊接缩小后，

角板受到强烈干扰，整个中间板拉伸，不发生波变形 [2]。

4.2 焊接结构

罐底环形边缘板的对接接头宜采用不等间隙，采用焊条

电弧焊时，外侧间隙宜为 6~7mm，内侧间隙宜为 8~12mm；

采用气体保护焊时，外侧间隙宜为 3~5mm，内侧间隙宜为

6~8mm。厚度不大于 6mm 的罐底边缘板对接时焊缝可不开坡

口；厚度大于 6mm 的罐底边缘板对接时，焊缝应采用 V 型

坡口。边缘板与底圈壁板焊接的部位应做成平滑支撑面。采

用对接接头时，焊缝下面应设置厚度不小于 4mm 的垫板，垫

板应与罐底板贴紧并定位。底圈罐壁板与底板之间的焊缝非

常重要，角焊缝的尺寸过大过小都不好，尺寸过小焊缝接头

强度不够，尺寸过大会造成接头刚性过大，接头处所受的应

力会加大。应力分析和应力测试证明内侧应力较大，适当加

大焊脚尺寸是有利的，但焊缝太大也不好，焊接工作量大，

容易出现变形。现行标准规定，底圈罐壁板与边缘板之间的

T 形接头应采用连续焊。罐壁外侧焊脚尺寸及罐壁内侧竖向

焊脚尺寸应等于底圈壁板和边缘板两者中较薄件的厚度，且

不应大于 13mm。罐壁内侧的焊缝沿径向的尺寸宜取 1.0~1.35

倍的边缘板厚度。当边缘板厚度大于 13mm 时，罐壁内侧可

开坡口 [3]。

4.3 分段焊接法

分段焊接方法，即封底焊接方法。每段的焊接顺序，以

便每段的端点与段的起点重合。如果每个段的长度较短，则

焊接结束并到达上一段的起点，两端的温差不大，如果每个

段的长度较长，则两端的温差较大，或者当线束段末端焊接

到上一线束段的起点时，起点处的温度会完全冷却，从而导

致较大的温差变化。因此，为了避免在大型油罐底部焊接过

程中出现大面积变形现象，各段长度不要太长，长度不要超

过一个焊接所能完成的长度 [4]。

5 焊接工艺的进一步改进

在大型储油罐底板制作安装前应注意分析底板的结构、

焊接接头的形式和分布情况，充分考虑焊缝的收缩量、焊接

应力的分布状况，运用合理的焊接工艺措施。例如，合理的

焊接规范参数，合理的焊接顺序，采用分段退焊和跳焊法、

反变形法等综合措施，并对焊接过程进行有效的控制，完全

能有效地控制大型储油罐底板的焊接变形，取得很好的效果。

目前，一些专家提出了将焊接工艺改进为二氧化碳气体保护

自动焊接内件的方法，通过实验表面的这种方法，可以减少

焊接中容易发生的弯曲变形、收缩变形、角度变形等焊接变形。

第一，收缩变形是金属局部加热和冷却过程中，在金属

内部引起不均匀的膨胀和收缩，导致焊接变形和应力的现象。

但是，如果在焊接过程中降低焊接金属的整体质量，收缩量

会减少，建议在第一次焊接中使用自动焊接，而不是手动焊接。
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第二，消除角变形的最佳方法是使用二氧化碳气体保护

焊，形成具有大熔化和小熔体宽度的焊缝，从而减少角变形。

在罐底焊接过程中，应遵循短焊、长焊后长焊、长焊、收缩

接缝预订、收缩接缝焊接后槽底大边接缝焊接中的收缩接缝

焊接原则。在底板焊接中，采用刚性固定方法和合理的焊接

顺序，防止变形。油罐底部的焊接要从中心向四面对称焊接，

分段焊接，焊工均匀分布，多个焊工同时焊接 [5]。

6 结语

总之，管理焊工的焊接质量，确保焊接材料的烘烤和正

确使用，采用合理的焊接工艺，做好焊接过程控制和质量检

查等各项工艺，对焊接质量的形成非常重要。处理不当不仅

不会中断维修，影响项目进度，而且会增加检查费用，这要

求施工队在焊接前认真准备，制定合理的焊接工艺。在焊接

过程中，控制好焊接材料的使用，认真执行焊接工艺，进行

严格的质量控制。焊接完成后，应进一步具体分析和总结焊

接工艺，以便在下一个项目中更好地控制焊接质量。
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