
95

工程技术与管理·第 05卷·第 12 期·2021 年 06 月 DOI: https://doi.org/10.12345/gcjsygl.v5i12.

1 引言

大型工业食品类不锈钢薄壁储罐，用于流体食品储

存、发酵、搅拌和添加。材质通常使用奥氏体不锈钢 304 或

316L。由于体积在 200~1000m3 之间，壁厚为 3~6mm。制造时，

由于内外部空间阻隔，每批产品规格不尽相同，如果采用单

面焊双面成型，奥氏体不锈钢焊接背面保护不容易实现，制

造成本大幅提高 [1]。因此，双面同时对焊焊接工艺就是最先

被考虑的一种方法，这种工艺方法成本低、操作灵活，适合

食品行业大型薄壁不锈钢罐焊接和建造 [2]。

2 保证焊接工艺的实用性

因为薄壁不锈钢罐子双面同步焊接，罐子内外侧各一名

氩弧焊工。需要两侧有经验的焊工同时进行，外侧（正面）

氩弧焊工加丝，内侧（反面）氩弧焊工不加丝，确保同步焊接，

反面才能起到有效的保护，焊缝背面不被氧化 [3]。因此两位

焊工操作时必须保证速度一致，均匀细致地施焊。不锈钢焊

接时热输入量需要严加控制，由于对焊热量叠加、温度很容

易上升，为了确保接头性能满足要求，所以在焊接时电流不

宜过大，焊接速度不能过慢 [4]。

3 焊接工艺模拟验证

3.1 验证试件母材及焊材

为了验证实际产品（见图 1）焊接场景，我们采用模
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摘　要

论文采用手工氩弧焊技术焊接大型薄壁不锈钢储罐。目的就是为了解决大型薄壁不锈钢罐背面保护困难的问题，同时提高焊
接效率。罐子焊缝外侧填丝，内侧同步采用手工氩弧焊不填丝，两面同时进行焊接，这无疑是一种很好的解决方法。为了焊
接质量符合要求，两侧必须同步施焊。由于是奥氏体不锈钢，要控制热输入量不能超标，以确保焊缝和热影响区组织完好。
通过焊接工艺评定，外观检验、无损检测试验和破坏性试验结果符合 ISO 15614 国际焊接标准。
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拟试板（见图 2）来验证该工艺的有效性。选用同样的两

块钢板，牌号为 SA-240-304、 壁厚 6mm，长度 300mm、

宽度 150mm。沿着长边方向加工一个单 V 型坡口，钝边为

2mm~3mm、角度为 60° ~75°的坡口，坡口朝外侧。焊接

材料选用5根实心直条焊丝型号SFA-5.9 ER308、直径2.4mm、

长 1000mm。两瓶纯氩，纯度为 99.99%Ar。为了模拟实际产

品，阻断两侧焊工，另外准备了四块厚度为 6mm 挡板：两块

300mm×300mm，两块 300mm×900mm。 

图 1 不锈钢罐筒体示意图

图 2 焊接试板详图

3.2 模拟验证采用设备

两台手工氩弧焊机，便携式红外线测温仪，焊缝检验专

用量尺，射线探伤机，拉伸、弯曲两用试验机，冲击摆锤试验机，

工业金相显微镜。

3.3 采用的焊接成型工艺

焊接方法采用手工氩弧焊，焊接关键参数列表（见表 1）

如下记录所示。焊层一共有三层，每层的厚度为 2mm。第 1

层和第 2 层是两位焊工同时施焊的，所以焊接电流实际上比

较小，正面电流为 80A、背面电流为 60A，焊接速度保持同

步为 55mm/min，正面热输入量为 0.628kJ/mm，背面热输入

量为 0.471kJ/mm，总的热输入为 1.008J/mm，热输入量不算

高，焊接过程中检测的层间温度为 135℃左右。由于前面两

层已经完成，故第 3 层一位焊工从正面填丝焊接即可，电流

为110A，焊接速度保持同步为50mm/min，热输入量为1.008kJ/

mm，焊接过程中检测的层间温度为 120℃左右。所有焊接工

艺不用预热和后热，焊接位置全部采用横焊位置，无需焊后

热处理。

表 1 焊接关键参数列表

焊
层

焊接
方法

厚度
T

(mm)

电
流
I

(A)

电
压
U

(V)

速度 V
(mm/
min)

热输入
量 Q
(kJ/
mm)

气体
流量
F(L/
min)

1
正面

手工氩
弧焊

(GTAW)
2 80 12 55 0.62 7~12

2
背面

手工氩
弧焊

(GTAW)
2 60 12 55 0.47 10~15

3
正面

手工氩
弧焊

(GTAW)
2 100 14 50 1．0 8~14

备注：热输入量计算公式 ( 当采用手工氩弧焊时系数 K

取 0.6)：

4 检验与结果分析

4.1 外观检验和无损探伤

4.1.1 外观焊接质量检验

外观检测是一种简便而又广泛应用的检验方法。外观检

测包括接头外形尺寸的检查和目视检查（Visual Test，缩写

VT），合格标准按 ISO 5817 缺欠质量等级和 ISO 6520-1 定义，

符合 ISO 15614 质量等级要求。经检测未发现裂纹、未焊满、

表面气孔、咬边、焊瘤、烧穿等缺陷，焊缝余高、错边都未超标，

外观检测合格。

4.1.2 表面着色检验

常用表面检测有两种：磁粉和着色检测。磁粉适用于铁

磁材料，奥体不锈钢只能选用着色检测。着色检测（Penetrant 

Test，缩写 PT）是利用毛细现象使渗透液渗入焊缝或者母材

表面的缺欠中去，等充分渗透后，通过擦除多余的渗透剂，

最后喷涂显像剂让缺欠充分地显露出来的一种检测手段。经

过 PT 检测，未发现裂纹、气孔等缺陷。
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4.1.3 内部焊接质量检测

通常焊缝射线和超声波检测是一个非常有效的手段。根

据这个产品试样的材质和厚度，采用射线检测很适合。射线

检测（Radiographic Test，缩写 RT）是利用射线透照焊接接

头检查内部缺欠的无损检测方法 [5]。我们利用 X 射线对整条

焊缝进行探伤，整条焊缝焊接均匀，内部未发现裂纹、未焊透、

未熔合、气孔、等内部缺欠。

4.2 破坏性检测

按标准规定，针对焊接接头破坏性测试要做两根拉伸，

四根弯曲试验，两组冲击试验，一组金相试验。

4.2.1 拉伸检测

拉伸检测能够有效地检测材料接头的抗拉强度、屈服

强度、延伸率和断面收缩率。拉伸试验按照标准 ISO4136 制

备了标准试样并按规范进行测试：第一根试样有效段厚度

为 5.97mm，宽度为 24.92mm，极限载荷为 93.84kN, 拉伸强

度为 629MPa；第二根试样有效段厚度为 5.93mm，宽度为

25.05mm，极限载荷为 94.51kN, 拉伸强度为 638MPa。

4.2.2 弯曲检测

弯曲试验根据标准规定，壁厚小于 12mm 的试样推荐取

用两根面弯和两根背弯，按 ISO5173 进行制样并进行试验。

弯径为 4 倍的名义壁厚即 24mm，弯曲角度为 180°。

4.2.3 冲击检测

冲 击 试 验 按 照 ISO 9016 加 工 试 样 和 性 能 测 试， 采

用 V 型 缺 口 夏 比 冲 击。 共 两 组， 每 组 3 个 试 样 , 尺 寸 为

5mm×10mm×55mm。一组测试焊缝冲击值，另一组测试热

影响区冲击值。经过测试焊缝平均冲击值为 85J/cm2, 热影响

区平均冲击值达到 94J/cm2。

4.2.4 金相检测

宏观金相按照 ISO 17639 的规定进行制备和侵蚀，焊道、

熔合线、热影响区清晰可见，根据 ISO5817 的 B 级进行验收，

未发现宏观缺欠。进一步微观金相检测，母材组织为奥氏体

加少量铁素体，热影响区组织同样为奥氏体加少量铁素体，

焊缝组织全部为奥氏体。

4.3 结果分析

外观检测焊缝表面焊缝均匀，没有发现超标缺欠，可初

步判断焊接质量合格，焊缝颜色偏暗灰色，说明焊缝表面金

属有一定的氧化现象，但对焊缝质量影响不大。着色渗透检

测能够有效识别焊缝表面比较隐蔽的开口缺欠，甚至肉眼无

法识别的细小缺陷，通过着色检测能一目了然的看清楚是否

有缺欠存在，检验下来未发焊缝不良。X 光射线检测在工业

产品探伤中应用非常广泛，特别适合本类型产品的内部缺欠

检测，检验结果能够清楚反应在底片上，试样内部检测结果

未发现超标缺欠，这种检测手段对本产品检测非常重要，后

面实际产品应适当采用该检测方法。

力学性能是对金属接头的一项综合测试，能够正确判断

该接头是否达到母材的关键性能，以满足实际产品的质量要

求。其中拉伸是最重要的指标之一，样品的常温拉伸各项数

据达到母材规定的标准值，完全满足强度要求。弯曲试验也

是一种常用的力学性能检测方式，理论上试样一侧受压一侧

受拉，表面正应力最大，很容易出现开裂现象，试样采用面

弯和背弯均无开裂现象，弯曲力学性能指标良好。根据产品

设计参数，选取的冲击温度为 0℃，焊缝和热影响区冲击值

远大于 27J/cm2 指标，证明了接头韧性良好。

金相检测包括宏观金相和微观金相检测。宏观金相能够

清晰看到焊缝的宏观结构，证明了严格按照预定的焊接方案

进行正确的焊接，程序有序正确。微观金相母材组织是均匀

的奥氏体加少量铁素体，组织结构正常；热影响区奥氏体晶

粒均匀，少量铁素体，无脆化相析出；焊缝组织全部为奥氏体，

晶粒比较均匀。接头金相组织整体均匀，组织无异常，整个

接头的性能理想 [6]。

5 结语

针对食品行业大型薄壁不锈钢罐焊接难题，通过采用双

面手工氩弧焊对焊的方式，解决了传统工艺不锈钢筒体背面充

氩保护或者采用专用保护工装繁琐的难题，双面对焊可以使焊

缝一次成型，提高了焊接效率。通过模拟焊接证明了双面对焊

适用于该大型薄壁不锈钢罐。验证材料、坡口和工艺参数都做

了详尽记录，为后续产品实际生产提供了直接依据。测试结果

表明焊缝外观成型良好，无损检测未发现任何缺陷，工艺条件

满足要求。通过力学性能检测，发现焊接接头强度高于母材规

定值，抗正应力性能良好，接头冲击韧性满足要求。金相检测

接头焊接成型良好，金属组织均匀无不良金相。整个焊接接头

各项指标良好，反应所用工艺得当，能够使用于实际产品。最

终产品罐体通过水压测试，未发现泄漏，焊接质量合格。

模拟验证过程中发现焊缝表面有氧化物存在，虽然不影

响焊缝性能。做产品时焊接气体流量可适当加大，确保焊缝
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表面保护充分，改善外观质量。实际产品制造过程中加强外

观和无损检测，按批次适当设置纵缝焊接是试板，及时监控

焊接质量。实际应用时，新焊工严格按要求进行能力测试，

长焊缝应采用分段对称焊的形式进行焊接，防止热力集中，

层间温度不要超过 150℃。
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