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摘　要　对大型贮罐底板施工进行了全面的总结和论述。介绍了底板焊接应力分析、底板铺设、焊接及变形矫正

的方法。
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　　以前我们施工的几个大型储罐中 ,储罐罐底

的施工是一个相当关键的部位。因为中幅板面积

很大 ,钢板的厚度与长、宽相比 ,尺寸相差悬殊。

这样大面积的搭接角焊缝 ,如果铺设和焊接顺序

安排不妥当 ,焊后产生较大的内应力 ,底板失稳就

会引起凸鼓变形。若变形后再进行修理 ,那就很

困难 ,对整个工程的质量和进度都是一个很大的

影响。因此 ,在大型储罐底板施工中 ,必须予以重

视。

1　焊接应力分析

底板焊接后变形的主要原因是由于搭焊接焊

缝的纵向、横向的收缩以及环形角焊纵向收缩造

成的底板变形。所以应从实际出发 ,拟定较好的

施工方法 ,使焊缝按照人们的意愿收缩 ,来达到防

止底板焊接变形的目的。在施工底板之前 ,首先

要分析焊接时产生的应力情况 ,确定焊接工艺 ,并

选择适当的排板形式来满足焊接需要。现分述如

下 :

111　两薄板搭接角焊应力的分析

两板搭接角焊施焊时 ,焊接面温度高 ,非焊接

面温度低 ,温度高的一面产生压缩塑性变形较大 ;

温度低的一面变形则较小。冷却时 ,沿板厚出现

不均匀的收缩 ,这就产生了角变形。其大小与板

的厚度有关 ;对于薄板来说 ,因为热能量传递增

快 ,沿厚度分布较均匀 ,压缩塑性变形较小。如果

在薄板搭接缝两侧外加横向水平力 ,两板在近似

钢性固定条件下施焊 ,这样焊后角变形很小。此

时焊缝应力很小 ,而横向应力对焊接变形起主导

作用 ,如图 1所示。

图 1　薄板搭接焊缝应力分析

11111　纵向应力引起的变形

电弧从板的一端施焊到另一端过程中 ,对薄

板进行加热 ,由于中间温度高的金属 ,受到两边温

度低的金属反作用而产生压力。当中间金属所受

压力超过屈服点时 ,该部位就出现了压缩塑性变

形 ,此时钢板中存在着压力和拉应力 ,并处于平

衡 ,所以钢板就较原来伸长 ;当焊缝冷却时 ,由于

中间部分金属 ,在加热时产生压缩性变形的缘故 ,

最后的长度要比原来的短些。中间的应力与两边

的应力是相互牵制影响的 ,所以在焊后冷却时 ,中

间部分产生拉应力 ,而在两边金属内部产生压应

力 ,并达到相互平衡 ,最终焊缝纵向产生收缩变

形 ,如图 2所示。

由经验得知 :薄板搭接连续角焊缝纵向收缩
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图 2　焊缝纵向收缩变形

注 :箭头表示焊接方向

量为 0. 2～0. 4mm/ m。这样纵向收缩量很小 ,对

底板焊接影响不大 ,可由搭对余量来弥补。

11112　横向应力引起的变形

在平行及方向相反的两外力作用下两板搭接

焊时 ,其施焊过程中是有先后的。先焊的一部分

焊缝 ,因受后焊部分对它的压缩作用 ,从而减低了

横向拉应力的数值 ,而邻近焊缝区域内金属因受

热产生的膨胀 ,受到相邻冷金属的约束 ,产生压缩

塑性变形 ,随热源移动 ,各点不断重复这种过程。

冷却后 ,同钢杆在加热膨胀受阻时的情况相似 ,生

成横向收缩变形。由经验得知 :对于 4～8mm厚

的钢板搭接连续角焊横向收缩量为 0 . 8～

1. 0mm/ m。

如果没有外力固定的情况下 ,搭接焊缝的施

焊不是在同一时间内完成的 ,先焊部分受到后焊

焊缝横向收缩作用 ,而又限制了后焊焊缝横向收

缩作用 ,因此在焊缝末端受到了拉应力作用 ,先焊

部分受到压应力作用。如图 3所示。总的横向应

力就是由上述两部分应力合成的结果。由于这种

横向应力作用产生的变形 ,即焊缝中间部分起拱

或凹下 ,这对底板施工是十分有害的。

图 3　丁字形排板示意图

2　底板的排板与铺设

底板的排板是根据来料的几何尺寸对中幅板

进行一次排列的。排板应满足施焊规定的条件 ,

使中幅板在施焊过程受热面不集中而迅速均匀将

热传递 ,还应满足铺设的方便、快捷和美观。它的

一切应满足 GB128j - 90要求。

国内常见的排列形式有 :条形排板法 ,人字形

排板法和丁字形排板法。比较上述 3 种排板方

法 ,则丁字形排版法较好 ,其优点是 : (1)排板时便

于错缝 ,容易排列 ,外观整齐 ,美观大方 ; (2)能满

足施焊条件 ,易避免在施焊过程中应力过分集中 ,

并能迅速均匀地传递 ,从而克服中幅板焊后沿纵

横方向收缩而使底板发生凹拱现象。

3　底板的焊接

311　焊接顺序的确定

要合理安排好焊接顺序 ,首先要分清那些焊

缝施焊后能影响到底板变形。概括总结以下焊缝

容易产生底板变形 : (1)最低带壁板与弓形焊缝会

引起弓形板变形 ; (2)中幅板与弓形板搭接角焊会

引起周向收缩 ; (3)弓形板对接焊缝会引起周向收

缩 ; (4)中幅板本身焊缝纵横方向的收缩。

上述影响因素相互牵连 ,因此要有意识地将

底板焊接分段进行 ,使其都能均匀自由收缩。在

具体焊接中 ,其措施如下 :

(1)先焊中幅板错开的短焊缝 ,然后再焊直通

的长焊缝。

对于短焊缝采用分段跳焊法 ,先将焊道分成

400mm长的小段。然后如图 4所示施焊。

← ← ← ← ← ← ←

① ⑤ ② ⑥ ③ ⑦ ④

图 4　短焊缝分段跳焊法

注 :箭头表示运条方向 ,序号表示焊接顺序。

对于长焊缝则从中心向两端分成若干 400～

500mm的小段 ,由 2 名电焊工如图 5 所示 ,从中

心向两边对称退步跳跃施焊。

← ← ← ← ← ← ← ← ← ←
③ ⑤ ② ④ ① ① ④ ② ⑤ ③

图 5　长焊缝分段跳焊法

注 :箭头表示运条方向 ,序号表示焊接顺序。
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　　(2)焊接时用小手锤锤击焊缝区释放应力。

第 1遍与第 2遍的焊缝应互相错开。

(3)边缘板按要求铺好后 ,先焊接径向短焊缝

外侧 200mm ,焊后铲平与水平槽壁板连接部位的

焊缝。

(4)罐底与底圈壁板连接部位的焊缝焊接 ,为

了减少焊缝变形 ,可以数对焊工对称分布在罐内

与罐外 ,沿同一方向分段退焊 (见图 6) 。我们采

取了先焊内圈再焊外圈的焊接顺序。为了防止在

焊接过程中边板翘起过大 ,可用角钢每隔 1～2m

沿圆周支撑罐底和罐壁 ;将原来与中幅板连接的

固定焊点打开 ,并用龙门锲铁固定。打开龙门板

和边板要有 30mm以上的间隙 ,便于收缩。

图 6　罐底焊接方法

(5)边缘板的径向连接焊缝 ,可由外到内分段

退焊 ,由数名焊工对称施焊。

(6)最后焊边缘板与中幅板的连接缝 ,焊前将

边缘板与中幅板之间的夹具松开 ,有焊接点的将

焊点打开。焊工沿圆周对称均匀分布 ,沿同一方

向分段退焊。

另外 ,为了有效防止因内应力而产生的罐底

变形 ,在中幅板焊接完成前 ,留出一二道主要焊缝

不焊 ,为以后步骤的焊接留下充足的焊接收缩余

量。待罐底所有焊缝焊接完毕后 ,再进行施焊。

312　合理焊接工艺的选择

在实际的施焊过程中 ,采用的焊接工艺参数

见表 1。

(1)焊接电流

焊接电流的大小 ,对焊接质量有较大影响。

电流较小 ,电弧不稳定会造成未焊透和夹渣等缺

陷 ,使生产率降低 ;电流过大 ,则易产生咬边 ,同时

增加金属飞溅。

(2)焊接速度

焊接速度大小直接影响生产率和质量。应该

在保证质量的前提下 ,采用较大焊条直径和焊接

电流 ,以获得最大的焊接速度 (如表 1所示) 。

表 1　焊接工艺参数

焊　层
焊接电压

/ V

焊接电流

/ A

焊接速度

/ mm·min - 1

焊条版号 焊条直径

/ mm

第一层 24 90 120 E4303 3. 2

第二层 24 100 120 E4303 3. 2

(3)选择合理的坡口

坡口的选择在保证焊透 ,尽量减少填充金属 ,

焊接变形及应力尽可能小的前提下进行选择 (如

图 7所示) 。

图 7　坡口形式图

(4)引弧与收缩

施焊收弧时 ,焊接时每一层焊缝首尾重叠 30

～50mm ,使焊条与焊接平面的角度改为 20～25

度 ,引弧前用焊条将 1根焊条收弧处来回划数次 ,

使焊渣划开再引弧 ,这样可以避免在焊接接头产

生夹渣和气孔 ,确保接头处的焊接质量。

4　结　语

以上方法在炼油厂大型的储罐及气柜底板施

工中都得到广泛应用 ,效果很好 ,特别在 5 000m3

储罐施工中 ,有效地防止了罐底变形。
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