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(7)热丝TIG焊具有相当于MIG焊的熔敷效率，热丝 FIG焊 

与冷丝TIG焊相比熔敷效率可提高3～4倍，焊速可提高3．5倍。全 

位置焊时，热丝rrIG焊的熔敷效率比冷丝rrIG焊提高1倍以上。 

(8)在低频脉冲上叠加快速脉冲，即所谓快速热脉冲技术 ， 

可提高电弧的挺度，加大侧壁的熔合，加强对熔池的控制。 

(9)前沿叠加脉冲，在不明显增大热输入的前提下，提高 

熔深与熔宽之比，在核能装置管／板接头场合得到优先采用。 

2．2 精密MIG／MAG焊的工艺特点 

(1)MIG／MAG焊是一种高电流密度焊接方法 ，可获得较 

高的熔敷效率和较高的焊接速度。 

(2)可通过不同的熔滴过渡形式进行焊接。短路过渡的 

细丝MIG／MAG焊的热输入小，熔池易于控制，可实现单面焊 

双面成形。喷射过渡焊可达到无飞溅的稳定焊接过程。 

(3)可以采用各种不同的一元保护气体和多元混合气体 

保护，以满足各种不同的技术要求。 

(4)采用4,0．8 mm细丝MIG焊，可焊接厚0．8 mm以上的薄 

壁焊件，焊缝成形易于控制，可实现管道接头全位置自动焊。 

(5)焊接过程中基本无熔渣 ，电弧及熔池可见度好，焊 

接过程易于实现 自动化和厚壁焊件的窄间隙焊。 

(6)采用精确控制焊接电流、电弧电压波形的逆变式焊接 

电源，可实现焊接参数的优化匹配及短路过渡的无飞溅焊接。 

2-3 等离子弧焊的工艺特点 

(1)压缩型等离子弧具有相当好的柔性和工艺适应性 。 

采用锁孔焊技术可一次焊透厚8 mm以下板材直边对接接头并 

双面成形。采用微束等离子弧焊可焊接厚0．02 mm以上的金属 

箔及相应直径的金属丝。 

(2)与相同能量参数的TIG焊相比，焊接速度高2～3倍 ， 

焊接速度最高可达60 m／h。 

(3)对焊接熔池的保护效果好 ，焊缝质量高，热影响区 

窄 ，焊接变形小 ，焊缝成形美观，特别适用于对焊缝致密性 

及力学性能要求高的不锈钢及钛合金焊件。 

(4)焊接电弧高温弧柱长度大 ，因此弧长的变化对熔透 

特性无明显影响，焊缝质量的重复性好，自动焊装置可省略 

弧长控制功能。 

(5)采用与脉冲电流同步的脉冲送气等离子弧焊，可完 

成管子接头的全位置焊和薄壁简体对接纵缝的立焊。 

(6)采用填丝等离子弧焊，可焊接厚10 mm以上开各种坡 

口的对接缝，由于可保留较大的钝边 ，焊缝层数可相应减少 ， 

焊接效率明显提高。 

3 管道接头的自动全位置TIG焊及MAG焊 

3．1 自动全位置rrIG焊管机的构成 

各种规格管道接头全位置 自动氩弧焊是精密rrIG自动焊系 

统的主要应用领域，该自动焊系统主要由以下几个部分组成： 

(1)精密焊接电源； 

(2)精密焊接机头或行走机构； 

(3)焊接程序和焊接参数自动控制器； 

(4)精密送丝机。 

3．2 精密rrIG焊电源的技术特性及功能 

按照管子全位置焊的工艺要求 ，法国POLYSOUDE公司生 

产的自动TIG焊电源的特点是编程和 自动控制系统一体化，完 

全满足管子接头 自动全位置TIG焊的要求 ，其中焊接程序和工 

艺参数采用最新一代的微机或便携式计算机编程和控制。 

自动TIG焊电源可分为PS系列微机 序控制焊接电源和PC 

系列计算机程序控制焊接电源。 

PS系列焊接电源的主要功能如下： 

(1)通过遥控盒，采用焊工易掌握的语言分段编制焊接 

程序，预置焊接参数并可存储于磁卡上随意调用 ，每条焊缝 

焊接后，可按需要由一体式打印机将实际焊接参数打印记录。 

(2)焊接过程中可按实际工艺需要通过遥控盒微调所有 

焊接参数。 

(3)控制系统具有焊机头旋转运动程序控制和恒速及脉 

动送丝的功能，PS256型焊接电源还具有弧长控制和焊枪横摆 

控制功能。 

(4)主要焊接参数可在荧屏上数字显示。 

(5)焊机头步进运动时，焊丝同步脉动送进。 

PS系列计算机程序控制焊接 电源有逆变型电源和晶体管 

型电源2种 ，其主要特点是可用便携式计算机分任意段脱机编 

程。焊接参数的控制更为精密 ，功能进一步扩大，适用于 自 

动TIG焊、自动热丝TIG焊和等离子弧焊，计算机存储容量增 

加到 10o组。 

可在低频脉冲波形上叠加快速热脉冲，以进一步改善控 

制焊接熔池和侧壁熔透的功能，逆变型焊接电源快速脉冲频 

率最高为2 kHz，而晶体管型焊接电源的最高为10 kHz。 

焊机头运动、送丝、弧长、焊枪横摆以及气体流量、焊 

接电流递增和衰减均由一体式控制模块完成精确控制。焊接 

电源控制功能及控制程序如图2所示。 
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圈2 焊接电源的的控制功能及程序 
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3I3 精密焊机机头及行走机构 

P0LYS0UDE公司精密全位置焊管机头有封闭式焊头、开 

启式焊头及小车式行走机构。 

3I3．1 封闭式焊头 

封闭式焊头有4种主要形式 ，多用于小直径薄壁管的焊 

接，不加丝，以管端边缘 自熔方式完成焊接过程。 

UHP型焊头密封性及保护效果好，水冷+空冷 ，可连续焊 

接，模块式夹具装拆便捷，特别适用于对焊缝质量要求高的 

微型管件的焊接，可焊接的管径范围为3．17-38．1 mm。 

HD (H)型焊头的轴向尺寸小，适于焊接空间位置窄小 

的管件 ，盒式夹具可与焊头分离，装卸简便 ，空冷 ，可焊管 

径范围为3．17-38．1 mm。 

MW型焊头为水冷式焊头，适于要求高生产率的生产场 

合，可配用特种形式的夹具，焊接弯头、凸缘、阀门接头等， 

可焊管径范围为6．0-114．3 mm。 

K型焊头采用特殊的陶瓷气罩，对焊缝保护效果良好，盒 

式夹具可单面夹紧工件，适于焊接弯头 、凸缘和阀门接头 ， 

水冷电缆，可在任何位置引弧，可焊管径范围为1．6~177 mm。 

所有密闭焊头焊枪旋转平面平行精度为±0．1 mm。 

3．3．2 开启式焊头 

MU型开启式焊头可直接装夹在管件壁接缝处 ，保证焊枪 

旋转中心与管子中心轴重合和旋转平面的垂直度。焊头装卸 

便捷，调整方便 ，焊接时可由一体式送丝机或分离式送丝机 

填丝，适于焊接开各种形式坡口的厚壁管接头，按工艺要求 

可以配用机械靠模焊枪调整机构和弧长自动控制及焊枪横摆 

机构。 

MU型开启式焊头还具有下列先进的技术特性： 

(1)兼有接触引弧或高频引弧功能。 

(2)AVC灵敏度可程序控制，在大电流、小电流和中电流 

焊接时均保持AVC功能。 

(3)侧壁附近停留时间和焊接电流可程序控制 ，以改善 

侧壁的熔合。 

(4)焊枪横摆幅度与焊接电流以递增和衰减同步变化。 

(5)可采用 “示教”技术跟踪接头的外形。 

(6)水冷焊枪最大承载电流200 A，暂载率为60％。 

(7)最大可焊管壁厚度为20 mm。 

(8)MUⅢ型焊头可焊 8-220 mm的管；MUIV型焊头可焊 

14～245 mm的管 。 

MU ‘S’特种开启式焊头适用于管间距相当窄的管排接头 

或R=D的小直径弯头与直管对接接头的焊接。 

3．4 大直径厚壁管全位置自动TIG焊机 

大直径厚壁管全位置自动TIG焊机由精密的小车式行走机 

构 (Po~car)在齿条导环上完成全位置焊接过程。该焊机具有 

下列先进的技术特性： 

(1)装有精密的焊枪 十字滑架，可 自动调整焊枪高度 、 

预置电极至工件的距离以及焊枪横摆参数。 

(2)行走机构直流电机采用闭环控制，通过光电脉冲计 

数器保证焊接周期与焊枪实际位置精确同步。 

(3)焊接电流、焊接速度 、电弧长度 、横摆速度和幅度 

以及侧壁停留时间均可程序控制。 

(4)可同步控制不同的焊接参数，送丝速度与电流脉冲 

同步，电流脉冲与横摆次数同步。 

(5)配用相应的焊接电源可完成冷丝TIG焊和热丝．rIG焊。 

对于质量要求特别严格的接头 ，可配备光电跟踪及监控 

系统，通过工业电视观察焊接区和电极位置，随时调整可能 

产生的偏差。系统还装有故障探测及报警装置。 

自带送丝机的MU型焊头焊接大直径厚壁管对接接头的情 

况如图3所示。 

图3 大直径厚壁管对接接头焊接 

3．5 管道接头的全位置自动MAG焊应用 

近年来，在我国 “西气东输”输气管线的建设中，成功地 

应用了管对接全位置MAG焊工艺和自动焊设备。用于外环焊缝 

的设备有：英国N0REAST自动外焊机、加拿大RMS自动外焊机、 

意大利TW_P自动外焊机、中国石油天然气管道局管道科学研究院 

自行研制开发的PAW一2000型和PAw一30o0型自动外焊机等。 

PAW一200o型 全 自动外 焊 机为 双枪 单 丝 ，具有 根 焊 、热 

焊、多层填充焊和盖面焊功能。于1999年通过鉴定 ，获2项 国 

家专利。该机主要由焊接小车、导向轨道、计算机控制系统、 

保护气体供气系统等组成 ，具有 自主知识产权。用户可根据 

需要在编程器上方便地更改参数设置。具有技术先进 、自动 

化程度高、焊接速度快、焊缝合格率高、操作简单、焊工劳 

动强度低等特点。其在技术上达到或超过同类进口自动焊设 

备，深受用户好评。先后在郑州一义马输气管线、福建漳州 

电厂输水管线、涩宁兰输气管线和 “西气东输”输气管线中 

投人工程应用。 

PAW一300o型焊机 是在PAW一2000型单 焊枪 自动焊机 的基 

础上研发的新一代高效管道全位置 自动焊机。其具有独特的 

单 面焊 双面成形 根焊功 能 ，可完 成 根焊 、热焊 、填充 焊 、盖 

面焊等工序。2个焊枪可同时进行双层叠焊或排焊 ，因此可大 

幅度提高焊接效率。采用 自主开发的DSP (数字信号处理器) 

和CPLD (复杂程逻辑芯片)全数字化运动控制技术，采用角 

度传感器实现焊道空间位置 自动识别 ，实现焊枪任意位置引 

弧焊接。使用PDA编程器，使得焊接参数修改方便。整机具有 
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结构紧凑 、控 制先进 、自动化 程度 高 、焊 接速 度快 、操作 简 

单等特点，与单焊枪相 比，焊接效率可提高30％-40％，在技 

术上 达到甚 至超过国外同类产 品的水平 PAW一3Oo0型双焊 头 

自动 焊机及其控制系统如图4所示 。 

图4 PAW-3000型双焊 头 自动焊机及其控制系统 

管道全位置 自动MAG内焊机是管道根焊专用焊机 ，现有 

英 国 NOREAST公 司 的 内 焊 机 和 中 国 石 油 天 然 气 管 道 局 

PIW3640型内焊机。其缺点足适用的管径范围小 ，设备一次 

性投资较 大 ，但 焊接 效率非 常 高 ， 1 016 mm的钢管根 焊用 

时约70 S。内焊机打底焊过程如图5所示 。 

图5 内焊机打底焊过程 

4 管／板接头 自动TIG焊 

大型化工装置、发电设备、核能装备以及制冷设备中大 

鼍采用各种热交换器 ，每台热交换器中各种形式的管子／管板 

接头少则几百个 ，多则上万个，且对接头质量要求严格 ，需 

经严格的密封性检验。自动TIG全位置焊在管／板接头焊接中， 

焊缝优质 ，生 产高效 ，得到 了广泛应用 。 

为满足热交换器工业生产 的需要 ，开发 了不 同用 途的管／ 

板接头全位置 自动TIG焊焊头。这些不同用途 的焊头各具特 

色 ，具有多种功能，可分别焊接 齐端接，管子外伸 、内缩 

角接以及内孔对接等接头形式。以内胀式芯棒或芯棒加3A支 

撑定位，对中方便，定位精度高。对于要求稳 固精确定位的 

焊件，可采用附加气动定位机构 。可按接头的设计要求 ，以 

管端 自熔或加填充丝 的方式完 成各种接头的焊接等 。 

1、S73型管／板接头 自动TIG焊焊头是一种开启式标准通用 

管／板焊头，以芯棒和3点支撑精确定位 ，可焊接平齐、外伸、 

内缩管／板接头，也可以焊接内孔对接焊缝，外接送丝机 自动 

填丝 ， 

该焊头可焊管径范围为8—60 mm；焊枪水冷，可承载电流 

2o0 A，暂载率为60％，同时还具有改善操作性能 、提高接头 

质量等技术特性： 

(1)焊枪高度可通过拧动焊头背面的旋钮调节 ，并可径 

向调整 。 

(2)配备一30。，一15。，0。，l5。，30。焊枪支架，以适应不 

同规格和形式的管／板接头。 

(3)保护气体 、冷却水和焊接电流通过旋转枪头传送 ， 

保证气路 、管路和电缆不发生缠绕。 

(4)焊头旋转机构电机可通过脉冲计数器闭环控制，以保 

证精确调节焊接速度，焊头旋转速度调节范围为0．25 r／rain。 

(5)可配密闭气罩 焊接钛制管／板接 头。 

5 TIG。MIG／MAG及等离子弧薄壁容器纵环缝自动焊接 

薄难容器筒身和大直径管道的纵环缝 ，由于焊接工作量 

大 ，对接头质量要求高，因此各生产企业逐步采用精密TIG， 

MIG／MAG及等离子弧 自动焊工艺 ，对相应 自动焊装置的需求 

与 日俱增 。为适应我 国焊 接行业 的客 观需 要 ，已研制 出一 系 

~JJTIG，MIG／MAG等离子弧精密 自动焊装置，并已在化工石油 

机械、锅炉、制冷设备、食品加工机械、医疗机械 、军工装 

备制造部门得到成功的应用。 

5．1 薄壁容器筒身纵缝 自动焊装置 

薄壁容器筒身纵缝 自动焊装 置通常由琴键式压紧机构、 

焊机头行走横梁轨道、小车驱动调速系统、支承芯轴及衬垫、 

接缝对中器、自动控制器及焊接电源等组成，可按技术要求 

配备TIG，MIG／MAG及等离子弧焊头及相应的焊接电源。 

琴键式压紧机构通常采用气囊通压缩空气加压。铜衬垫 

沿中心轴线按工艺要求加工成形槽和通气孔，以便焊接不锈 

钢和铝合金时通背面强制成形保护气体。 

采用TIG焊工艺时，可将 自动TIG焊枪装在电动十字滑架 

上，通过AVC系统确保整个焊接过程中电弧长度保持恒定，焊 

接开坡口的焊缝时可加横摆机构 ，以保证坡 口两侧壁的熔合， 

改善焊缝成形 。 

在压紧力和焊接参数选配合适的条件下 可焊制几乎无 

变形 的单面焊双 面成形 的筒 身纵缝 。 

纵缝 自动MIG焊装置的主要组成部分有：水冷 自动MIG焊 

枪、四轮驱动精密送丝机、直流或直流脉冲MIG焊电源和自动 

程序控制 器。琴键 式压 紧机构 、横 梁轨道 及行 走机构 与 自动 

TIG焊装置相同，焊头移动速度比自动TIG焊装置高1倍 ，最高 

移动速度可达90 m／h，为提高 自动MIG焊过程的稳定性 ，送丝 

电机通过测速反馈或脉冲计数反馈控制，恒定送丝速度。MIG 

焊电源则具有焊接参数优化和准确再现功能，确保焊缝质量 

的高度稳定，对于质量要求特别严格的焊件 则可采用脉冲 

自动MIG焊 电源 。 

纵缝 自动MIG焊装 置适用于板厚0．8 mm以上各种材料 薄筒 

身纵缝焊接，效率比自动TIG焊高l～2倍，焊缝质量可达到高 
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LNG储 罐 的 建 造 技 术 

李建军 

(1．天津大学 材料科学与工程学院，天津 300072；2．中国石油天然气管道局 焊接培训中心，河北 廊坊 065000) 

摘要：分析了国际能源的形势，指 出液化天然气 (LNG)是比石油更安全更环保的清洁燃料，因此倍受世界各国关注。近年来，我国 

的LNG产业将有一个较大的发展。介绍了LNG储罐的结构形式、使用材料以及焊接技术要点。 

关键词：液化天然气；储罐；建造技术 

中图分类号：TG457．5 文献标识码：B 

随着世界经济的迅速发展，人们对于能源的需求与重视 

程度也在与 日俱增。由于天然气具有热值高 、污染程度小、 

价格低廉等许多优点，这种洁净的优质燃料愈来愈引起各行 

各业的重视。目前，世界范围内的能源结构正在逐步发生变 

化，天然气的用量急剧增长。在一次能源结构中，已占到24％ 

左右。天然气不仅供居民作为生活燃料，而且在发电、供热、 

制冷、飞机以及汽车运输等行业中也发挥着重要的作用。 

液化天然气 (LNG)是将天然气净化处理之后，经过压 

缩升温后 ，在混合制冷剂的作用下，除去其中的N：，CO：， 

收稿 日期 ：2005—12—14 

H2O以及硫化物、固体杂质等，最终得到一162℃液态形式的 

LNG。经过上述液化过程，使天然气的体积缩小了600倍。LNG 

通常储存在一162℃，压力为0．1 MPa左右的低温储罐内。 

1 我国天然气的储量、开发及LNG产业 

我国天然气储量较丰富，约3．8~10”m。。经过地质勘探及 

研究工作，已在四川、新疆以及渤海、东海、南海等沿海大陆 

架地区都发现了天然气气田。发现储量为3~10“m。以上的大型 

气田22个 ，储量在5~10 3×10“m0之间的中型气田67个。 

我国天然气的开发是在上世纪中期 ，在川东南地区的中小 

型气田建设工作中，已形成了一定规模。1960年 ，我国天然气 
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标准要求 。 

纵缝等离子弧 自动焊装置由自动水冷等离子弧焊枪 、一自 

动水箱循环系统 、自动焊接程序控制器 、自动送丝机和等离 

子弧焊接电源等组成。琴键式压紧机构 、横梁轨道和行走机 

构与自动rI1G装置相同，行走机构的移动速度测速反馈或脉冲 

计数反馈控制 ，确保焊接平稳。其它焊接参数 ，如焊接电流、 

等离子弧电压 、离子气和保护气体流量则由焊接电源及 自动 

控制系统闭环控制，波动范围控制在±1％。采用琴键式压紧机 

构支承芯轴铜衬垫，凹槽 内通保护气体 ，以确保焊缝背面成 

形 良好。 

采用锁孔等离子弧技术可实现单面焊双面成形焊接2～10 

mm厚的各种材料直边对接缝 ，采用微束等离子弧焊技术 ，则 

可焊接最小壁厚为0．3 mm的薄壁筒身。 

5．2 薄板拼接 自动焊装置 

薄板拼接自动焊装置用于平板接长拼焊 ，其结构和组成部 

分与筒身纵缝自动焊装置基本相同，外加钢板输送支承架及操 

作平台，可按工艺要求选用rI1G，MIG G及等离子弧焊焊头。 

焊头行走对中精度 ，横梁与支承芯轴中心线平行精度与 

纵缝焊接装置相同，适用的钢板厚度范围为0．5～6．0 mm。最大 

拼接宽度可达4 m。 

在焊接参数优化的条件下，可焊制出无挠曲变形的平板 

拼接缝，焊后无需矫正，焊缝质量可达到高标准要求 ，是大 

．5止．5止 ．址 ．5止 ．5止 ．5止 ．5止 ．5止 

型薄壁容器制造中不可缺少的焊接装置之一。 

5I3 立柱横梁焊接操作机及其配套设备 

立柱横梁式焊接操作机是一种结构简单 、轻便灵活的焊 

接操作机，具有较好的机动性 ，与滚动轮架 、翻转机、变位 

器 、回转平台等工艺装备组合成压力容器 自动焊接中心 ，不 

仅可以焊接容器筒身的纵环缝，而且还可用于焊接球形容器 、 

球形封头拼接缝、大直径接管角接缝 、法兰端面堆焊和人孔 

加强板堆焊等。如配用专门的工夹具和辅助机械 ，还可焊接 

其他各种形状曲线的焊缝。 

与操作机相配的滚轮架、翻转机 、变位器和回转平台的 

旋转速度均可由测速器和脉冲计数器反馈控制，保证焊接速 

度的稳定性。焊接电流 、电弧电压等焊接参数则由精密焊接 

电源闭环控制。这对保证焊缝的高质量是十分重要的。 

6 特种焊接专机 

特种焊接专机是为用户特殊需要而设计制造的专用 自动 

焊机，主要用于形状特殊或有特殊要求焊件 的焊接。采用精 

密焊接系统，能最大限度地满足对焊接 自动化程度和焊接质 

量的要求 。 

综上所述，TIG，MIG／MAG及等离子弧精密自动焊接系统 

的优越性已为人们重视并将在现代制造业中得到越来越广泛 

的应用。 
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