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半自动TT焊在低温储罐中的应用优势
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[摘  要] 半自动TT焊接比手工焊接在低温储罐立缝焊接中拥有较多优势，半自动TT焊接具有清洁环保、节约焊材、板材变

形小、劳动强度低、高质高效等特点。
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天然气作为一种清洁能源，越来越受到社

会上广泛重视，很多国家都将LNG（液化天然

气）列为首选燃料。LNG全容式低温储罐，为双

壁储罐形式，外罐采用钢筋混凝土结构，内罐采

用耐受低温的X7Ni9钢焊接而成，内罐工作温度

为-165℃，工作环境恶劣，对内罐的焊接质量要求

很高。

由于原有焊接工艺的限制，低温储罐内罐立

缝采用手工电弧焊，焊接质量因焊工水平而异，

导致立缝焊接质量不稳定。为解决该问题，提高

储罐立缝焊接质量，某项目将TT焊接工艺引入内

罐壁板立缝焊接，解决焊接人为因素的影响，提

高立缝焊接质量。

1 半自动TT焊与手工电弧焊焊接优劣对比

1.1 手工电弧焊的优缺点

优点：设备投资一次性投入低；全位置可

达；焊缝组对精度质量要求低。

缺点：焊工劳动强度大；施焊环境差；焊材

用量大；焊接线能量大；焊接变形大等。

1.2 半自动TT焊接优缺点

半自动TT焊接源于奥地利TIP、TIG焊接技

术，其优点为：焊工劳动强度低；施焊环境较

好；焊材用量较少；焊接线能量小，焊接变形

小；焊接质量高。

缺点：设备投资一次性投入较高；焊缝组对

精度质量要求较高；使用位置受限。

2 低温储罐中半自动TT焊接与手工焊接射线检测

底片分析

2.1 手工电弧焊射线检测底片分析

由于LNG低温储罐工作温度为-165℃，目前

大部分储罐都使用X7Ni9钢板作为内罐的主体材

料。X7Ni9钢板含镍量大约为8.5%~10%，手工焊

焊条含镍量大约为68.79%。在这种情况下，焊接

完成后焊缝在底片上显示图像与普通碳钢和不锈

钢焊缝底片区别较大。镍元素在射线检测过程中

对射线吸收较大，在底片上的表现为含镍元素部

位黑度比不含镍元素部位的黑度小。因此，焊缝

部位较母材部位在观片灯上表现偏亮。

手工电弧焊在钢板X7Ni9的焊接过程中，易

出现的内部缺陷包括气孔、夹渣、未熔合、裂纹

和未焊透。以某项目单面V型坡口为例，坡口角度

为60°、间隙3.2mm、钝边3.3mm、背面清根。由

于焊材含镍量远高于母材含镍量，底片上熔合线

的图像对比碳钢和不锈钢会比较明显；受透照角

度、焊接热输入和稀有金属的偏析现象影响；使

得熔合线出现的焊缝区域不太稳定，易误判为未

熔合；对底片评定造成较大影响。

2.2 半自动TT焊接射线检测底片分析

半自动TT焊接属于氩弧焊接的一种，因此在

钢板X7Ni9的焊接过程中可能出现的内部缺陷包

括气孔、夹钨、未熔合、未焊透和裂纹等缺陷。

某项目TT焊接采用U型坡口组对焊接，以单面U型

坡口为例，R2mm、边长1.3-1.5mm、钝边2mm、

角度8°、间隙0-1mm。X7Ni9钢板含镍量约为
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8.5%~10%，TT焊焊丝含镍量约为59.23%。焊接完

成后焊缝在底片上显示图像与普通碳钢和不锈钢

焊缝底片区别不大。焊缝部位较母材部位在观片

灯上表现偏亮。

2.3 半自动TT焊接与手工焊接缺陷底片对比分析

(1)缺陷产生类型对比

在低温储罐立焊缝手工焊接过程中，由于

手工焊施焊过程中人为操作对于焊接质量影响较

大，且需要大量的打磨工序，极易产生气孔、夹

渣和未熔合缺陷；由于药皮清除不彻底易产生夹

渣现象，背面需要清根，极少出现未焊透现象。

半自动TT焊接属于氩弧焊，无需清根和打磨，但

在焊接过程中由于氩气纯度和周围空气流动等原

因较易产生气孔，钢板震动或焊工失误产生夹钨

缺陷，比例较少。

(2)射线底片图像对比

某项目射线检测采用欧盟标准，手工焊射线

底片图像焊缝部位较母材黑度较低，介于2.3~2.8
之间，母材黑度在3.4~4.0之间，黑度对比较明

显。焊缝熔合线显示较清晰，由于手工焊受人员

影响较大，线能量较大且不稳定，熔合线不太规

律，极易产生误判。半自动TT焊接底片图像焊缝

部位较母材黑度低，介于2.1~2.5之间，母材黑度

3.5~4.4之间，黑度对比非常明显。由于采用U型坡

口，减少了焊材填充量，熔合线显示较为清晰规

律，不易产生误判。

3 半自动TT焊接与手工焊接力学性能对比

(1)手工电弧焊力学性能

手工电弧焊纵向面弯背弯全部合格，拉伸试

验抗拉强度733MPa；5×10×55mm试样-196℃焊

缝冲击吸收能量平均46J，侧向膨胀量平均1.2；结

果全部合格。

(2)半自动TT焊力学性能

半自动TT焊接纵向面弯背弯全部合格，拉伸

试验抗拉强度740MPa；5×10×55mm试样-196℃
焊缝冲击吸收能量平均66J，侧向膨胀量平均1.7；
结果全部合格。

4 结语

半自动TT焊接与手工焊接在低温储罐立缝

焊接相比，TT焊接具有焊工劳动强度低，施焊环

境较好，焊材用量较少，焊接线能量和变形小，

焊接质量好，焊接速度快等优点。从力学性能对

比结果看，TT焊的各项性能指标都优于传统手工

电弧焊接，焊缝冲击韧性较好，焊缝质量更高。

在射线检测底片分析方面，TT焊底片评定较为容

易，焊缝缺陷较少，伪显示较少，提高了底片评

定效率。因此，在低温储罐纵焊缝焊接方面，半

自动TT焊接无论从施工难易程度、检测效率、焊

缝质量、施工效率和力学性能都优于传统手工焊

接，具有很大的应用潜力，值得推广。
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