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摘  要：壳牌气化炉盘管螺旋筒体的终接环缝，是一条连续的螺旋曲线焊缝，其焊接质量之优劣、生产效

率之高低，直接关系到螺旋盘管筒体制造的成败。本文针对上述难点，利用自主创新的盘管螺旋环缝自动

焊接设备，对螺旋筒体采用小车埋弧焊焊接技术，使得焊接效率及焊接质量大大提高，直接提升了我公司

在气化炉制造工艺上的技术优势。本文主要介绍盘管螺旋环缝焊接设备开发及焊接工艺。 
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1 前言 

2013 年我公司承接了 2 台 3200 吨/天投煤量及一台 1000 吨/天投煤量干粉加压气化炉

（壳牌气化炉）。壳牌(SHELL)技术的气化炉，主导当今 IGCC 及煤化工市场，其主要由 5

大部分组成，分别为气化室、激冷室、导管段、气体返向室及煤气冷却器。煤气冷却器外部

为水冷壁筒体，内部是由多层螺旋盘管组成的筒体嵌套组成，其结构非常复杂。螺旋盘管筒

体，从管子拼排、到盘卷成形、再到终接环缝焊接，其加工制造难度大、制造周期紧、质量

要求高。尤其是终接环缝，是一条连续的螺旋曲线焊缝，其焊接质量之优劣、生产效率之高

低，直接关系到螺旋盘管筒体制造的成败，无疑地成为整个壳牌气化炉项目能否按时优质完

成的关键之一。为了解决这一难题，我公司采用自主研制的盘管螺旋环缝自动焊接设备，使

得焊接效率及焊接质量大幅提高。 

 

2 产品结构特点及常规工艺 

2.1 产品结构特点 

壳牌气化炉内件中的蒸发器组件是气化炉内件制造难度最大的组件之一，是气化炉内

件核心关键制造技术之一。该组件由多根 Φ48.3×8mm的管子与扁钢拼成水冷壁后在螺旋弯

管机上盘绕而成，管子间节距为 60mm。成形后的螺旋膜式壁圆筒体最小直径为 Φ549mm，

最大直径为 Φ1989mm；筒体长度最小为 6552mm，最大为 8960mm，其形状如图 1 所示，

产品实物如图 2 所示。螺旋盘管的终接环缝，是一条连续的螺旋曲线焊缝，每个筒体焊缝长

度最短约为 32m，最长约为 54m。三台产品共计 51 个螺旋筒体。 



 

图 1 螺旋盘管筒体设计图样 

 

图 2 螺旋盘管筒体实物 

2.2 常规焊接工艺 

螺旋环缝的机械焊接，多见于由钢板盘卷成钢管的制作，设备为生产线形式，盘卷、焊

接一体化，设备结构庞大，机构复杂，制造成本高（图 3）。 

 

              

图 3 钢板螺旋环缝机械焊设备 

 

而螺旋盘管环缝的焊接，基本采用手工焊的方式，其缺点在于焊接工作量较大，焊接质

量不稳定，焊接周期较长。 

 

3 焊接设备开发 

由于手工焊接的效率较低，且焊接质量并不稳定，为提高焊接质量及焊接效率，我公司

根据产品的结构特点自主研发出适用于螺旋环缝的自动焊接系统。 



 

3.1 技术难点 

由于没有专用的设备而要实施螺旋盘管环缝的自动焊，首先须解决螺旋环缝的跟踪。利

用螺旋盘管的特殊构造，即盘管凸缘的螺旋结构（如图 4 涂红部分），及螺旋盘管筒体旋转

产生的螺旋升势之力，完成驱动力转化和传递，实现无动力螺旋环缝的自动跟踪（螺旋跟踪

如图 5 所示），进而配套相应的装置和焊机，实现旋盘管环缝的自动焊。 

影响螺旋筒体埋弧焊的主要参数有：筒体直径、筒体长度、螺旋角、螺旋管直径、螺旋

管头数等。直接影响螺旋环缝自动跟踪结果的因素是筒体直径、螺旋角、螺旋管直径。因此，

必须充分考虑各种因素，进而设计出符合产品要求的焊接系统。 

 

   

图 4 螺旋盘管形式                      图 5 螺旋跟踪示意图 

 

3.2 设备组成 

根据产品实际结构，依据目前所拥用的设备现状，我们开发了螺旋盘管自动焊接系统，

该系统主要由无动力螺旋环缝自动跟踪装置、螺旋盘管筒体环缝自动焊装置、滚轮架等组成，

总体方案见图 6 所示。 

3.2.1 无动力螺旋环缝自动跟踪装置 

该套装置由靠轮装置、跟踪行走机构、工作机头、筒体翻转驱动装置等组成，设计方案

见图 7 所示。该装置适合于螺旋盘管筒体环缝的自动跟踪，具有跟踪稳定准确，直径 Φ、螺

旋角 θ变化响应调节功能。 

3.2.2 螺旋盘管筒体环缝自动焊装置 

设计方案由龙门式轨道、悬挂式小车、四坐标埋弧焊机、靠轮装置、筒体翻转装置等组

成，并且考虑焊接系统的电气隔离问题。具有螺旋盘管筒体翻转调速功能、多种筒体直径 Φ

适应功能、螺旋焊缝自动跟踪及焊接功能、焊接小车行进及自动纠偏功能等。 

 

 



图 6 螺旋盘管筒体埋弧焊方案 

 

 

    

图 7 装置示意图                     图 8 产品图纸技术要求 

 

 

4 焊接工艺试验及应用 

利用上述焊接系统，为了在产品上验证工艺试验的结果，设计了一个模拟试验产品，并

进行了一系列的工艺试验。通过试验首先找出影响焊接质量的因素，一方面从跟踪系统的准

确性出发，寻找出自动跟踪系统对焊缝成型的影响，另一方面从工艺参数出发，寻找出焊接

电流、焊接电压、焊接速度、焊枪角度等对焊缝成型的影响，从而找出最佳焊接参数。 

4.1 焊接工艺规范 

螺旋筒体埋弧焊不同于膜式拼排埋弧焊及普通小车埋弧焊，因图纸技术要求对熔透情况

及未焊透间隙等均有要求（如图 8 所示：a1+a2≥8mm，未焊透间隙≤2.4mm）。为保证上述要

求，通过不断的试验，最终确定了如表 1 所示的焊接工艺规范。 

 

 

 



表 1 主要焊接工艺规范 

焊接 

方法 
母材 

填充金属 
电流 

（A） 

电压 

(V) 

焊接速度 

(mm/min) 

最低预热

温度 

(℃) 
焊丝牌号 

焊丝直径

(mm) 

SAW SA213-T11 
OE-S2CrMo1 

S-777MXT 
Φ2.0 300～350 27～31 550～650 100 

 

4.2 焊接工艺要点 

1) 接地线采用 360°旋转夹头夹在工件顶端，使其在工件旋转时接地线不会发生缠绕； 

2) 焊接前需调整机头角度使导电杆与所焊焊缝扁钢成 60～65°夹角。导电杆（焊丝）位置

环向所焊中心位置向焊接方向偏移 25～35mm，使焊缝达到平整要求。为保证伸出焊丝

不偏移、不打弯，对导电嘴孔径要做检查，不能偏大（比焊丝直径大 0.1～0.2mm），且

焊丝伸出长度约为 25～30mm； 

3) 为保证焊接方向的准确位置。在焊丝位置调整至焊接状态，应同时调整前方激光跟踪，

使其对准一个基点，在正常焊接情况下，应以激光跟踪基准为准，前后左右进行微调，

并且焊丝伸出的长短在焊接时同时进行上下微调； 

4) 在焊接时应根据不同的管子规格，换导向轮，使导向轮能紧密配合管壁，达到导向的准

确性； 

5) 焊前预热。预热方式为火焰加热，因焊缝为连续焊缝，为保持预热温度，需连续加热。

焊接位置为筒体正上方（即 12 点钟位置），因此预热时可在 3 点钟位置进行。预热温度

不低于 100℃； 

6) 本螺旋筒体埋弧焊方式与常规埋弧焊不同，该埋弧焊小车行进速度为螺旋筒体旋转的线

速度，因此要得到好的焊缝成形，需达到螺旋筒体旋转速度与小车送丝速度的完美匹配。

焊接速度如果太快，则小车行走不稳定，造成焊缝成形不良；如果小车行走速度太慢，

会造成焊缝熔深过大，超过标准要求。因此，通过调节不同的焊接参数及进行相应试样

宏观金相检查，确定了合理的焊接速度，约为 550～650mm/min。 

   

图 9 产品焊接试验                  图 10 产品焊接实物 

 

 



5 结论 

通过采用螺旋筒体埋弧焊焊接技术，圆满完成了壳牌气化炉中全部螺旋盘管筒体的自动

焊生产任务，在确保相同效率的前提下，兼顾环保节能、降本减耗。通过试验及实践证明，

螺旋筒体埋弧焊不仅焊接质量较高，且可以确保焊缝尺寸达到图纸技术要求，螺旋筒体埋弧

焊操作技术的关键在于焊接速度及焊枪角度的控制。 

壳牌气化炉项目采用“螺旋盘管筒体埋弧自动焊技术”为国内首创，是自主创新的专有

技术，已申请发明专利，该项技术的应用，直接提升了我公司在气化炉制造工艺上的技术优

势。 
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