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厚壁压力容器用高强钢焊接工艺评定及关键技术研究
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摘      要  ：  �厚壁压力容器用高强钢焊接工艺评定及关键技术研究意义重大。高强钢有独特特性与焊接性特点，现有评定标准存适

应性问题。需构建全面试验体系，从热输入控制等多方面优化工艺。同时要规范 WPS编制，开发工艺数据库等。研

究成果显著，但部分复杂工况工艺不完善，未来应聚焦复杂工况适应性。
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Abstract  :  � The welding process evaluation and key technology research of high-strength steel for thick walled 

pressure vessels are of great significance. High strength steel has unique characteristics and weldability, 

and there are adaptability issues with existing evaluation standards. A comprehensive experimental system 

needs to be established to optimize the process from multiple aspects such as heat input control. At the 

same time, it is necessary to standardize the preparation of WPS and develop process databases. The 

research results are significant, but some complex working conditions and processes are not perfect. In the 

future, we should focus on the adaptability to complex working conditions.
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引言

近年来，国家对特种设备安全愈发重视，2014年1月1日起施行的《特种设备安全法》为厚壁压力容器等特种设备的生产、使用等

环节提供了法律保障。厚壁压力容器用高强钢因独特材料特性在工业中广泛应用，但焊接性特点使其焊接残余应力控制难度大。国内外

虽已形成系列焊接工艺评定标准规范，却在厚壁容器应用中存在适应性问题。因此，构建科学试验体系、优化焊接工艺关键技术、加强

生产现场质量管理等对提升焊接质量至关重要，且需结合最新政策不断完善，以满足工业发展对厚壁压力容器质量与安全性的要求。

一、高强钢焊接工艺基础理论与现状分析

（一）厚壁压力容器用高强钢材料特性

厚壁压力容器用高强钢具有独特的材料特性。在力学性能方

面，其屈服强度和抗拉强度较高，能承受较大压力，满足厚壁压

力容器对强度的严苛要求。化学成分上，常含有适量的合金元

素，如铬、镍、钼等，这些元素能有效提升钢的强度、韧性及耐

腐蚀性 [1]。然而，高强钢的焊接性特点也较为显著。由于碳当量

相对较高，在焊接过程中易产生淬硬组织，增大冷裂纹倾向。同

时，厚壁结构进一步加剧了焊接残余应力控制的难度。厚壁使得

焊缝金属在冷却过程中受到较大拘束，难以自由收缩，从而产生

较高的残余应力，严重影响压力容器的结构稳定性与安全性，因

此，如何有效控制焊接残余应力成为厚壁压力容器高强钢焊接的

关键问题。

（二）现有焊接工艺评定标准规范

目前，国内外针对高强钢焊接工艺评定已形成一系列标准规

范。如 ASME IX ，它是美国机械工程师协会关于焊接和钎焊评定

的标准，在国际上应用广泛，对焊接工艺评定的基本要求、评定

试验方法等有详细规定。NB/T 47014是我国承压设备焊接工艺评

定标准，对不同母材、焊接方法等的评定做了明确界定 。然而，

这些标准在厚壁容器应用中存在适应性问题 [2]。厚壁压力容器的

工况复杂，对焊接接头性能要求更高，现有标准可能无法充分考

虑厚壁结构的特殊应力分布、热传递特性等，导致评定结果难以

精准反映厚壁容器实际焊接质量，在指导厚壁压力容器用高强钢

焊接工艺评定时存在一定局限性。



化学技术与安全工程 | CHEMICAL TECHNOLOGY AND SAFETY ENGINEERING

154 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

二、高强钢厚壁结构焊接工艺评定方法研究

（一）工艺评定试验体系构建

厚壁压力容器用高强钢焊接工艺评定需构建全面且科学的试

验体系。通过提出覆盖接头型式试验与焊接工艺参数矩阵的全要

素评定方法，实现对高强钢焊接工艺的全方位考量。接头型式试

验涵盖多种可能的接头类型，以模拟实际工程中的复杂连接情

况；焊接工艺参数矩阵则系统地囊括各类参数组合，如焊接电

流、电压、焊接速度等，确保评定的完整性。同时，建立评定指

标量化体系，将诸如焊缝强度、韧性、变形量等关键指标进行量

化，借助科学合理的量化标准，精确评估焊接工艺的优劣，为厚

壁压力容器用高强钢焊接工艺的选择与优化提供可靠依据 [3]。

（二）工艺参数优化与验证方案

针对高强钢厚壁结构焊接工艺，热输入控制需通过调整焊接

电流、电压及焊接速度，设计多组不同热输入值的实验，对比焊

缝及热影响区的组织与性能，获取适宜热输入范围。层间温度管

理上，采用不同的加热及保温措施，设定多种层间温度区间进行

焊接，研究层间温度对焊接接头性能的影响。焊后热处理则设定

不同的加热温度、保温时间和冷却速度组合，观察其对消除残余

应力、改善组织性能的作用。将热输入、层间温度、焊后热处理

等参数进行合理组合开展验证实验，依据实验结果优化工艺参

数，确保焊接接头满足厚壁压力容器的性能要求 [4]。

三、焊接工艺关键技术研究

（一）工艺制定管理技术

1.WPS编制标准化流程

在厚壁压力容器用高强钢焊接工艺中，WPS编制标准化流程

至关重要。首先要建立从 PQR（焊接工艺评定报告）到 WPS（焊

接工艺规程）的规范转化机制。深入分析 PQR中的各项数据，包

括焊接材料、焊接参数、接头形式等，确保这些关键信息准确无

误地转化到 WPS中，实现二者的紧密衔接。同时，制定工艺文件

动态更新管理办法 [5]。随着高强钢焊接技术的不断发展、新的标

准规范出台或实际生产中遇到新问题，及时对 WPS进行调整和

优化。通过定期审查与不定期更新相结合，保证 WPS始终符合

生产实际与技术发展需求，为厚壁压力容器的焊接质量提供坚实

保障。

2.工艺信息数字化管理

为实现厚壁压力容器用高强钢焊接工艺信息的高效管理，开

发基于 MES 系统的工艺数据库至关重要。该数据库能够对焊接

工艺所涉及的各类参数进行精准记录与存储，诸如焊接电流、电

压、焊接速度、预热温度等关键参数 [6]。这使得在后续产品生产

过程中，可便捷地追溯各参数信息，确保焊接过程的一致性与可

重复性。同时，数据库具备版本控制功能，能对不同阶段、不同

优化程度的焊接工艺版本进行有效管理，避免因工艺变更而导致

的混淆。通过工艺信息数字化管理，极大地提高焊接工艺制定的

效率与准确性，为厚壁压力容器用高强钢焊接工艺的持续优化与

稳定应用提供坚实保障。

（二）生产现场质量控制技术

1.焊接过程监控体系

焊接过程监控体系对于厚壁压力容器用高强钢焊接质量至关

重要。构建的全过程质量监控网络，从焊前准备开始就需严格把

控，如对焊接材料的检验、焊件坡口处理等，确保为焊接过程创

造良好条件。焊接过程中，对电流、电压、焊接速度等关键参数

进行实时监测与调控，这些参数直接影响焊缝成形与性能，一旦

出现偏差及时纠正。焊后检验阶段，利用无损检测技术如超声检

测、射线检测等，全面检查焊缝内部缺陷。通过这样一套全过程

质量监控网络，可实现对厚壁压力容器高强钢焊接质量的精准把

控，减少焊接缺陷，提高产品可靠性 [7]。

2.缺陷预防控制方法

为有效预防厚壁压力容器用高强钢焊接缺陷，建立基于统计

过程控制 (SPC)的冷裂纹、未熔合等缺陷预警机制至关重要。通

过收集大量焊接过程中的数据，如焊接电流、电压、焊接速度、

预热温度、层间温度等参数，利用 SPC技术对这些数据进行分

析处理。设定合理的控制界限，一旦数据超出界限，便发出预警

信号，提示操作人员及时调整焊接工艺参数，从而有效避免冷裂

纹、未熔合等缺陷的产生。这一机制能对生产现场质量进行动态

监控，提前发现潜在问题，将缺陷控制在萌芽状态，提高厚壁压

力容器用高强钢焊接质量，降低生产成本，保障产品的安全性与

可靠性 [8]。

四、生产现场质量管理实践

（一）质量保证体系构建

1.人员资质管理系统

在厚壁压力容器用高强钢焊接工艺评定及关键技术研究的生

产现场质量管理实践中，人员资质管理系统至关重要。实施焊工

技能矩阵管理，能清晰界定不同焊工在各类焊接工艺上的技能水

平，精准匹配焊接任务与焊工能力，避免因技能不匹配导致的焊

接质量问题。同时，建立覆盖工艺、检验的复合型人才培养机

制，使人才不仅掌握焊接工艺技术，还熟悉检验要点，可从源头

把控焊接质量，及时发现并解决潜在问题。这一机制有助于培养

全面发展的专业人才，为厚壁压力容器的高质量生产提供坚实人

力支撑，确保高强钢焊接工艺的有效实施和产品质量的可靠保

障 [9]。

2.设备状态监控方案

在厚壁压力容器用高强钢焊接生产现场，设备状态对焊接质

量至关重要。制定焊接设备精度校验规程，定期对焊接设备如焊

机、送丝机等进行全面精度校验，严格依据相关标准与工艺要

求，确保设备各项参数精准无误，为高质量焊接提供基础保障。

同时，开发焊机参数在线监测系统，借助先进的传感器与信息技

术，实时采集焊机的电流、电压、焊接速度等关键参数，实现对

焊接过程的动态监控。一旦参数出现异常波动，系统立即发出警

报，以便操作人员及时调整，保障焊接过程稳定。该系统还能存
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储历史数据，用于后续的数据分析与质量追溯，进一步提升质量

管理水平 [10]。

（二）关键工序控制点设置

1.焊接环境控制标准

在厚壁压力容器用高强钢的焊接过程中，焊接环境对焊接质

量影响显著。需严格制定环境温湿度及防风措施的量化控制指标

与执行规范。对于环境温度，应保持在适宜范围，过低易导致焊

缝产生裂纹等缺陷，通常建议控制在不低于5℃ ，具体根据钢材

特性微调。湿度方面，相对湿度不宜超过60%，过高湿度会使焊

缝中出现气孔等问题。同时，要做好防风措施，当风速超过2m/

s 时，应采取有效防风屏障，如设置防风棚等，避免焊接过程中空

气流动干扰焊接电弧稳定性，保证焊接质量的一致性与可靠性，

严格执行这些量化指标与规范，能有效提升高强钢焊接的质量。

2.过程参数监控程序

在厚壁压力容器用高强钢焊接生产现场，过程参数监控程序

至关重要。对于电压电流波形采集，选用高精度传感器，直接连

接到焊接设备的输出端，确保能准确捕获实时的电压电流波形数

据。这些数据通过专用线路传输至数据处理终端，运用特定算法

对波形进行分析，判断焊接过程的稳定性。层间温度监测方面，

采用红外测温仪或热电偶，在每层焊接完成后，迅速测量焊缝及

附近区域的温度。将测量数据实时反馈到控制系统，若温度超出

预先设定的范围，系统立即发出警报，提醒操作人员调整焊接节

奏或采取冷却、预热等措施，以保证层间温度符合工艺要求，从

而确保高强钢焊接质量。

（三）质量追溯与持续改进

1.缺陷溯源分析方法

在厚壁压力容器用高强钢焊接的生产现场，缺陷溯源分析方

法对于质量追溯与持续改进至关重要。首先可采用失效模式与效

应分析（FMEA），通过识别潜在焊接失效模式，分析其可能后

果及产生原因，评估风险优先度，确定关键缺陷因素。利用鱼骨

图工具，从人、机、料、法、环、测等方面系统梳理导致焊接缺

陷的原因，直观展现因果关系。基于大数据分析，收集大量焊接

工艺参数、设备运行数据、人员操作记录等，运用数据挖掘算

法，挖掘出与焊接缺陷紧密相关的关键参数及规律，实现缺陷的

精准溯源，为后续针对性改进措施的制定提供有力依据，提升焊

接质量。

2.质量改进 PDCA循环

在厚壁压力容器用高强钢焊接生产现场，质量改进 PDCA循

环发挥着关键作用。Plan阶段，根据高强钢焊接特点及质量要求，

制定详细的焊接工艺计划，明确各项工艺参数及质量目标。Do阶

段，严格按照计划执行焊接操作，规范工人操作流程，确保焊接

过程稳定。Check阶段，运用无损检测等手段对焊接质量进行全

面检查，将实际结果与质量目标对比，找出偏差。Act阶段，针对

检查发现的问题，分析原因，采取改进措施，如优化焊接工艺参

数、加强工人培训等。通过不断重复 PDCA循环，持续提升厚壁

压力容器用高强钢焊接质量，构建以过程能力指数 CPK为核心的

质量持续改进体系，使焊接工艺不断优化，满足生产高质量厚壁

压力容器的需求。

五、总结

高强钢在厚壁压力容器制造中应用广泛，对其焊接工艺评定及

关键技术的研究意义重大。本次研究成果显著，明确了适用的焊接

工艺，通过工艺评定确定了合适的焊接材料、焊接层数、焊接速度

等参数，有效保障了焊接接头性能。同时，提炼出工艺参数优化与

质量控制关键技术，如通过调整热输入改善焊缝组织，利用无损检

测技术确保焊接质量。实际工程应用效果良好，提高了厚壁压力容

器的制造质量与可靠性。然而，当前研究仍存在局限性，如部分复

杂工况下的焊接工艺尚不完善。未来研究应聚焦复杂工况适应性，

深入探究极端条件下的焊接工艺优化，进一步提升高强钢厚壁压力

容器的焊接技术水平，满足工业发展的更高需求。
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