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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。

本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国焊接协会提出并归口。

本文件起草单位：北京博清科技有限公司、中油新疆石油工程有限公司、天津市特种设备监督检

验技术研究院、中国机械总院集团哈尔滨焊接研究所有限公司、安徽博清机器人科技有限公司、福建省

特种设备检验研究院、哈尔滨工业大学、江苏博清智造工程有限公司、中国能源建设集团黑龙江能源建

设有限公司、浙江汉威阀门制造有限公司。

本文件主要起草人：冯消冰、张成杰、马青军、杨志军、武鹏博、朱江、高彦伟、潘百蛙、孙明

辉、梁兆鹏、韦晨、黄耀波、王恒、李俐群、边成钢、曹浩、李海龙、黄怡晨、张传虎、胡东海。
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储罐浮舱推荐焊接工艺规范

1 范围

本文件规定了储罐浮舱焊接对焊接人员、设备和环境、焊接过程、焊接质量检等方面的技术要求。

本文件适用于储罐浮舱熔化极气体保护焊接。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中、注日期的引用文件、

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件、其最新版本（包括所有的修改单）适用于

本文件。

GB 9448 焊接与切割安全

GB/T 3375 焊接术语

GB/T 8118 电弧焊机通用技术条件

GB/T 10045 非合金钢及细晶粒钢药芯焊丝

GB/T 17493 热强钢药芯焊丝

GB/T 17853不锈钢药芯焊丝

GB/T 36233高强钢药芯焊丝

JB/T 3223 焊接材料质量管理规程

NB/T 47013.2 承压设备无损检测 第 2部分：射线检测

NB/T 47013.3 承压设备无损检测 第 3部分：超声检测

NB/T 47013.4 承压设备无损检测 第 4部分：磁粉检测

NB/T 47013.5 承压设备无损检测 第 5部分：渗透检测

NB/T 47014 承压设备焊接工艺评定

NB/T 47018.3 承压设备用焊接材料订货技术条件 第 3部分：气体保护电弧焊钢焊丝和填充丝

T/CWAN 0009 焊接术语 熔化焊

TSG Z6002 特种设备焊接操作人员考核细则

TSG Z8001 特种设备无损检测人员考核规则

3 术语及定义

按 GB/T 3375和 T/CWAN 0009界定的及以下术语与定义适用于本文件。

3.1

浮顶 floating roofs
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随液面变化而上下升降的罐顶，包括外浮顶和内浮顶，主要有单盘式浮顶、双盘式浮顶、敞口隔

舱式浮顶、浮筒式浮顶等型式。

4 基本要求

4.1 人员要求

4.1.1 焊接操作人员

a）焊接操作人员应经过系统的理论学习和培训，具备足够的焊接专业知识和技能，必须按照 TSG

Z6002的规定考核合格，并取得相应项目的资格后，方可在有效期间内担任合格项目范围内的焊接工作。

b）如果焊接操作人员持证手工焊焊工或者焊机操作工某焊接方法中断浮舱焊接作业 6个月以上，

该手工焊焊工或者焊机操作工若再运用该焊接方法进行浮舱焊接作业前，应当复审抽考。

c）焊接操作人员的特种设备作业人员证每 4年复审一次，首次取得的合格项目在第一次复审时，

须重新进行考试，以后复审时，可以在合格项目范围内抽考。

4.1.2 焊接工程技术人员

焊接工程技术人员应具备大专及以上学历，经过焊接专业系统的理论学习和培训。

4.1.3 焊接检验人员

焊接检验人员宜具有 5年以上焊接相关工作经验，并经培训、考核合格后方能颁发检验资格证书。

4.1.4无损检测人员

从事无损检测的人员，应按 TSG Z8001 进行考核，并取得相应的资格及证书，方能从事相应的无

损检测工作。

4.2 设备要求

4.2.1 焊机

a）熔化极气体保护焊机应符合 GB/T 8118的技术要求，焊机应具有良好的动特性，能方便调节焊

接规范并能进行稳定焊接工作；

b）焊机应具有保护气体提前供给、自动引弧、稳弧、电流递增和衰减、自动息弧及保护气延时供

给等装置。

c）焊机应每年进行一次检查，以保持设备完好。熔化极气体保护焊机在安装、搬迁、大修或停止

使用 1年以上时，应进行检定并进行工艺参数确认，合格后方可使用。

d）若焊接过程使用爬行焊接机器人，机器人应能够与焊机进行通讯，能够按照焊接工艺规范完成

焊接作业，并达到相关技术要求。

4.2.2 冷却循环水箱

具有冷热循环作用，进水和出水流量＞1.0 L/min。

4.2.3 气瓶

气瓶承受压力≥15 MPa，当瓶内气体压力≤1 MPa时，严禁使用。

4.2.4 减压阀
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气瓶减压范围 0～25 MPa，应能减压并调节保护气体压力。

4.2.5 流量计

气体流量调节范围 0～25 L/min，应能标定和调节保护气体流量。

4.2.6 焊枪

焊枪应有可靠的导电性能、轻便，可靠，导电性能良好，能输送焊接保护气，形成电弧和实现焊接

操作。

4.2.7 焊接电缆

用于连接工件，不应存在破损漏电现象。

4.2.8送丝机构

焊丝输送机构的送丝速度应能均匀调节，并保证焊接时稳定送给。

4.2.9 面罩

一般选用 8～9号护目玻璃镜片。

4.2.10 喷嘴

喷嘴和手把与导电部分应有良好的绝缘，喷嘴应能使保护气体有一定的挺度，且以较小的气体消耗

量获得焊接区获得良好的保护效果。

4.2.11 网路电压要求

连入的电源网路电压波动范围不应超过额定值的±10 %，否则应配备稳压器。

4.3 环境要求

4.3.1 温、湿度

碳钢焊接时环境温度不低于-20 ℃，低合金钢焊接时不低于-10 ℃，不锈钢焊接时不低于-5℃，相

对湿度一般不大于 70%。

4.3.2 风速

弧焊工作区的最大风速不大于 2 m/s，焊接现场不允许有穿堂风。

4.3.3 噪声

焊接噪声不大于 85 dB。

4.3.4 照明度

焊接操作间照明度不小于 300 lx。

4.4 安全防护

安全防护要求应符合 GB 9448及其他有关规定。

5 焊接

5.1 焊接工艺

5.1.1焊接前，施工单位必须有合格的焊接工艺评定报告，焊接工艺评定应符合 NB/T 47014的有关规

定。表 1给出了储罐浮舱熔化极气体保护焊焊接推荐焊接参数。表 2给出了储罐浮舱自动焊焊接接头
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推荐坡口形式，非自动焊接时其坡口形式及尺寸由供需双方协商确定。

5.1.2 施工单位应根据合格的焊接工艺评定报告编制焊接工艺规程，并经现场技术负责人批准。

表 1 熔化极气体保护焊推荐焊接参数

材料厚度
mm

焊丝直径
mm

焊接电流
I/A

电弧电压
U/V 气体流量 L/min 焊接速度

mm/min

2.5 1.2 140～150 16~17 15~18 150～200

3.5 1.2 210～220 17~18 15~18 200～250

4.0 1.2 270～290 18~19 18~20 250～300

5.0 1.2 270～290 19~21 20~25 300～400

表2 推荐坡口形式

序号 坡口形式 坡口种类 母材厚度 坡口间隙及钝边

1 无坡口对接

δ≤1.5mm b≤0.4mm

1.5mm<δ≤2mm b≤0.5mm

2 单面V型
坡口对接

2.5mm≤δ≤6mm
0mm≤b≤0.5mm

0.5mm≤p≤1.0mm

3 X型坡口 6mm≤δ≤40 mm
0mm≤b≤0.5mm

0.5mm≤p≤1.0mm

4 T型焊 δ＞0.5mm 0mm≤b≤1δ

5 无坡口角接

δ≤1.5mm b≤0.4mm

1.5mm<δ≤2mm b≤0.5mm

6 V型坡口角接 2mm≤δ≤3mm
0mm≤b≤0.5mm

0.5mm≤p≤1.0mm

5.2 焊接材料

5.2.1 焊接施工选用的焊接材料应符合设计文件和焊接工艺规程的要求。
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5.2.2 焊接材料应具有质量合格证明书，气体保护电弧焊钢焊丝和填充丝应符合 NB/T 47018.3规定。

药芯焊丝除应符合 NB/T 47018.1外，还应符合 GB/T 10045、GB/T 17493、GB/T 17853和 GB/T 36233

规定。

5.2.3 焊接材料用有专人负责保管和发放，焊接材料库房的设计和管理应符合 JB/T 3223的规定。

5.3 焊前准备

5.3.1 坡口制备

焊接接头的坡口制备宜机械切割，坡口应加工平整，不得有夹渣、分层、裂纹等缺陷。。

5.3.2 焊前工作准备和清查

a）检查、清理工作区域，焊接操作人员按要求穿好绝缘鞋、防辐射衣服、面罩等劳保用品。

b）焊接操作人员按焊接工艺规程和焊接作业指导书核实材料规格及焊丝型号。

c）焊接前应检查电源、抽风设备、仪器仪表应接触良好，焊接设备应接地。焊接电缆线不应存在

破皮现象，若存在应及时更换。

d）焊接前应连接气路装置，连接气瓶、减压器、流量计、软管及电磁阀。打开气瓶，查看气表上

显示的压力值，若低于 1 MPa 应更换气瓶。按焊接工艺规程和焊接作业指导书调节气体流量，打开流

量计上的开关前，为了避免流量计的损坏，在开减压器之前必须打开焊枪保护气按钮，由于气体不能突

然放进流量计，因此在打开流量计前面的减压器出口开关吋，应缓慢、谨慎。

e）焊接前应检查水箱的水位，低于中间位置应上表面处理分析间领取蒸馏水，倒入水箱内。

f）焊接前应打开循环水箱上的电源开关和水温显示开关。若水温超过 40 ℃应停止焊接，上表面处

理分析员处领取蒸留水，倒入水箱。

5.3.3 焊前清理

a）焊件坡口及坡口边缘 40 mm 范围内应去除铁锈、水、油等污物，并应充分干燥。

b）经表面钝化处理的焊丝可不作清理。焊丝若有污染应先用丙酮清除油污，然后用化学清洗去除

氧化膜，冲洗干净并烘干。若表面仅有氧化膜，也可用机械方法(如清洁的刮刀、不锈钢丝刷)去除。

c）经清理后的焊件和焊丝应保持清洁、干燥，并及时使用。

5.4 焊件变形预防

5.4.1 在浮顶顶板铺设的同时，采用点焊固定，将铺设好的顶板刚性固定，避免浮顶顶板对接焊缝产生

线性缩短的变形，包括纵向缩短和横向缩短。

5.4.2 环板及隔板的焊接采用分段焊，使钢板由于局部受热产生的变形，均匀分布在整条焊缝上，避免

因连续焊产生角变形。

5.4.3 桁架的安装可以在顶板铺设时进行，先进行点焊固定，待顶板焊接后，应力全部释放完成剩余部

分的焊接。

5.4.4 针对浮顶顶板焊接产生很难修复的凹凸变形首先要制定合理的组装顺序，浮舱顶板铺设顺序为：

中幅板→扇形板→异形板。中幅板按照先中心板然后以中心条带分别向两侧进行，顶板铺设搭接宽度按
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30 mm设置。采用对称的结构，有利于整体结构在焊接时受力均匀，大大减少了变形。

5.5 焊接施工

5.5.1 焊接施工应按照批准的焊接工艺规程进行。

5.5.2. 当需要焊前预热时，应按焊接工艺规程进行。预热应均匀，预热范围不应小于焊缝中心线两侧各

3倍板厚，且应不小于 100mm；预热温度应采用测温仪在距焊缝中心线 50mm 处对称测量。焊前预热

的焊缝，其焊接层间温度不应低于预热温度。

5.5.3 装配及定位焊应符合以下规定：

a）焊接接头应避免强行装配，装配时可采用必要的工装夹具，装配尺寸应准确。工卡具等临时焊

缝焊接时，不应在非焊接位置引弧和息弧。

b）定位焊及工卡具的焊接应由合格焊工担任，其焊接工艺应与正式焊接相同，定位焊后应再检查

装配间隙、错边量及定位焊缝质量，符合工艺要求后方可施焊。定位焊缝长度一般为 5 mm～10 mm，

间距约 100 mm～200 mm，也可视工况而定。若发现定位焊缝有裂纹或其他缺陷时应予去除，重新移位

定位焊。

c）定位焊点不允许有裂纹、烧穿、焊漏，若出现上述缺陷，应进行排除。零件有孔时，定位焊点

应布置在距孔边不小于 10 mm的地方。

5.5.4 焊接时，始端应采用后退起弧法，终端应将弧坑填满。

5.5.5 钢板厚度大于或等于 6mm组成的搭接角焊缝，应至少焊两遍。

5.5.6 不锈钢焊接时在保证焊透和熔合良好的条件下，应采用线能量较低的焊接工艺，层间温度不宜超

过 150℃。

5.5.7 当焊缝需要修补与返修时，应由焊接工程技术人员按设计文件和相关标准制定返修工艺文件，并

经现场技术负责人批准。同一部位的返修次数，不宜超过二次，当超过两次时，应查明原因并重新制定

返修工艺，并经过现场技术负责人批准。表 3 给出了部分焊接缺陷的名称、可能产生的原因及推荐的

修补方法。

表 3 焊接缺陷的名称、可能产生的原因及推荐的修补方法

缺陷名称 产生原因 修补工艺

裂纹

1.焊接工艺性差，存在应力集中。

2.焊缝内应力大。

3.零件准备和装配不良。

4.焊接规范和施焊次序不正确。

5.被焊材料的裂纹敏感性强；焊接材料选用不当

或质量不好。

用机械方法去除裂纹，然后用熔焊方法补焊。

对于 1.5mm以下的材料可不必加工，仅在裂纹

两端打止裂纹孔即可补焊。

未焊透

1.焊接规范不正确。

2.操作技术不高。

3.零件准备和装配不良。

用机械方法去除未焊透的焊缝，然后用熔焊方

法补焊。

能在焊缝背面补焊的可直接补焊。

咬边

1.焊接规范不正确。

2.操作技术不高。

3.焊接位置不对。

可用熔焊方法补焊，在许可时也可用机械方法

加工使其均匀过渡。
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缺陷名称 产生原因 修补工艺

气孔

1.焊丝或保护气体的成分不合要求。

2.焊丝或零件不清洁。

3.保护气体流量不合适，保护效果不佳。

4.操作技术不高。

用机械方法去除气孔，然后用熔焊补焊。

表面气孔也可用机械方法排除。

夹杂物

1.零件或焊丝不清洁。

2.定位点清理不干净。

3.操作技术不高

用机械方法去除夹杂物，然后用熔焊方法补焊。

焊瘤
1.操作规范不正确。

2.操作技术不佳。
用机械方法去除堆积金属。

缩沟
焊接规范不正确，主要是焊接电流过大，焊接速

度太快。

可在背面用熔焊方法补焊。在许可时，也可用

机械方法加工使其均匀过渡。

烧穿

1.装配接间隙大。

2.焊接电流过大。

3.操作技术不熟练。

用机械方法去除烧穿孔洞边缘的金属，然后用

熔焊方法补焊。

焊漏

1.焊接规范不正确。

2.装配间隙大

3.操作技术不熟练。

用机械方法去除。

弧坑 操作技术不当 用熔焊方法补焊

焊缝尺寸过大或

过小
—

用机械方法去除过大的焊缝，

用熔焊方法补焊过小的焊缝。

6 焊后检查

6.1 焊缝的外观检查

6.1.1 焊缝应进行外观检查，检查前应将熔渣、飞溅清理干净。

6.1.2 焊缝表面及热影响区，不得有裂纹、气孔、夹渣、弧坑和未焊满等缺陷。

6.1.3 对接焊缝的咬边深度，不应大于0.5 mm；咬边的连续长度，不应大于100 mm；焊缝两侧咬边的总

长度，不应超过该焊缝长度的10%。

6.1.4 焊缝正面、背面余高过高或向母材急剧过渡时，可采用角磨机对余高进行修整至圆滑过渡。修整

余高时应避免过热，防止发生氧化。焊缝尺寸均匀度大于2 mm可用熔焊补焊过小焊缝。

6.2 焊缝无损检测

6.2.1 应根据设计文件和相关标准要求确定无损检测位置。

6.2.2 无损检测方法和合格标准，应符合下列规定：

a）射线检测应按照NB/T 47013.2的规定执行，检测技术等级不低于AB级，焊接接头质量应不低于

标准规定的II级。

b）超声检测应按照NB/T 47013.3的规定执行，焊接接头质量应不低于标准规定的II级。

c）磁粉检测应按照NB/T 47013.4的规定执行，磁粉检测应按照NB/T 47013.5的规定执行，焊接接头

质量应不低于标准规定的II等级，并且任何部位不得存在任何裂纹和白点。

7 密封性检验
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7.1 当浮顶底板、单盘板采用单面连续焊缝时，应采用真空箱法进行密封性试验，试验负压值不得低于

53 kPa，保持时间不应少于5 s ，以无渗漏为合格。

7.2 当浮顶底板采用双面连续焊缝时，应在上部焊缝焊完后再焊接下部的连续焊缝；全部焊完后可采用

煤油试漏法进行检测，以无渗漏为合格。

7.3 浮舱的环板及隔舱板的焊缝，应用煤油试漏法进行严密性试验。浮舱顶板的焊缝，应采用真空箱法

进行密封性试验或逐舱鼓入压力为785 Pa (80 mm水柱)的压缩空气进行严密性试验，稳压时间不应小于5

min，均以无渗漏为合格。

7.4 单盘式浮顶的所有浮舱和双盘式浮顶具有密封结构的浮舱，应逐舱鼓入压力为785 Pa的压缩空气进

行严密性试验，稳压时间不应少于5 min，以无渗漏为合格。

7.5 当受结构限制不能采用真空箱法进行密封性试验时，可采用煤油试漏法代替。
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