


卓越工程师教育———焊接工程师系列教程

焊接制造工程基础

主编　史耀武

参编 （按章节顺序排列）

戴为志 李晓延 夏志东 雷永平 栗卓新

朱锦洪 李 辉 张建勋 王炯祥 杨惠勤

宋永伦 宋俊贤 张友权 侯 敏 王智慧

机 械 工 业 出 版 社



本书是机械工业出版社组织编写的卓越工程师教育系列丛书之一。本

书以焊接制造工程为导向，以卓越焊接工程师的职业需求为目标。书中收

集了大量典型工程案例，全面反映了企业从焊接工程招投标到焊接结构制

造工程全过程所需的材料、工艺、装备、信息化及技术管理的资料和方

法，推动基于问题和基于项目的学习方法，提高学生的焊接工程概念和意

识，培养分析和解决焊接制造工程实际问题的能力，为指导学生迅速适应

企业的生产技术管理、技术创新和开发工作提供路径。本书是未来焊接工

程师在校学习理论和进入企业工作的桥梁，本书也是企业培养卓越焊接工

程师的指导教师及企业焊接工程技术人员的必备参考工具书。

图书在版编目 （CIP）数据

焊接制造工程基础/史耀武主编.—北京：机械工业出版社，2016.3
卓越工程师教育.焊接工程师系列教程

ISBN978-7-111-53831-8

 Ⅰ.①焊… Ⅱ.①史… Ⅲ.①焊接—教材 Ⅳ.①TG4

中国版本图书馆CIP数据核字 （2016）第109010号

 机械工业出版社 （北京市百万庄大街22号 邮政编码100037）

策划编辑：何月秋 责任编辑：何月秋 王彦青

版式设计：霍永明 责任校对：肖 琳 刘怡丹

封面设计：马精明 责任印制： 
北京圣夫亚美印刷有限公司印刷

2016年9月第1版第1次印刷

184mm×260mm·41印张·1114千字

标准书号：ISBN978-7-111-53831-8
定价：139.00 元

凡购本书，如有缺页、倒页、脱页，由本社发行部调换

电话服务

服务咨询热线：010-88361066
读者购书热线：010-68326294

010-88379203 
封面无防伪标均为盗版

网络服务

机 工 官 网：www.cmpbook.com
机 工 官 博：weibo.com/cmp1952
金 书 网：www.golden-book.com
教育服务网：www.cmpedu.com

常天培

0001—3000 册

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前 言

按照教育部卓越工程师教育培养计划的要求，培养造就大批创新能力强、适应经济社会发

展需要的高质量工程技术人才，为建设创新型国家、实现工业现代化奠定人力资源优势，高校和

企业的联合是培养卓越工程师的关键。本书作为学生在校学习理论和进入企业工作的桥梁，旨

在使学生能顺利地适应企业的工作，从学校的理论知识学习向解决企业实际工程问题综合能力

的过渡，尽快完成学生到工程师的华丽转身。为此，机械工业出版社组织编写了系列 “卓越工程

师教育———焊接工程师系列教程”丛书。本书是卓越焊接工程师学习和工作必备的工具书，本书

以焊接制造工程为导向、以卓越焊接工程师的职业需求为目标，强调理论联系实际。本书除了介

绍焊接制造工程的基础知识、工艺规律及所需装备外，书中还收集了大量典型工程案例，推动基

于问题和基于项目的学习方法，提高学生的焊接工程概念和意识，培养学生分析和解决焊接制

造工程实际问题的能力，为指导学生迅速适应企业的生产技术管理、技术创新和研发工作提供

路径，尽早成为合格的卓越工程师。本书同时也是学校担任卓越工程师培养及专业学位研究生

指导教师的首选工具书，本书也可作为企业培养卓越工程师指导教师及企业焊接工程技术人员

的必备工具书。
全书16章，包括了企业从焊接工程招投标到焊接结构制造工程全过程所需的材料、工艺、

装备及技术管理的必备资料和方法，结合大量工程案例，介绍了焊接制造、焊接工艺设计的方法

与模式，给出了焊接智能制造与企业信息化的发展途径。
作为卓越工程师培养教育参考书，本书的编写采用企业与大学相结合的方式，聘请了多位

理论和实践经验丰富的焊接专家，以便更准确地反映企业对卓越焊接工程师的岗位要求。全书

由北京工业大学史耀武主编并统稿。第1章和附录由史耀武编写，第2章由浙江精工钢结构股份

有限公司戴为志编写，第3章由北京工业大学李晓延编写，第4章由北京工业大学夏志东编写，
第5章由北京工业大学雷永平编写，第6章由北京工业大学栗卓新编写，第7章由河南科技大学

朱锦洪编写，第8章由北京工业大学李辉编写，第9章和第11章由西安交通大学张建勋编写，
第10章由上海锅炉厂有限公司王炯祥、杨惠勤编写，第12章由北京工业大学宋永伦编写，第

13章由北京巴布科克·威尔科克斯有限公司宋俊贤编写，第14章由中国工程建设焊接协会张友

权、侯敏编写，第15章由北京工业大学王智慧编写，第16章由中国工程建设焊接协会张友权、
浙江精工钢结构股份有限公司戴为志、中国工程建设焊接协会侯敏编写。

由于编写工作量较大，参加编写人员水平有限，书中难免存在缺欠，敬请广大读者批评

指正。

编 者
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本章首先介绍了焊接技术的发展历程、 焊接结构的特点及其制造性能。 我国重大工程和高

端装备制造业发展的需求， 推动了焊接制造技术的快速进步和广泛应用。 着重回顾了在建筑钢

结构、 能源工程、 汽车、 航空航天、 造船与海洋工程等大型焊接结构制造方面取得的成就， 指出

焊接结构制造面临的新挑战。

1. 1　 焊接技术的发展

焊接是采用物理或化学的方法， 使分离的材料产生原子或分子结合， 形成具有一定性能要

求的整体。 焊接与胶接、 机械连接等同属材料连接技术。
人类历史上应用最早的焊接技术是钎焊。 公元前 4000 年美索布达尼亚人就开始用 Pb或 Sn 来

连接铜， 公元前 350年罗马人开始用 Sn-Pb合金连接 Pb制水管或 Cu制金属工具。 我国在春秋中晚

期开始采用 Sn或 Sn-Pb合金作为钎料。 安徽舒城九里墩春秋墓出土的鼓座， 上面的龙身就是先铸

造成若干段再钎焊成整体， 钎焊处仍残留有大块锡钎料； 曾候乙墓出土的铜尊， 采用 53Sn-41Pb的
钎料， 钟荀铜套的钎料成分为 39Sn-61Pb， 已与现今的某些钎料组成接近。 著名的秦兵马俑出土的

铜车马采用了青铜铸焊技术， 焊接质量上乘， 认为是 2000年前的中国焊接技术。 1000年前的唐代，
我国已掌握了铁器的锻焊技术， 正如 《天工开物》 所述： “凡铁性逐节粘合， 涂黄泥于接口之上，
入火挥锤， 泥渣成枵而去， 取其神气为媒合， 胶结之后， 非灼红斧斩， 永不可断”。

现代意义的焊接技术出现在 19 世纪初的西方国家。 1885 年俄罗斯 Benardos 发明碳弧焊，
1888 年俄罗斯 Slavianoff发明金属电极电弧焊， 1890 年法国出现了氧乙炔焊， 从此焊接技术开始

得到迅速发展， 成为现代制造技术的重要组成部分。 图 1-1 所示为焊接技术的重要发展历程。

图 1-1　 焊接技术的重要发展历程
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当今， 各种焊接工艺技术近百种， 采用了力、 热、 电、 光、 声及化学等一切可以利用的能

源， 实现材料的永久连接。 焊接技术的应用涉及能源、 交通、 化工、 航空航天、 造船与海洋工

程、 建筑工程、 电气工程、 微电子等几乎所有的工业领域。 随着冶金及材料科学的发展、 计算机

及网络技术的广泛应用， 焊接制造技术得到了迅猛发展， 现代焊接技术已能适应当前制造业的

基本需求。
近年来， 重大工程和高端装备制造业的发展， 推动了以高效电弧焊、 激光复合焊、 搅拌摩擦

焊为代表的先进焊接技术的进步。 新材料及新结构的应用也促进了钎焊， 胶接等先进连接技术

的发展， 甚至催生了熔钎焊、 点焊胶接、 激光胶焊等复合制造技术的应用。
俗称 “钢铁裁缝” 的焊接离不开切割技术， 等离子、 火焰数控切割已广泛应用， 激光切割

备受关注。 同时， 焊接结构制造也面临能耗高、 材料利用率低和资源与环境压力， 迫切需要优质

高效、 节能环保的焊接新技术。

1. 2　 焊接结构的特点与制造性能

焊接技术应用广， 焊接结构的设计和制造方便灵活， 不需要大型装备就能实现各种复杂

焊接结构的制造， 生产效率高， 制造周期短。 焊接结构的厚度不受限制， 在缺乏大型铸锻设

备的情况下， 采用拼焊的方法可方便地制造重型部件。 根据产品的使用要求， 焊接能把不同

尺寸或不同材料的零部件方便地连接起来， 从而使整个结构的壁厚及材料分布更符合不同服

役性能的要求， 在保证结构承载能力的条件下， 减少贵重材料的消耗， 减轻结构的质量， 降

低制造成本。 焊接结构的几何形状不受限制， 可以方便地采用空心结构、 封闭结构或桁架结

构。 焊接结构的整体性、 完整性好， 强韧性好， 优质焊接接头的强度可以与母材相当。 焊接

更容易制造水密性与气密性要求高的结构， 已广泛用于压力容器、 舰船、 储罐等结构的制造。
对于尺寸很大的金属结构， 还可分部件制造、 现场拼焊组装， 同时简化了焊接工艺， 扩大了

工作面， 缩短了制造时间。
焊接结构的整体性有时也带来问题， 如止裂性能差， 扩展的裂纹很容易穿过焊缝， 甚至

导致灾难性的后果。 焊接结构及焊接接头容易产生应力集中， 除了在焊接接头的焊趾、 焊根

及焊接缺陷部位产生应力集中外， 在结构截面突变的部位也存在应力集中， 若焊接接头位于

结构截面突变处， 应力集中更为严重， 应力集中对结构的脆性断裂和疲劳性能有很大影响。
焊接接头区域有可能存在裂纹、 气孔、 夹渣等冶金缺陷， 这些缺陷往往是结构发生破坏的起

源。 焊接的局部快速加热、 冷却， 导致焊缝金属极度非平衡熔化与凝固结晶， 热影响区经受

不同峰值加热和冷却速率的热处理过程， 使焊接接头的材料成分、 显微组织和力学性能不均

匀并存在明显的梯度变化。 焊接接头又是焊接残余应力较大的部位， 焊接残余应力对结构的

强度、 刚度、 尺寸稳定性及腐蚀性能都有影响。 因此， 必须采取科学的焊接工艺设计， 提高

焊接接头的服役性能和结构寿命。
焊接结构的服役性能和安全性， 是当今焊接结构设计与制造关注的首要问题， 特别像核电

站、 大型客机、 石油化工企业等， 一旦发生事故， 往往造成生命财产的巨大损失。 因此焊接结构

在使用过程中， 不应产生弹性失效、 塑性失稳及断裂等突发的致命破坏。 图 1-2 是影响焊接结构

服役性能的主要因素。 由图 1-2 可以看出， 从结构设计到选材、 加工制造、 生产质量管理及服役

环境等众多因素都对结构的服役性能产生影响。 在焊接结构预期的生命周期内， 不但要保持设

计要求的结构性能， 而且要使用可靠。
图 1-3 为影响焊接结构制造性能的主要因素。 在焊接结构制造过程中， 除了确保焊接接头的
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图 1-2　 影响焊接结构服役性能的主要因素

质量外， 不论是个性化的单件、 小批量制造，
还是大规模投放市场的焊接结构产品， 生产

率及焊接效率也是影响焊接制造的重要因素。
同时， 还要兼顾焊接制造的人员及设备条件。
近年来发展的 3D 打印或增材制造技术， 采

用精密控制的逐层堆焊增材技术， 材料逐

点累积成形， 快速制作全焊缝金属零部件，
实现宏微观结构一体化制造， 制造零部件

的尺寸和几何形状几乎不受限制， 零部件

近净成形， 化学成分比较均匀， 适于单件或

小批量特种零部件制造， 如航空航天复杂

结构零件的打印制造。
图 1-4 为焊接结构的制造、 再制造或解

体的循环过程。 焊接结构在制造过程中， 消

耗了大量材料及能源。 在结构达到使用寿

命的时候， 通常采用切割或挤压等解体方

法， 作为金属材料回收再利用。 为了节能节

材， 保护环境， 发展循环经济， 建设节约型

社会， 应采用延寿和再制造技术， 恢复结构

的尺寸和承载能力， 使再制造结构的质量达到甚至可能超过新品的性能。 另外， 在重要焊接

结构的设计阶段， 就应考虑结构的维修或再制造能力， 以免在结构服役末端， 再制造难度增

大， 焊接的可达性差， 这对核设施等的水下焊接维修尤为重要。

图 1-3　 影响焊接结构制造性能的主要因素

图 1-4　 焊接结构的制造、 再制造或解体的循环过程
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1. 3　 焊接结构的应用

焊接作为现代制造业的基础技术， 已广泛应用于材料加工的各个领域。 在 《国家中长期科

学和技术发展规划纲要》 中， 重大装备制造处于非常重要的地位， 纲要确定的 16 项重大专项中，
如大型先进压水堆及高温气冷堆核电站、 大型油气田及煤层气开发、 大型飞机、 载人航天与探月

工程、 集成电路制造等均离不开连接技术。 在 《国务院关于加快振兴装备制造业的若干意见》
中提出的 16 个重大技术装备领域中， 如大型清洁高效发电装备、 大型乙烯和煤化工成套设备、
海洋石油工程装备及液化天然气 （LNG） 运输船、 高速列车、 飞机及航空发动机等制造领域与

焊接密切相关， 焊接技术已渗透到制造业的各个领域， 直接影响到产品的质量、 生产成本、 可靠

性与寿命。
2012 年起， 我国钢产量已超过 7 亿 t， 很多钢材需要经过焊接加工制成有用的构件或工程结

构。 我国在大型焊接结构的开发和应用方面， 已取得了举世瞩目的成绩。
1. 建筑钢结构
建筑钢结构包括工业厂房、 商用办公楼、 民用住宅及其他大型公共设施等。 自 20 世纪 80 年

代以来， 我国建筑钢结构得到了迅速发展。
大型建筑钢结构广泛采用 H形及箱形截面构件， 由厚钢板焊接而成。 常用材料为低碳结构

钢 Q235、 低合金高强度结构钢 Q345、 Q390 等。 广泛采用高效埋弧焊及气体保护焊。 构件尺寸

大、 焊接工作量大。 高层钢结构建筑的焊接梁柱， 板厚大都在 30mm以上。 如深圳发展中心大厦

的箱型柱最大壁厚达 130mm， 焊接工作量达 35 万延长米； 深圳地王大厦的焊接工作量达 60 万延

长米。 在制造安装过程中， 对装配、 焊接应力和变形的控制十分严格。
著名的国家大剧院是我国第一个大型现代化文化建筑。 椭球形穹顶长轴跨度 212. 2m， 短轴跨

度 143. 64m， 高度 46. 285m。 穹顶采用金属钛板饰面。 壳体钢结构总重 6750t， 网壳面积 3. 5 万 m2，
没有立柱， 全靠 148 根弧型钢梁承重， 主桁架由 60mm厚钢板组焊而成。

图 1-5　 国家体育场

2008年北京奥运会的国家体育场 （鸟巢） 是

大跨度重型钢结构 （见图 1- 5）， 设计寿命为 100
年。 建筑 顶 面 呈 马 鞍 形， 长 轴 332. 3m， 短 轴

297. 3m， 高 度 40. 1 ～ 68. 5m， 顶 部 开 口 长 度

185. 3m， 宽度 127. 5m。 结构复杂， 包含大量曲线

箱型结构。 钢材主要为低碳结构钢 Q235， 当板厚

超过 100mm时， 采用低合金高强度结构钢 Q460E，
节点为 GS20Mn5V 铸钢， 设计用钢量4. 2万 t。 现

场拼装主要采用 CO2气体保护焊及焊条电弧焊，
焊缝长度约 61000m， 大于 40mm板厚的焊缝长度

约 12000m， 消耗焊接材料 2000 余吨。 施工过程

采用分块散装， 主体钢结构的安装顺序遵循对称同步、 尽早形成安装区域局部稳定的原则， 主体

钢结构共划分为 230 个安装单元。 节点的焊缝集中， 焊接应力大。 柱脚结构复杂， 内部筋板多数

要求全熔透焊接， 焊接应力和变形的控制难度大。
由于 1995 年日本阪神大地震的教训， 为了防止钢结构的脆断， 新型抗震钢结构十分注意梁

柱节点设计， 采用韧性良好的焊接材料及衬垫、 合理设计焊缝金属与母材的强度匹配、 合理的焊

接工艺及无损检测制度。 高层建筑等重要钢结构大都采用刚性连接， 梁翼缘与柱现场焊接， 梁腹
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板与柱用高强度螺栓连接或角焊缝焊接， 注意熔透、 减少焊接缺陷及应力集中。 “9·11” 纽约

世贸中心事件之后， 对高层建筑钢结构又提出了耐火要求， 这些无不对重要钢结构的设计与焊

接施工带来影响。
2. 能源工程
燃煤电厂在全球经济发展中起着至关重要的作用， 目前燃煤电厂的发电量， 在全球占 40% ，

在国内占近 70% 。 我国的火电装机容量已突破 9 亿 kW。 发电机组正在向大容量、 高参数、 高效

环保的方向发展， 燃煤电厂将主要采用超超临界机组。 超超临界机组的发电效率可达 48% ， 发

电效率比亚临界机组高 10% ， 比超临界机组高 6% ～ 8% 。 锅炉热效率的提高， 还能降低 SO2、
NOx和 CO2的排放。

电站锅炉的关键部件由水冷壁、 过热器、 再热器、 联箱及主蒸汽管道构成， 除了要求常温力

学性能外， 特别关注材料的高温蠕变强度及持久强度。 由于燃煤及高温蒸汽的作用， 钢材还要有

良好的抗蒸汽氧化和烟气腐蚀等性能。 建设超超临界机组的主要困难是材料。 近 20 年来， 抗蠕

变性能优良的铬的质量分数为 9% ～ 12%的铁素体钢的开发是锅炉材料方面取得的重要进展。 新

型铁素体钢不仅有优良的蠕变强度， 还有良好的成形加工和焊接性能。 随着锅炉蒸汽温度的进

一步提高， 材料的抗蒸汽氧化性能和抗烟气腐蚀性能要求愈显突出， 进而促进了新型奥氏体钢

和镍基合金的开发与应用。
目前主流的焊接工艺是 GTAW打底、 SMAW过渡、 SAW填充焊缝。 热丝 GTAW 虽然能够获

得优质的焊接接头， 但生产率仍然较低。 一台 600MW的锅炉有约 6 万个焊接接头， 应积极推进

窄间隙气体保护焊， 包括窄间隙热丝 （GTAW-NG）， 特别是熔化极气体保护波控焊接、 高效双

丝焊接， 以及激光 /熔化极气体保护焊等先进焊接技术的应用， 以提高焊接生产率。
由于 T / P92 钢、 T / P122 钢及 E911 钢等新型铁素体钢严格控制了碳含量， 降低了马氏体转变

温度， 焊接冷裂纹的敏感性明显低于合金含量低的 P22 钢。 奥氏体钢不但容易产生焊缝结晶裂

纹， 也容易在近缝区产生液化裂纹。 研究表明， Super304H钢和 TP347HFG 钢的热裂纹敏感性低

于常规的 TP347H钢， 而 HR3C钢的热裂纹敏感性较高。 对镍基合金 Inconel 740 和 Haynes 230 厚

板进行埋弧焊时， 热裂纹严重， 在采用氦 /氩混合气体保护热丝钨极氩弧焊时， 采用匹配焊丝，
焊缝的抗裂性能显著提高。 长期服役的 P91 钢厚壁部件对 IV 形裂纹很敏感， 并成为焊接接头的

薄弱环节。 IV形裂纹不仅发生在细晶区及靠近母材的亚临界热影响区， 也出现在厚壁多层焊的

焊缝金属中， IV形裂纹的形成机制与焊接接头局部软化有关。
2013 年的国家电网数据显示， 清洁能源装机容量首超 1 / 4， 我国能源结构进入了加速调整

期。 2015 年 “十二五” 末， 煤炭在一次能源消费中的比重将从 2009 年的 70%下降到约 63% ，
天然气从目前的 3. 9%提升到 8. 3% ， 水电与核能从 7. 5%提升到 9% ， 其他非化石能源 （主要是

风能、 太阳能和生物质能） 的电力消费比重将从目前的 0. 8%上升到 2. 6% 。
目前， 全世界核电运行机组共有 437 台， 总装机容量达 371762MW， 在建机组 64 座。 核电

凭借清洁环保、 安全经济、 稳定性好等优势得到各国广泛认可。 随着我国核电设备国产化率的不

断提升， 未来 20 年将是我国核电建设高速增长的黄金期。 据统计， 我国目前已建成浙江秦山、
广东大亚湾和江苏田湾三个核电基地， 17 台机组在运行， 总装机容量 1475 万 kW， 预计到 2020
年核电装机总容量将达到 8000 万 kW。 核电厂由核岛 （核反应堆及蒸汽供应系统）、 常规岛 （汽
轮 /发电机组） 和电厂配套设施构成。 西屋公司开发的 AP1000 非能动型压水堆， 属第三代反应

堆。 浙江三门一号机组是全球首个 AP1000 反应堆， 电功率 1250MW， 设计寿命 60 年， 主要安全

系统采用非能动设计， 布置在安全壳内。 安全壳为双层结构， 外层为预应力混凝土， 内层为板焊

结构， 安全壳直径约 40m， 高约 66m。 AP1000 简化了安全系统设计， 减少了部件数量， 相应减
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少了所需的试验、 检查和维护， 可在无需操作人员及交流电支持的情况下维持堆芯冷却和安全

壳的完整性， 以防止严重事故的发生。
AP1000 的一回路系统由两个各带一个热段和两个冷段的热传输回路、 一台蒸气发生器和

与之相连的两台反应堆冷却剂泵组成， 如图 1-6 所示。 反应堆冷却剂系统压力边界是阻止反应

堆放射性泄漏的屏障。 反应堆压力容器总高 10. 075m， 上下封头为半球形， 筒体法兰外径

3. 99m， 壁厚 175mm， 材料为 ASME SA508， 内表面为不锈钢堆焊层， 设计承压 17. 1MPa，
343℃ 。 主冷却剂管道材料为 316L超低碳不锈钢锻件， 热段外径 953mm， 壁厚 83mm， 冷段直

径 686mm， 壁厚 65mm， 现场环缝采用窄间隙 GTAW全位置自动焊接， 一个坡口需要 7 ～ 10 个

工作日。
焊接是核电站制造、 安装及服役维护中的关键技术， 焊接条件复杂、 工作量大、 质量要求

高。 在机组安装工程中， 以田湾核电站主岛为例， 每个核岛涉及主管道 36 个焊接接头， 辅助管

道 15 万米以上。 AP1000 的接管安全端异种材料焊接接头， 是核反应堆一回路压力边界， 是重点

监控的安全部位， 接管采用镍基合金 Inconel 82 堆焊过渡层， 与安全端 316L不锈钢管道连接的焊

接材料为 Inconel 182， 如图 1-7 所示。

图 1-6　 AP1000 压水堆主要组件
　 　 　 　

　 图 1-7　 接管安全端异种材料焊接接头

水电是一种经济、 清洁的可再生能源。 著名的长江三峡水电站， 总装机容量 1820 万 kW， 共

26 台轴流式水轮机， 单机装机容量 70 万 kW。 每台机组的特大型引水管由 600MPa 高强度钢制

成， 直径 12. 8m、 壁厚 26 ～ 60mm， 共 72 个管节拼焊连接， 单节重量为 20 ～ 50t。 蜗壳进水口直

径 12. 4m， 壁厚 24 ～ 120mm。 图 1-8a为水轮机蜗壳， 一端与进水管连接， 蜗壳中间是环座固定

导叶。 水轮机的环座位于水轮机底部蜗壳内侧， 上部安装水轮机转轮， 为平板式组焊结构， 环座

总重 382t， 分为 6 瓣现场组焊， 单瓣最重约 70t， 组装后最大外径约 14. 5m， 高 4. 265m。 转轮直

径 10. 43m， 高 5. 08m， 质量 450t， 由上冠、 下环、 15 块叶片、 上下止漏环和泄水锥焊接而成，
是目前世界上最大的水电铸钢焊接件， 如图 1- 8b 所示。 转轮材料为 410NiMo 马氏体不锈铸钢

（13% Cr、 4%Ni、 0. 5%Mo）， 焊接用于转子部件的组装和铸造缺陷的修补。 主要焊接方法是焊

条电弧焊及双丝埋弧焊， 焊丝为实心及金属粉芯两种， 每个转子的组装需焊接材料 7 ～ 10t。 焊接

接头的性能要求是： 0℃最低吸收能量为 50J （热处理状态） 及 20J （焊态）， 热处理后接头最低

屈服强度 550MPa， 抗拉强度 760MPa。 另外， 金属结构的焊接工作量大， 仅各种闸门就有 282
扇， 闸门长度为 40 ～ 60m， 且要求焊接变形不得超过 5 ～ 10mm。
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图 1-8　 三峡水轮机蜗壳与转轮

a） 蜗壳　 b） 转轮

为了满足东部经济发达地区的能源需求， 改善东部地区的环境压力， 开发西部， 中央政府及

时提出了西气东输的发展战略， 将我国西部及中亚地区丰富的天然气输往东部。 现已完成西气

图 1-9　 西气东输一线中卫黄河跨越工程

东输一线和二线工程， 正在建设三线， 未来还要

建设四线、 五线工程， 形成横贯祖国大江南北的

能源大动脉。 一线工程干线采用 X70 管线钢， 图

1-9 为中卫黄河跨越工程， 管道为 ϕ1016mm ×
26. 2mm， 全长 540m， 直缝埋弧焊管， 输气压力

10MPa。 二线及三线工程采用 X80 高钢级管线

钢。 管径 1219mm， 壁厚 15. 3 ～ 33mm。 三线工程

的管线设计系数从二线工程的 0. 72 提升到 0. 80，
高韧性 X80 钢管材的最小冲击吸收能量要求由

240J提高到 280J， 壁厚减薄到 16. 5mm， 节能节

材， 降低了工程投资， 高压长输管线具有抗强震

和断层活动的止裂能力。
X80 螺旋焊管在制管企业广泛采用双丝埋弧焊焊接， 直缝焊管多采用多丝纵向串列埋弧焊焊

接， 内焊最多可采用 4 丝， 外焊 5 丝， 焊接速度可达 2m / min， 生产效率高。 ϕ1219mm × 22mm直

缝埋弧焊管， 钝边 7mm， 坡口角度 37°， X形坡口， 预焊焊丝为 ϕ3mm的 CHW60C、 内外焊采用

ϕ4mm的 MK680 焊丝与 SJ101G焊剂匹配。 ϕ1219mm × 18. 4mm 螺旋埋弧焊管， 钝边 7mm， 上坡

口角度 35°， 下坡口角度 40°， X形坡口， 内外焊采用 H08C 焊丝与 SJ101G 焊剂匹配。 管线现场

施工时， 采用焊条电弧焊或 STT半自动焊进行根焊， 采用焊条电弧焊填充和盖面。 在大直径厚

壁管道施工中， 自动焊的优势是非常明显的， 也是当今世界大直径管线焊接施工的主流， 需要内

对口机、 管端坡口整型机等配套机具。
3. 造船与海洋工程结构
据 2011 年统计， 我国造船完工量 7665 万载重吨， 占世界市场份额的 45. 1% ， 居全球首位。

船舶种类繁多， 品种各异。 在民用船舶方面， 除了散货船、 集装箱船等主力船型外， 已能批量建

造大型液化天然气船和液化石油气船、 超大型油船、 大型滚装船、 科考船和海洋调查船等高技

术、 高附加值船舶。 我国开发的 17. 5 万 t 好望角型散装货轮， 已成为国际知名品牌， 已能独立

制造 30 万 t大型油轮和液化天然气船。 2012 年 “辽宁” 号航母完工和 “蛟龙” 号 7000m深潜成

功， 开启了我国船舶和海洋工程结构的新篇章。
船舶结构复杂、 整体刚性大、 钢材用量和焊接工作量大。 焊接技术在船舶建造中占有举足轻
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重的地位。 目前， 下料工序普遍采用数控火焰及水下等离子弧切割， 激光切割正扩大使用， 大拼

板采用多丝埋弧焊单面焊双面成形， 气体保护半自动焊和自动焊广泛使用， 船厂也是药芯焊丝

的主要用户。 德国等欧洲国家在船舶建设中还广泛采用激光焊， 以舰船甲板、 舱壁、 壳体等结构

的 T形梁为例， 当采用传统 GMAW 焊时， T 形梁为双面坡口焊接， 采用激光 -电弧复合焊时，
可以无坡口实现全熔透焊接， 焊丝消耗可减少至原来的 1 / 4 至 1 / 7， 甲板焊接变形程度减小 2 / 3，
大幅降低焊接工时和焊后矫形。 焊接材料消耗的减少， 还能降低舰船的自重。 目前高性能的三体

舰船， 广泛采用铝合金结构及搅拌摩擦焊， 但腐蚀问题仍待解决。 图 1-10 为我国建造的第一艘

液化天然气船 “大鹏昊” 号， 全长 292m， 型宽 43. 35m， 型深 26. 25m， 装载量为 14. 7 万 m3。 该

船采用保温瓶原理， 货舱设计了半米厚的隔热 “内胆”， 其中双层绝缘箱内藏珍珠岩， 有效阻隔

热量传递。 内壁使用 0. 7mm厚的殷瓦合金板， 手工与自动 TIG 焊接， 不能有任何泄露， 全船焊

缝长度超过 100km， 设计寿命 40 年。

图 1-10　 我国建造的第一艘液化天然气船

勘探和开发海洋油气资源正逐步成为缓解

能源紧张、 增加石油天然供应的重要途径。 资料

显示， 我国南海石油地质资源量至少为 300 亿

吨， 天然气总地质资源量约为 16 万亿 m3， 占

我国油气总资源量的 1 / 3。 随着我国海洋油气

事业的发展， 由浅海走向深海， 海洋工程装备

制造业已进入黄金发展期。 目前， 我国已基本

实现浅水油气装备的自主设计建造， 深海装备

制造正在取得突破。 2011 年我国首座自主设计

建造的深水半潜式钻井平台 “海洋石油 981”
已经顺利交付使用， 钻井平台长 114m， 宽

89m， 平台正中是五六层楼高的井架。 该平台

自重 30670t， 承重 12. 5 万 t， 可起降直升机，

图 1-11　 深水半潜式钻井平台 “海洋石油 981”

具有勘探、 钻井、 完井与修井作业等多种功能，
最大作业水深 3000m， 钻井深度 10000m， 如

图 1-11所示。 目前在建的超深水钻井船 “大连

开拓者号”， 可以在水深 3050m 海域进行钻井

作业， 钻井深度 12000m， 储油 100 万桶。 钻井

平台采用高强度或超高强度钢厚板焊接结构，
对材料的韧性和焊接性有较高要求。 半潜式钻

井平台多采用抗拉强度为 500MPa 的高强度钢，
自升式钻井平台， 桩腿结构多采用屈服强度大

于 690MPa 的高强度调质钢。 目前， 焊接方法

主要为焊条电弧焊、 气体保护焊和埋弧焊。 焊

接过程应严格控制焊接工艺、 焊接变形和尺寸精度。
4. 汽车制造
现在我国汽车年产量已超过 2000 万辆， 成为世界第一汽车生产大国， 汽车保有量已经过亿。

汽车的车桥、 车架、 车身、 车厢、 发动机及变速器 6 大部件都离不开焊接。 电阻点焊在汽车制造

中应用最广， 通常一辆货车有 3500 ～ 4500 个焊点， 轿车和箱式汽车有 8000 ～ 12000 个焊点。 我

国在车身制造中， 电阻点焊约占 75% ， 在车桥、 车架和车厢制造中， 气体保护焊约占 90% 。 随
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