
农业深冷压力容器制造工艺中的焊接技术与质量控制
田思思 齐恩新 李文涛 孙国富

渤海理工职业学院,河北
 

沧州
 

061199

摘要:为了提高深冷压力容器制造质量,对其焊接技术和质量控制进行了研究。通过分析深冷压力容器

的制造工艺流程和在农业中的应用,阐述了自动氩弧焊接工艺在深冷容器焊接中的优势。从焊接设备与材

料选择、工艺参数控制等方面,给出了优化焊接质量的具体方法。在质量控制方面,总结了深冷容器焊接的

质量标准体系,分析了典型焊接缺陷的形成原因与无损检测方法,并提出了包括设备管理、过程监控、规范操

作、质量检测等在内的系统化质量控制措施。研究表明,采用合理的焊接工艺并实施严格的质量控制,可获

得满足性能要求的高质量深冷压力容器产品。
关键词:深冷压力容器;自动氩弧焊;焊接工艺;质量控制

中图分类号:TH122  DOI:
 

10.3969/j.issn.2097-065X.2024.06.037

基金项目:河北省高等学校科学技术项目“基于深冷压力容器的制造

工艺和控制的研究”(QN2024150)

0 引言

随着石油化工、食品冷藏、农产品加工保鲜等领

域的快速发展,对低温环境下安全可靠的深冷压力

容器的需求日益增加[1]。在农产品加工保鲜方面,
深冷压力容器被广泛应用于果蔬、畜禽产品的低温

贮藏和运输,可有效延长农产品的保鲜期,减少农产

品损耗。深冷压力容器在承受较高的内部压力的同

时,还须耐低于-40℃的低温环境。因此,其制造工

艺对容器的机械性能和安全性能提出了更高的要

求。目前,深冷压力容器制造中焊接技术和质量控

制是确保产品质量的关键环节。但是传统焊接方法

和检测手段在深冷条件下存在一定的不足,无法充

分满足深冷压力容器焊接的技术要求。如何选用合

理的焊接工艺,实施严格的质量控制措施,是深冷压

力容器制造面临的重要技术难题。为此,开展深冷

压力容器制造工艺中的焊接技术和质量控制研究,
选择优化焊接参数,完善质量检测手段,对于提高我

国深冷压力容器制造水平,确保设备安全可靠运行

具有重要意义。

1 深冷压力容器概述

1.1 深冷压力容器的制造工艺流程

深冷压力容器的制造工艺流程主要可以分为材

料准备、成形加工、焊接装配和检测4个主要环

节[2]。材料准备阶段需要选用性能优异的结构材

料。深冷压力容器主体一般采用09MnNiDR等低

温钢,添加 Mn和Ni元素,可以抑制低温钢的脆化。
根据工艺需求,材料表面还需要进行严格的酸洗、抛
光、反光漆喷涂等前处理,去除污染物和氧化层,为

后续焊接打下基础。成形加工阶段主要采用冲压和

滚压工艺对钢板进行成形[3]。设计容器时需计算内

部压力作用下的应力分布,模具设计时考虑产生的

应力,确保成形后零件的几何尺寸和机械性能符合

要求。常用的冲压设备有油压机和板料冲床;重型

滚压则需要使用施压力很大的大型轧机。焊接装配

是深冷压力容器制造中的关键环节。手工电弧焊、
自动焊在低温条件下存在明显劣势,因此焊接多选

用自动氩弧焊或激光焊技术。严格控制焊接工艺参

数如氩气保护、焦距、扫描速度等,实时监测焊接过

程,可以有效减少缺陷的产生。完成焊接后还将对

表面进行喷砂处理,提高表面光洁度。最后,对容器

的气密性、结构强度和寿命进行检测评估。常用的

无损检测方法有超声波检测法、涡流检测法等。在

进行高低温交替负荷后,检测容器膨胀收缩性能以

及金属组织和性能参数的变化情况,作为评价标准。

1.2 深冷压力容器在农业中的作用分析

深冷压力容器在现代农业生产中发挥着越来越

重要的作用。随着农产品保鲜储运技术的不断进

步,深冷压力容器凭借其优异的低温隔热性能和结

构强度,在农产品的采后处理与冷链物流环节得到

了广泛应用。据统计,目前我国约有30%的鲜果和

50%的蔬菜需要经过预冷处理后方能入库贮藏或远

途运输[4]。深冷压力容器可提供-40℃甚至更低的

深冷环境,快速去除农产品的田间热,抑制呼吸代

谢,延缓品质劣变。同时,深冷容器可在运输过程中

始终保持恒定的低温,最大程度减少农产品的二次

污染与品质损失。以芦笋为例,常温下经5天运输

其失水率高达12%,而在深冷条件下运输7天后失

水率仅为1.5%。由此可见,深冷压力容器能显著

改善农产品冷链流通环境,提高农产品商品率和附

加值。此外,深冷压力容器在畜禽产品加工与储藏
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方面也有广阔的应用前景。超低温保鲜技术可最大

限度锁住畜禽肉品的新鲜度与营养价值。研究数据

显示,深冷保鲜的牛肉其嫩度提高15%,汁液流失

率降低11%,色泽保持天数是普通冷藏的2倍以

上。由于冷冻状态下细菌滋生受到抑制,深冷容器

也可有效控制畜禽产品腐败变质。总的来说,深冷

压力容器突破了农产品低温保鲜的时空限制,在“从
田间到餐桌”的全程冷链中发挥着关键作用,对于保

障农产品品质安全、促进农业提质增效具有重要意

义。随着深冷装备的不断完善与农业现代化水平的

提高,深冷压力容器必将在农业领域得到更为广泛

的应用。

2 深冷压力容器焊接技术

2.1 焊接工艺选择

深冷压力容器焊接工艺的选择原则是确保焊接

质量的同时最大限度减少残余应力和缺陷的产

生[5]。基于成本考虑,手工电弧焊应用广泛,但焊接

重复性较差;激光焊、电子束焊等高能束焊接能量密

度高、熔深控制性好,但设备投资大。综合分析,自
动氩弧焊是当前深冷容器焊接的最优选项。氩弧焊

采用惰性氩气保护,可形成良好的保护效果,有效防

止焊接区发生氧化。测试表明,与空气保护相比,氩
弧焊接区氧含量降低了约80%。氩气保护下的电

弧稳定性高,焊接熔池传热速度快,焊接温度可达

1
 

400℃以上,更易获取均匀的金属结合。此外,调
节氩气流量还可以控制保护气对熔池的动力学影

响,调节熔池形态,减少熔渗类焊接缺陷出现的概率

大于50%。自动氩弧焊结合预置焊接程序,实现焊

条自动供给、保护气体供给调控、焊炬自动运动等功

能的协调控制,可在一定程度上减少手工操作带来

的偶然误差。使焊接热输入误差控制在±10
 

J/mm
以内,有效提升了焊接质量的稳定性与重复性。更

为关键的是,该焊接工艺设备投资成本相对较低,约
为激光焊的1/5。工业实践结果表明,采用自动氩

弧焊方法,优化焊接参数,严格控制零件装配间隙在

0.1
 

mm以内,可获得性能优异的深冷容器焊缝[6]。
其金相组织均匀紧密,硬度及残余应力分布合理,完
全满足深冷压力容器焊接质量要求。该工艺操作简

便高效,设备可靠性好,是当前深冷容器焊接的最佳

工艺选型。

2.2 焊接设备与材料

深冷压力容器的自动化焊接系统一般由焊接设

备(焊接电源、焊枪)、自动控制系统(PLC、传感器

等)、辅助设备(位置器等)和焊接材料(焊条、焊剂

等)组成。合理选择与匹配设备与材料,对获得优良

焊接质量至关重要。焊接电源直接影响焊接电弧特

征和稳定性。氩弧焊常采用中频脉冲电源或“一体

化”电源,其可调参数广、跨接能力强,易于实现精细

控制。焊枪的内部结构则关乎触焊质量、保护气体

流向等,通常采用中间带螺纹接头的水冷铜焊枪。
此外,严格保证设备状态的良好性,定期实现回路检

测、参数校准,也是质量保证的基础工作。自动控制

系统利用反馈信息精确调节输出参数,减少人工操

作误差。例如通过电弧电压反馈控制送丝速度和保

护气体流量,并通过智能传感器实现焊接熔池状态

监控。辅助设备如工件定位器和成型治具则可确保

焊前零件装配及间隙控制的准确可靠。焊条是重要

的焊接材料,其化学成分会直接混入熔池影响接头

性能。深冷容器焊丝常使用ER80S-G全钢焊丝,
添加元素Si、Mn提高焊接性能。焊剂主要功能为

去除表面氧化物,通常选用弧下焊剂,成分以氟化

物、氯化物等活性元素为主。合理选用焊接材料作

为保质措施,也是深冷容器焊接质量控制中不可忽

视的部分。

2.3 焊接工艺参数控制

为实现自动化氩弧焊接工艺系统的精确控制与

监测,需要对焊接工艺参数进行全面的设置与实时

调整。焊接参数的合理化将直接影响深冷容器焊缝

的成形质量与性能可靠性。根据工业实践经验和相

关标准规定,深冷容器氩弧焊接参数的选取范围与

建议值可参考表1。
表1 深冷容器氩弧焊接参数的选取范围与建议值

参数项目 典型范围 最佳建议值

焊接电流I(A) 120~250 180

焊接电压U(V) 18~26 22

焊枪自动运动速度v(cm/min) 60~120 90

保护气体流量Q(L/min) 10~20 15

焊丝直径d(mm) 1.0~1.6 1.2

板材边缘间隙g(mm) ≤0.5 ≤0.2

  首先,焊接电流和电压关系到接头成形以及焊

接区的热效应。适宜电流有利于稳定熔化,而控制

焊接电压则关乎焊接深度。两者需要互相匹配,过
大或过小均不利于获得优质焊缝。其次,焊枪运动

速度决定了热输入量与焊接速度。速度过快会影响

熔合质量,过慢会带来过多的热效应。氩气流量与

焊条规格也是关键参数,需要与焊接电参数相协调。
氩气流量过小将影响保护效果,而过大又会破坏熔

池稳定性。焊条规格也关系到成形高度,需与待焊

板材厚度相适应。此外板材间隙控制则直接关乎装

配精度和成形质量。
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3 深冷压力容器焊接质量控制

3.1 焊接质量标准

深冷压力容器作为重要的特种设备,其焊接质

量标准严格参照国家及行业相关标准规定,同时结

合具体使用环境与性能要求,制定出详尽的技术条

件与验收规范。这些标准与规范内容一般包括气密

性指标、力学性能指标、焊接缺陷限制要求、焊后检

测方法等参数的量化指标与质量要求。深冷容器焊

接接头的气密性能是重要的质量指标,一般要求氦

检漏速率不大于1×10-4
 

Pa·m3/s。气密性的良

好有利于保证容器内介质的密封效果。抗压强度指

标也至关重要。相关标准明确规定了所需抗压强度

水平指标的计算方法,要求焊接接头及热影响区的

抗压强度不低于母材厚度的10%。这对材料选择

与焊接工艺都提出了严格要求。此外,对焊接表面

形貌与典型焊接缺陷也有详细限制规定。要求焊接

表面凸凹高差小于1.5
 

mm,无明显毛刺、坑标、火
花击穿等可见缺陷。通过射线检测、超声波检测、磁
粉检测等手段,可有效识别埋藏式缺陷,如夹渣、裂
纹、孔洞等,这些缺陷会严重影响焊接接头的力学性

能。相关标准对这些检测方法的使用也有规范描

述。总体来说,质量标准和规范的制定与执行对深

冷容器的可靠性至关重要,这需要焊接过程实时监

控与焊后全面检测相结合,以落实标准要求,保证

质量。

3.2 焊接缺陷及检测方法

深冷压力容器焊接过程中可能产生各类缺陷,
这些缺陷将严重降低焊接接头的力学性能与使用寿

命。针对典型焊接缺陷形式,可以采用不同的无损

检测方法进行识别与评定。主要焊接缺陷类型及常

用检测方法可归纳如表2。
表2 主要焊接缺陷类型及常用检测方法

缺陷类型 形成原因 检测方法

气孔 保护气不充分 射线检测

裂纹 冷却过快 涡流检测

未焊透 装配间隙过大 超声波检测

夹渣 未清理毛刺 磁粉检测

  气孔是典型的焊接间隙缺陷。其形成与保护气

体供给不足直接相关。采用射线透照法可以清楚显

示气孔形态。气孔过大会损坏气密性并削弱抗压强

度。裂纹则系焊接熔池冷却过快引起,涡流法可有

效检出裂纹。未焊透是常见的未熔合缺陷,与零件

间隙过大有关。超声波检测可给出未焊透程度。夹

渣主要源于未清理的毛刺缺陷落入熔池,磁粉检测

可以识别夹渣形态。这两类缺陷尺寸过大也会成为

断裂源。通过严密的焊前检验,规范焊接操作,并采

用多种无损检测手段,可有效控制典型焊接缺陷,确
保焊接质量符合标准要求,以保证深冷容器的安全

可靠。

3.3 焊接质量控制措施

为全面有效地控制深冷压力容器焊接过程质

量,除严格执行操作规程外,还需要从多个方面入

手,采取详尽系统的质量控制措施,形成闭环式的质

量管理体系。这些质量控制措施可归结为几大类,
如设备管理、过程控制、操作规范、质检考核等。设

备管理重在保证焊接系统的状态与参数在精准可控

的范围内开展工作。如某重型机械公司规定自动焊

机每季度进行状态检测校准,使输出电流误差控制

在±5
 

A,电压误差在±0.5
 

V以内。过程控制方面

则利用传感器等装置监测焊接工况参数,及时反馈

调整系统输出。譬如根据高速摄像测量焊池长宽

比,反馈调控送丝速度,将熔池形态控制合理化。操

作规范与人员管理也极为关键。焊工必须严格遵守

相关焊接工艺程序规范,对焊前清理、变形控制等环

节的每一步操作细节都有明确规定,做到心中有数,
部分重要焊接接头还要进行再生产验证与考核。质

量检测与焊后处理方面,则需要采用先进的无损检

测设备与标准化方法,对每道焊缝进行全面评定,及
时发现并消除缺陷,落实质量闭环控制的要求。这

些严密系统的质量控制手段相辅相成,共同确保深

冷容器焊接得以平稳推进,以实现既定的质量目标

要求。它们也使质量控制成为深冷容器焊接过程中

极其重要的组成部分。
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