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[bookmark: _Toc192925280][bookmark: BookMark2]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。
LNG天然气作为清洁能源越来越受到青睐，在能源供应中的比例迅速增加。由于LNG液态天然气温度为-165℃，全容式LNG储罐焊接质量要求较高。
本文件在制定过程中，对全容式LNG储罐内罐9%Ni钢立焊缝焊接应用进行了广泛深入的调查研究，参考有关国际标准和国外先进标准，制订本文件。
本文件主要内容包括：全容式LNG储罐内罐9%Ni钢立焊缝焊接相关定义和术语，材料验收，焊条电弧焊、TIG自动焊、熔化极MIG自动焊等焊接工艺及质量检验。
本文件由中石化第十建设有限公司提出。
本文件由山东省特种设备协会归口。
本文件起草单位：
本文件主要起草人：
本文件审查人员：
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全容式LNG储罐内罐9%Ni钢立缝焊接技术规程
[bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc192925281][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc26648465]范围
[bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc97192965]本文件规定了全容式LNG储罐内罐9%Ni钢壁板立焊缝的材料、焊接技能操作人员、焊接施工、焊接质量检验等要求。
本文件适用于全容式LNG储罐内罐9%Ni钢壁板立焊缝的焊条电弧焊、TIG自动焊、熔化极MIG自动焊等焊接施工。
[bookmark: _Toc192925282]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 50128 立式圆筒形钢制焊接储罐施工及验收规范
GB/T 713.4 承压设备用钢板和钢带 第4部分:规定低温性能的镍合金钢
GB/T 3375 焊接术语
GB/T 13814 镍及镍合金焊条
GB/T 15620 镍及镍合金焊丝
GB/T 24510 低温压力容器用镍合金钢板
GB/T 39255 焊接与切割用保护气体
SH/T 3561 液化天然气（LNG）储罐全容式钢制内罐组焊技术规范
NB/T 47013 承压设备无损检测
NB/T 47014 承压设备焊接工艺评定
NB/T 47018 承压设备用焊接材料订货技术条件
TSG Z6002 特种设备焊接操作人员考核细则
JB/T 3223 焊接材料质量管理规程
[bookmark: _Toc192925283][bookmark: _Toc97192966]术语和定义
请选择适当的引导语



[bookmark: _Toc192925284][bookmark: _Toc163482801]材料
4.1 钢板
9%Ni钢板应具有质量证明文件，且应符合GB/T 713.4和设计文件的要求。
9%Ni钢板的炼制方法及供货热处理状态，应符合供货技术条件要求。
钢板应逐张进行外观质量检查，超标缺陷不允许补焊。当对未超标缺陷进行修磨处理时，应保证缺陷清理处圆滑过渡。
钢板出厂前应检查其剩磁量，钢板任意位置剩磁量均不应大于30高斯。
钢板不应采用电磁铁调运，不宜存放在高压电缆附近等容易引起剩磁的环境中，钢板安装前剩磁强度不应大于50高斯。
9%Ni钢板临时存放位置不得有大型电缆及电源设备混放，以免产生磁性。
验收合格的钢板应做好标记，分类存放，并采取防铁素体污染、防止引起剩磁的措施。
9%Ni钢板临时存放应与碳钢分别存放。
4.2填充金属
焊接材料
低温钢焊接材料质量证明文件应符合合同规定的技术条件，焊接材料的验收项目和技术指标应符合下列规定：
a) 9%Ni钢用镍基焊条应符合GB/T 13814 的规定；
b) 9%Ni钢用镍基焊丝应符合GB/T 15620 的规定；
c) 进口焊接材料尚应符合设计文件要求。
焊条药皮无裂纹、气泡及剥落等缺陷；药皮无受潮现象，焊芯无锈迹；焊条药皮紧密地包覆在焊芯周围，无明显的偏心。
入库时检查焊丝外包装是否有破损，焊丝表面光滑，无毛刺、凹坑、划痕、裂纹、锈迹等缺陷，焊丝存放应存放于合格的焊材库中。
进场焊材应按规定及时报验，未经报检的焊材不得使用。
依据厂家要求对焊材进行储存和使用。焊材烘干温度应按照厂家提供的烘烤要求执行。
受潮甚至返锈的焊丝回收后应加标签单独存放在回收区，不得用于正式工程。
焊材烘焙、发放、回收管理尚应符合JB/T 3223 管理规定。
焊材选用
焊材选用应符合设计要求及相关标准。
焊材应根据设计文件要求按批号进行化学成分和力学性能复验，复验结果应符合产品标准和采购文件要求。

表 4.3.1  常见焊接材料选用表
	壁板材料
	焊接方法
	焊材牌号
	规格
	保护气体
	备注

	9%Ni
	SMAW
	ENiCrMo-6
	φ3.2mm/φ3.2mm
	/
	

	
	TIG
	ERNiCrMo-4
	φ1.0mm/φ1.2mm
	Ar
	震动送丝或TIG热丝

	
	MIG
	ERNiCrMo-4
	φ1.0mm/φ1.2mm
	Ar15-25%+He85-75%
	脉冲电弧



焊接保护气体
焊接前应明确采用的保护气体类型为基本气体或混合气体。
焊接用氩气、氦气应符合现行国家标准GB/T 39255的规定，焊接时的气体纯度不应低于99.99%，宜选用液氩气体进行气体保护，瓶装氩气的压力低于0.5MPa 时，应停止使用。
焊接保护用混合气体的比例应符合焊丝质量证明文件和焊接工艺的要求，且应符合GB/T 39255的规定，宜采用瓶装成品气。
[bookmark: _Toc163482803][bookmark: _Toc192925285]焊接技能操作人员
从事全容式LNG储罐9%Ni钢壁板立焊缝焊接工作的焊接技能操作人员应按照TSG Z6002的规定，取得相应操作资格。
全容式LNG储罐9%Ni钢壁板立焊缝焊接技能操作人员，焊接前应经过培训或考核。
[bookmark: _Toc192925286]焊接工艺评定及焊接工艺规程
焊接工艺评定
焊接工艺评定应按NB/T 47014的规定进行，并应符合设计文件的要求。
应重新进行焊接工艺评定的情况，包括但不仅限于以下情况：
a） 母材、焊接材料制造厂商发生变化；
b） 母材、焊接材料型号发生变化；
c） 焊丝规格发生变化；
d） 焊接电源极性发生变化。
焊接工艺评定中应记录焊条电弧焊的交流焊接频率；TIG热丝电流、振动频率；熔化极MIG焊脉冲电弧峰值、基值及脉冲频率。
焊接工艺评定应在本单位进行。焊接工艺评定试件应由本单位技能熟练的焊接人员施焊。
[bookmark: _Toc163482806][bookmark: _Toc136765863]焊接工艺规程
施焊前，应根据焊接工艺评定、相关标准、设计文件编制焊接工艺规程，用于指导焊接施工。
焊接工艺规程应至少包括下列内容：
a)  焊接环境要求；
b)  焊接方法及机动化程度；
c)  电源种类和极性；
d)  母材的型号、规格尺寸； 
e)  坡口形式、尺寸及加工要求；
f)  焊接材料的标准号、型号/牌号、规格；
g)  焊接位置及焊接方向；
h)  焊接层道数量及层厚；
i)  预热及层道间温度要求；
j)  焊接电特性及焊接参数； 
k)  焊接操作要领与技术措施；
l)  焊接检验要求。
[bookmark: _Toc192925287]焊接环境
施焊环境出现下列情况之一时，应采取防护措施，否则应停止焊接工作：
a） 焊条电弧焊接时风速等于或大于8m/s；
b） 气保焊焊接时风速等于或大于2m/s；
c） 相对湿度大于90%；
d） 下雨或下雪时露天作业；
e） 环境温度低于0℃。
当焊接时风速过大时，可采用防风棚等措施。
当焊件温度低于5℃时，9%Ni钢焊缝应在始焊处100mm范围内预热至15℃以上，但不宜超过50℃。
焊前预热的加热范围应以焊缝中心为基准，每侧不应小于焊件厚度的5倍，且不应小于100mm。
为防止气孔产生，焊接前宜烘干坡口表面潮气，但坡口表面温度不宜超过50℃。
[bookmark: _Toc192925288]焊接施工
一般规定
坡口加工前应对钢板进行外观检查，钢板表面不得有擦伤、凹坑、切口、弯曲、凹痕、刻痕、裂纹、气泡、夹杂、结疤和压入的氧化皮，钢板不得有分层。
坡口加工，宜采用机械方法加工。当采用等离子弧等热加工方法，应除去坡口表面的氧化皮、熔渣及影响接头质量的表面层，并应将凹凸不平处打磨平整。
未经设计书面确认，不得对加工坡口进行焊接修补。
坡口修磨应采用不锈钢专用砂轮片或不锈钢钢丝刷。
壁板组对及焊接前，应将坡口及内外侧表面不小于25mm范围内的水分、铁锈、杂质、毛刺、油污等清理干净，打磨至露出金属光泽。
坡口清理后的壁板应妥善存放，并尽快进行组对安装，避免长期放置造成坡口污染。
9%Ni钢组对、组对过程中的方帽、偏码、扁楔等工装宜采用9%Ni钢材质制作，或采用不锈钢进行隔离，不得直接接触。
定位焊和临时焊缝的焊接应由取得相应资格的焊接操作人员担任，并采用与正式焊相同的焊接工艺。
焊接中应保证焊道始端和终端的质量，终端应将弧坑填满。
焊接过程中，控制焊接热输入，道间温度不得超过100℃。
多层多道焊的焊接接头应错开50mm以上。 
焊接时，及时清除层道间药皮、熔渣、焊剂等杂物，并注意观察是否有缺陷产生。
当焊接过程出现磁偏吹时，应停止施焊，采取措施消除磁偏吹。
焊接时，采取对称焊、反变形等焊接工艺措施，减少焊接接头收缩变形。
焊缝背面进行清根时，可采用等离子清根机、不锈钢专用砂轮片等进行背面清理。焊缝背面宜清理至U形，深宽比不宜大于1：2，避免形成尖角。清根完成后，应按NB/T 47013.5进行100%渗透检测，Ⅰ级合格。
焊条电弧焊工艺
焊接设备
焊接电源宜设有交流功能，并有焊接参数数字显示功能。
焊接电源宜采用大于350功率以上电源。
焊接电源二次线长度应在100米以内。

坡口及组对
立焊缝定位焊宜采用卡具固定，正式焊缝内侧不宜点固焊接。
所有焊缝均需背面清根焊接。
焊接接头对口错边量应满足下列要求：
a） 当板厚小于等于20mm时，对口错边量取1.5mm和钢材厚度的10%的较大者。
b） 当板厚大于20mm时，对口错边量取2.0mm和钢材厚度的10%较大者。
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δ≤16mm时坡口形式                       δ＞16mm时坡口形式
图8.2.2 焊条电弧焊坡口形式
在根部焊道焊接前，应对熔入正式焊缝的定位焊缝进行检查，定位焊缝两端应圆滑过渡，当发现缺陷时，按要求处理合格后方可施焊。
焊接工艺
焊接前应对设备调至交流频道，交流焊接频率应符合焊接工艺指导书。
焊接时禁止使用药皮破损、裂纹、偏芯等外观不合格焊条。
焊接时宜先焊接壁板立焊缝外侧，完毕后在对内侧进行砂轮机清根并焊接内侧坡口。
焊接过程中，控制焊接热输入，每层焊道厚度不宜超过4mm。
尽量减少焊接接头，防止裂纹的产生，多层多道焊的焊接接头应错开50mm以上。
每条焊缝宜连续焊接完成，因故被迫中断，继续焊接前应对焊缝进行检查，确认无裂纹后，方可按原工艺进行焊接。
焊接时，采取分段倒退焊、防止反变形等焊接工艺措施，减少焊接接头收缩变形。
焊接时，采用多层多道焊，焊条摆动宽度应小于焊条的2.5倍。
焊条熄弧时，应注意弧坑裂纹，必要时应采用角磨机进行打磨清理后再进行焊接。
焊缝背面清根后，焊缝缺陷必须清理干净，并经100%PT检测确定。

表 8.2.  焊条电弧焊推荐焊接参数
	焊道/焊层
	电流（A）
	电压（V）
	极性
	焊接速度（cm/min）
	线能量（KJ/cm）
	
	

	打底
	70~95
	19~25
	AC
	5-10
	≤ 19.9
	
	

	填充
	95~120
	19~25
	AC
	7-15
	≤ 19.9
	
	

	盖面
	95~120
	19~25
	AC
	7-15
	≤ 19.9
	
	


TIG自动焊工艺
焊接设备
配置的立缝TIG自动焊设备，宜配备电弧脉冲、振动送丝功能。
焊接时，应根据焊机高度，选择满足焊机悬挂、撤出及行走空间的壁板位置。
焊接前轨道的固定应采用真空吸盘。
每台壁板立焊缝TIG自动焊设备应配置一名主操人员。参加施工的焊工应参加系统培训并考核合格。
坡口及组对
壁板坡口宜为窄间隙的U型坡口。
加工完成后的坡口表面不得有裂纹、分层等缺陷，并做好防碰防撞防护，确保钢板U型坡口完好无损。 
[image: ]        [image: ]
δ≤16mm时采用单U型坡口           δ＞16mm时采用双U型坡口
图3.2.3 TIG自动焊坡口形式

壁板组对安装时，纵缝宜设置不少于6个卡具调整立缝间隙及错边量，卡具中间应增加筋板进行定位和控制错边量，避免焊接过程中受热错边等问题。
焊缝间隙宜为0-1mm（必要时增加卡具数量保证焊缝组对质量），错边量为0-1mm，组对完成立焊缝垂直偏差不应超过10mm。
焊前剩磁量最大不超过30Gs。
焊接工艺
焊接前，焊工在遥控面板中输入焊接参数，并检查调试其他焊接装置准确无误。
焊接过程中，根据现场情况开启焊接设备中TIG热丝及振动送丝功能。
焊接采用TIG焊接，焊接时先焊接大坡口一侧（壁板外侧），清根后焊接小坡口一侧（壁板内测），焊接方向自下而上进行分层、分道焊接。
每层焊道的厚度宣控制在3mm范围内，根据实际母材厚度情况选择填充金属层数。
每一层焊接完成后，焊工要目视层间是否清洁和存在缺陷，发现夹渣等缺陷必须打磨干净方可进行下一层焊接。
每一层焊接完成后检查钨极是否受损，若受损要暂停焊接，对焊道进行检测，将夹钨缺陷清除后继续焊接。
焊接时钨极伸出长度宜为10-15mm。
当摆动宽度到20mm时应分道焊接。
背面焊接前进行清根，清根完成后应进行PT检测，Ⅰ级合格。
焊接下一道焊缝时应对焊道进行测温，确保上一道焊缝完全冷却到100C以下。
TIG焊接时全程严禁自熔。

表 8.3.  TIG自动焊推荐焊接参数
	焊接层道
	电流
A
	电压
V
	气体流量
	摆频
S
	摆幅
mm
	两侧停留时间s
	焊接速度
cm/min
	备注

	打底焊
	170-190
	10-15V
	喷嘴孔径:12mm；25L/min
	
	摆动幅度应为比间隙大1-2mm
	
	7-12
	根据现场情况开启焊接设备中TIG热丝及振动送丝功能

	填充焊
	220-250
	
	
	
	填充盖面的摆动宽度应比上道焊缝宽度小0-2mm
	
	
	

	盖面焊
	
	
	
	
	
	
	
	



熔化极MIG自动焊工艺
焊接设备
焊接电源应具备镍合金实心焊丝脉冲弧焊接功能。
焊接机架的设计应能满足不同长度纵缝板幅的要求，焊接机架尺寸应考虑满足内罐夹层空间尺寸要求，焊接前轨道的固定应采用真空吸盘。
焊接设备启动前，应检查设备、指示仪表、开关位置和电源极性等。在正式焊接前，应在试弧板上进行焊接工艺参数调试。
坡口及组对
根据壁板厚度和焊接工艺要求，坡口形式为 V 或X形。坡口角度一般控制在 60±2°，
坡口组对，应符合设计文件和焊接工艺规程的要求。
壁板错边量不应大于板厚的10%，且最大不应大于1mm，钝边0.5～1.5mm，组对间隙为1～1.5mm。
定位焊焊缝位置宜在焊缝背面清根侧，每段定位焊长度不宜小于100mm。
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δ≤16mm时坡口形式                       δ＞16mm时坡口形式
图8.4.2.4 熔化极MIG自动焊坡口形式
焊接工艺
在坡口内进行试弧，采用短弧焊。
保证保护气体能够有效覆盖焊接区域，防止空气侵入。
保持弧长稳定，电弧长度一般为 3～5mm 。
焊接时焊枪角度根据坡口角度、板厚等因素进行调整。一般为60～70°，与工件表面夹角约为 60～70°。
填充盖面焊时，焊枪进行适当摆动，摆动宽度根据焊缝宽度和焊接层数确定，一般为10～15mm 。
采用多层多道焊工艺，填充接时根据焊缝宽度和厚度，合理安排焊接道数。每道焊缝之间的重叠量约为 1/3 ～ 1/2 ，以保证焊缝的平整和紧密。
每道焊接完毕，采用不锈钢钢丝轮对焊道进行打磨，确保焊缝表面无氧化膜。盖面层焊接时，适当降低焊接电流和电压。焊枪摆动幅度均匀，在两侧稍作停留，防止咬边。
焊缝背面采用不锈钢砂轮片进行清根打磨处理，用着色剂对焊缝进行PT检测Ⅰ级合格，检测无缺陷后方可进行焊接。
表8.4 熔化极MIG焊推荐焊接工艺参数
	层道数
	电
流
	电
压
	摆动
速度
	摆幅
宽度
	两侧
停留
	气体
比例
	电弧
特性
	备注

	打底焊
	92
	24.0
	700mm/min
	4.0mm
	0.4s
	Ar75%+He25%
	10
	24mm

	填2
	103
	24.0
	1200 mm/min
	7.0mm
	0.8s
	Ar75%+He25%
	10
	24mm

	填3
	99
	23.2
	1400 mm/min
	9.5mm
	0.8s
	Ar75%+He25%
	10
	24mm

	盖面焊
	100
	24.0
	1600 mm/min
	13.0mm
	0.8s
	Ar75%+He25%
	10
	24mm

	打底焊
	103
	22.8
	700 mm/min
	3.5 mm
	0.4s
	Ar75%+He25%
	10
	24mm

	填2
	113
	25.0
	1000 mm/min
	6.6 mm
	0.8s
	Ar75%+He25%
	10
	24mm

	填3
	111
	25.0
	1200 mm/min
	8.5 mm
	0.8s
	Ar75%+He25%
	10
	24mm

	盖面焊
	110
	24.0
	1400 mm/min
	12.0mm
	0.8s
	Ar75%+He25%
	10
	24mm



[bookmark: _Toc192925289]焊接检验
外观检查
所有焊接接头均应进行100%目视检测，无肉眼可见的缺陷。
除设计文件和焊接工艺文件有特殊要求的焊缝外，焊缝应在焊接完成后立即去除熔渣、飞溅物，清理干净焊缝表面。
焊缝外观成形要求良好，外观应圆滑过渡。接头表面不允许有咬边、裂纹、未熔合、气孔、夹渣、飞溅等缺陷。
9%Ni钢壁板立焊缝余高不大于2mm。
无损检验
焊接接头无损检测应在该焊缝焊接完成并经外观检查合格后进行。
9%Ni钢焊缝宜采用双胶片进行射线检测。
对接焊缝进行射线检测或超声检测。设计文件无要求时，射线检测按NB/T 47013.2规定进行，采用双片技术，技术等级不低于AB级，合格级别为Ⅱ级；超声检测按NB/T 47013.3的规定进行，技术等级不低于B级，Ⅰ级合格。
临时工卡具打磨处、电弧擦伤修补处，均应按NB/T47013.5进行渗透检测，技术等级不低于B级，合格级别为Ⅰ级。
9%Ni钢不得采用任何磁性物质进行射线胶片固定。
9%Ni钢不得采用磁粉检测的方式。
9%Ni钢焊缝合金验证（PMI检测）检测按设计要求执行。
焊缝返修
焊缝返修宜采用焊条电弧焊或手工钨极氩弧焊。
焊缝返修前，应彻底清除焊接缺陷，并修磨至合适的深度、宽度，再进行补焊。
返修不应超过2次。
水压试验期间，所有外侧焊接接头应进行100%目视检测，无肉眼可见的缺陷为合格。
水压试验液面以上部分的所有焊接接头应进行100%真空箱检查，真空度不小于53kPa，无气泡出现为合格。
[bookmark: _Toc192925290]附录
附录A：
附录B： 
附录C：
附录D： 
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