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0 引言

随着全球能源需求的增长和环境保护意识的提

高，液化天然气（LNG）作为一种清洁能源得到了广

泛应用。LNG 的储存和运输对能源供应链的安全和可

靠性至关重要。低温储罐是 LNG 储存的主要设施之

一，其内罐的焊接工艺技术对储罐的安全运行起着关

键作用。LNG 储罐内罐的焊接工艺技术在保证焊接接

头质量和可靠性的同时，还需要考虑到低温环境下的

特殊性。低温环境会导致材料的脆化和收缩，增加焊

接过程中的应力和变形。因此，合理选择焊接材料和

优化焊接参数对于确保焊接接头的质量和可靠性至关

重要。

1 LNG 低温储罐的结构和特点

LNG 低温储罐是一种专门用于储存和运输液化天

然气（LNG）的设备，其结构和特点具有以下特点：

1.1 外罐

LNG 低温储罐的外罐通常采用钢板制作，具有较

高的强度和耐腐蚀性能。外罐的主要作用是保护内罐

和绝热层，防止外部环境对内部 LNG 的影响。外罐通

常设计成圆筒形或球形，以提供足够的结构强度和稳

定性。

1.2 内罐

LNG 低温储罐的内罐通常采用铝合金或不锈钢制

作，具有较低的导热系数和良好的耐腐蚀性能。内罐

的主要作用是储存 LNG，并承受 LNG 的压力和温度

变化。内罐通常设计成圆筒形或球形，以提供足够的

容量和结构强度。

1.3 绝热层

LNG 低温储罐的绝热层通常采用聚氨酯泡沫材

料，具有良好的绝热性能。绝热层的主要作用是减少

LNG 与外界环境的热交换，保持 LNG 的低温状态。

绝热层的厚度通常根据储罐的设计要求和绝热效果进

行确定。

1.4 保冷层

LNG 低温储罐的保冷层通常采用液氮或液氧，用

于保持 LNG 的低温状态。保冷层的主要作用是在绝热

层失效时，通过蒸发吸热的方式，进一步降低 LNG 的

温度，确保 LNG 的安全存储和运输。

LNG 低温储罐的结构设计和材料选择都旨在确保

LNG 的安全存储和运输。外罐和内罐的强度和耐腐蚀

性能可以保护储罐免受外部物理和化学因素的影响。

绝热层和保冷层的绝热性能可以减少 LNG 与外界环境

的热交换，保持 LNG 的低温状态。这些结构和特点使

得 LNG 低温储罐在 LNG 行业中得到广泛应用，并为

LNG 的安全存储和运输提供了可靠的保障。

2 LNG 低温储罐内罐预处理

2.1 储罐内罐表面处理

在进行 LNG 低温储罐内罐的焊接之前，必须进行

有效的表面处理，以确保焊接接头的质量。表面处理

的目标是去除氧化物、污染物和其他表面缺陷，以获

得干净、平整且无污染的焊接表面。常用的表面处理

方法包括机械抛光、喷砂和化学清洗等：机械抛光是

一种通过机械力和磨料对焊接表面进行研磨和抛光的

方法。通过选择合适的磨料和磨剂，可以去除焊接表

面的氧化皮、锈蚀、污染物和粗糙度，使焊接表面平

整、清洁，并提高焊接接头的质量。喷砂是一种通过

高速喷射颗粒材料（如砂子、钢丸等）对焊接表面进

行冲击和磨砂的方法。喷砂能够有效去除焊接表面的

氧化皮、锈蚀和污染物，同时增加焊接表面的粗糙度，

提高焊接接头与焊缝的接触面积，从而提高焊接强度

和密封性。化学清洗是利用化学药剂对焊接表面进行

处理的方法。常用的清洗剂包括酸性清洗剂、碱性清

洗剂和溶剂等。酸性清洗剂可以去除焊接表面的氧化

物和铁锈，碱性清洗剂可以去除油脂、脂肪和其他有
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机物，溶剂可以去除胶黏剂和其他粘附物。化学清洗

可以使焊接表面达到更高的清洁度，提供更好的焊接

条件和接头质量。

2.2 储罐内罐焊前热处理

在 LNG 低温储罐内罐的焊接中，由于低温环境的

影响，焊接接头容易发生冷脆性失效，即在低温下易

产生脆性断裂。为了提高焊接接头的韧性和耐低温性

能，常采用焊前热处理方法，主要包括预热和退火。

预热是在进行焊接之前，对焊接接头进行加热处理的

过程。通过预热，可以将焊接接头的温度升高到一定

程度，使材料达到足够的韧性，从而降低焊接接头在

低温下发生冷脆性失效的风险。预热的温度和时间取

决于焊接材料的种类和厚度，通常需要在材料的临界

温度以上进行预热。退火是一种通过加热和冷却的过

程，对焊接接头的组织结构进行调整的方法。通过加

热至一定温度，保温一段时间，然后缓慢冷却，可以

使焊接接头内部的晶粒重新排列，消除或减小焊接过

程中形成的应力和晶界组织的异常，提高焊接接头的

韧性和可塑性。焊前热处理的具体参数应根据焊接材

料的特性和规范要求来确定。一般来说，预热温度应

在材料的临界温度以上，通常在 150℃至 300℃之间。

退火的温度和时间应根据材料的热处理曲线和机械性

能要求来确定。

3 焊接材料选择

3.1 材料的低温韧性

在选择焊接材料时，需要考虑其低温韧性。低温环

境下，材料容易变脆，因此应选择具有良好低温韧性

的材料进行焊接。碳钢是一种常见的焊接材料，具有

良好的低温韧性和强度。碳钢在低温环境下表现出较

好的韧性和抗冷脆性能，适用于一般的低温储罐。在

选择碳钢时，应根据具体的应用需求和工程要求，选

择合适的碳钢材料，如常用的 ASTM A516、ASTM A333 

等。低合金钢是一种含有合金元素的焊接材料，具有

更高的低温韧性和耐腐蚀性能。低合金钢通过添加一

定比例的合金元素，如铬、钼、镍等，提高了材料的

强度和耐低温性能。这使得低合金钢在低温储罐的应

用中更为常见，特别是对于要求更高安全性和耐腐蚀

性的情况。常见的低合金钢材料包括 ASTM A387、

ASTM A542 等。

不锈钢是一种具有优异低温韧性和耐腐蚀性能的

焊接材料。不锈钢的主要合金元素为铬，其中还可能

含有镍、钼等元素。不锈钢具有良好的抗腐蚀性能，

能够在低温环境下保持良好的力学性能和耐久性。在

需要更高的耐腐蚀性和可靠性的 LNG 低温储罐中，不

锈钢常被选用。常见的不锈钢材料包括 ASTM A240、

ASTM A312 等。

3.2 焊材的选择

焊接材料的选择也十分重要。常用的焊接材料包

括焊条、焊丝和焊剂等。焊条是常用的焊接材料，通

常用于手工焊接和自动化焊接。焊条由焊芯和包覆剂

组成。焊芯是焊接材料的核心，可以提供熔化金属，

而包覆剂用于保护焊接过程中的熔化金属，防止氧化

和杂质的产生。焊条的选择应根据焊接材料和工艺要

求，如焊接位置、电流类型等进行合理选择。焊丝是

常用于自动化焊接和气体保护焊接的焊接材料。焊丝

通常是带有焊芯的金属线材，焊芯中包含焊接材料和

合金元素。焊丝的选择应根据焊接材料的特性和焊接

工艺的要求来确定。焊剂是用于保护焊接接头的材料，

能够降低氧气和水蒸气的含量，减少氧化物的生成。

焊剂的选择应根据焊接材料和工艺要求，如焊接位置、

环境条件等进行合理选择。

4 焊接参数优化

4.1 焊接电流和电压

焊接电流和电压是焊接过程中最基本的参数，对

焊接接头的质量和性能有重要影响。合理选择焊接电

流和电压可以控制焊接接头的热输入量，从而控制熔

深、焊缝形貌和晶粒尺寸等关键参数。过高的焊接电

流和电压会导致焊接接头过热。高电流和电压会提高

焊接区域的温度，使焊接金属过度熔化，增加热影响

区的尺寸，可能导致焊接接头的热影响区扩展到基材

中，引起裂纹和变形等问题。此外，过高的电流和电

压也会增加熔池的喷溅和气孔的产生，降低焊缝的质

量和密实性。相反，过低的焊接电流和电压会导致焊

接接头的熔深不足。电流和电压过低会降低焊接区域

的温度，导致焊接金属无法充分熔化，焊缝无法完全

穿透，使接头的强度和密封性下降。此外，过低的电

流和电压也会增加焊接接头与基材的不良结合，导致

焊缝的脆性和开裂。因此，在焊接过程中，需要根据

焊接材料的特性、厚度和焊接要求等因素，合理选择

焊接电流和电压。通过控制热输入量，实现焊接接头

的合适熔深和熔池形貌，确保焊接接头的质量和性能。

4.2 焊接速度

焊接速度是控制焊接过程中热输入量的重要参

数。合理选择焊接速度可以控制焊接接头的冷却速度，

从而影响焊缝的形貌和晶粒尺寸。过快的焊接速度会

导致焊接接头的熔深不足。快速焊接速度会使焊接区
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域的加热时间减少，熔池的形成和扩散不充分，导致

焊缝无法完全穿透和填充，使接头的强度和密封性下

降。此外，过快的焊接速度也会增加焊接接头与基材

之间的间隙，降低焊缝的密实性。相反，过慢的焊接

速度会导致焊接接头的熔深过大。慢速焊接速度会使

焊接区域的加热时间延长，热量在焊接区域内积聚过

多，使焊接金属过度熔化，增加热影响区的尺寸，可

能引起裂纹和变形等问题。此外，过慢的焊接速度也

会增加焊接过程中的氧气和水蒸气的接触时间，增加

氧化物和气孔的产生，降低焊缝的质量和紧密性。因

此，在焊接过程中，需要根据焊接材料的特性、厚度

和焊接要求等因素，合理选择焊接速度。通过控制冷

却速度，实现焊接接头的合适熔深和熔池形貌，确保

焊接接头的质量和性能。

5 实验验证和数值模拟分析

5.1 实验验证

实验验证是通过在实际焊接过程中进行测试和观

察，获得焊接接头的质量和性能数据。在实验中，可

以选择不同的焊接工艺和参数进行对比研究，评估其

对焊接接头质量的影响。首先，选取代表性的焊接接

头样品，在实际焊接设备中进行焊接。然后，通过无

损检测、金相显微镜观察、力学性能测试等手段，对

焊接接头进行质量评估。例如，可以利用超声波检测、

射线检测等方法检测焊缝的完整性和质量；使用金相

显微镜观察焊接接头的晶体结构和缺陷情况；进行拉

伸、冲击等力学性能测试，评估焊接接头的强度、韧

性等性能。实验验证可以直接获取焊接接头的质量和

性能数据，提供直观的实验结果。通过对比不同焊接

工艺和参数的实验结果，可以评估其对焊接接头质量

的影响，确定最佳的焊接工艺和参数组合。

5.2 数值模拟分析

数值模拟分析是利用计算机建立焊接过程的数学

模型，模拟焊接过程中的温度场、应力场和变形场等

物理现象。通过数值模拟，可以预测焊接接头的质量

和性能，优化焊接参数，提供指导和参考。首先，建

立焊接过程的数学模型，考虑焊接区域的几何形状、

焊接材料的热物性、边界条件等因素。然后，利用数

值计算方法，如有限元法等，求解焊接过程中的温度

场、应力场和变形场等物理参数。最后，根据模拟结

果，评估焊接接头的质量和性能。通过数值模拟分析，

可以更加深入地了解焊接过程中的物理现象和参数变

化规律。可以预测焊接接头的温度分布、应力分布和

变形情况，进而评估焊接接头的质量和性能。

5.3 实验与数值模拟的结合

实验验证和数值模拟分析可以相互补充，相互验

证，提供更全面和可靠的结果。它们的结合可以弥补

各自的局限性，更好地理解焊接过程和评估焊接接头

的质量。首先，实验验证可以提供真实的焊接接头样

本，通过实际测试和观察，直接获得焊接接头的性能

数据。这些实验数据可以用于验证数值模拟模型的准

确性和可靠性。通过对比实验结果和数值模拟结果，

可以检验数值模拟模型的合理性，并进行模型的修正

和改进。其次，数值模拟分析可以在实验验证的基础

上提供更详细的信息和深入的理解。数值模拟可以通

过调整参数和模拟不同工艺情况，预测焊接接头的温

度场、应力场和变形场等物理现象。这些信息对于理

解焊接过程中的细节和影响因素非常重要，并且在优

化焊接参数和工艺中起到关键作用。

6 结束语

综上所述，LNG 低温储罐内罐的焊接工艺技术是

确保储罐安全运行的重要环节。通过预处理、焊前热

处理、合适的焊接工艺和参数优化，可以获得高质量

的焊接接头。同时，实验验证和数值模拟分析的结合，

可以提供全面、准确的焊接参数优化结果。然而，需

要注意的是，焊接工艺技术的选择和优化应结合具体

的工程要求和实际情况，并根据相关标准和规范进行

操作。随着科学技术的不断发展，对于 LNG 低温储罐

内罐焊接工艺技术的研究还有待进一步深入和完善，

以满足不断提升的安全性和可靠性要求。
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