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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。
LNG天然气作为清洁能源越来越受到青睐，天然气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℃，陆地承载全容式LNG储罐要求材料标准较高，焊接质量要求苛刻。
本标准在制定过程中，对熔化极气体保护焊在全容式LNG储罐钢穹顶、承压圈的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，制订本标准。
本标准主要内容包括：
LNG储罐用熔化极气体保护焊使用范围；
LNG储罐及其所使用熔化极气体保护焊相关定义和术语；
LNG储罐用材料验收；
LNG储罐用熔化极气体保护焊焊丝储存、保管和使用；
LNG储罐熔化极气体保护焊焊接工艺要点；
LNG储罐用熔化极气体保护焊焊接质量检验；
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：
本标准起草人：
本标准审查人员：
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 全容式LNG储罐钢穹顶熔化极气体保护焊焊接工艺规程
1 [bookmark: _Toc136765850][bookmark: _Toc159400059]范围 
本标准规定了全容式LNG储罐钢穹顶、承压圈熔化极气体保护焊的材料、熔化极气体保护焊焊丝（以下简称焊丝）、焊接保护气体、焊工、焊接工艺评定及焊接工艺规程、焊接环境、焊接施工、焊接质量检测等要求。
本标准适用于全容式LNG储罐钢钢穹顶、承压圈等位置的熔化极气体保护焊焊接施工。
2 [bookmark: _Toc136765851][bookmark: _Toc159400060]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 50661 钢结构焊接规范
GB 50205 钢结构工程施工质量验收标准
GB/T 3965 熔敷金属中扩散氢测定方法 
GB/T 8110熔化极气体保护电弧焊用非合金及细晶粒钢实心焊丝
GB/T 10045 非合金钢及细晶粒钢药芯焊丝
GB/T 26978 现场组装立式圆筒平底钢质低温液化气储罐的设计与建造
GB/T 39255 焊接与切割用保护气体
GB/T 50938 液化天然气（LNG）储罐全容式内罐组焊技术规范
SH/T 3560 石油化工立式圆筒形低温储罐施工质量验收规范
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
TSG Z 6002 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

3 [bookmark: _Toc159400061][bookmark: _Toc136765852]术语和定义 
3.1 
钢穹顶
由穹顶钢梁和紧贴穹顶钢梁外壁内侧安装的金属衬板组成，防止渗透产品蒸发气体和水蒸汽。穹顶梁分为径向梁和环向梁。
3.2  
     穹顶梁
     由主要承载力的径向梁和连接作用的环向梁组成，主要用于承载金属衬板和吊顶。
3.3
衬板
     紧贴混凝土外罐内侧安装的金属板，防止渗透产品蒸发气体和水蒸汽。
3.4 
承压圈
与外罐壁最顶圈预埋件焊接在一起，用于连接混凝土外罐壁和钢穹顶的竖向钢制构件。由竖板和环板组成。
3.5 
混合气体 mixed gas
包含两种或两种以上有效组合的气体。
4 [bookmark: _Toc159400062]材料
[bookmark: _Toc159400063][bookmark: _Toc136765855]母材
4.1.1型材表面不得有肉眼可见的缺陷，表面不得存在机械划伤。验收合格的型材应按品种、材质、规格分类存放，存放应防止产生永久性变形
4.1.2 钢板表面的制造厂标志应清晰并与质量证明文件一致。
4.1.3 钢板应逐张进行外观质量检查，表面不得有裂纹、气泡、夹杂、结疤和压入的氧化皮，钢板不得有分层。
4.1.4钢板局部减薄量与钢板实际厚度负偏差之和，不应大于相应钢板标准允许负偏差值。
4.1.5 验收合格的钢板应做好标记，并按品种、材质、规格分类存放。
[bookmark: _Toc159400064]焊丝
4.2.1 焊丝应符合以下规定：
a) 熔化极气体保护焊用非合金钢及细晶粒钢实心焊丝应符合GB/T 8110的规定；
b) 非合金钢及细晶粒钢药芯焊丝应符合GB/T 10045的规定；
4.2.2  国外牌号焊丝应符合相应的标准和技术条件。国内外焊材型号及性能对照参照附录A。
[bookmark: _Toc136765856]4.2.3  当熔敷金属有低温冲击韧性等要求时，焊丝制造商应出具相应的熔敷金属检测报告或证明文件。
4.2.4 扩散氢含量
4.2.4.1 应在质量证明书中注明熔敷金属扩散氢含量合格指标，储存、运输和使用注意事项。4.2.4.2 焊丝熔敷金属扩散氢含量应根据供需双方协商、且符合相应要求。当设计无规定时，熔敷金属扩散氢含量应不大于5mL/100g。
4.2.4.3 如果需方对熔敷金属扩散氢含量有特殊要求，供方应满足，并做好相关试验和合格标识。检测方法宜采用GB/T 3965规定的水银法或热导法。
[bookmark: _Toc136765857]4.2.5  焊丝验收  
4.2.5.1 焊丝的真空包装应完好无破损，包装标识与质量证明文件的内容相符。
4.2.5.2 焊丝有效期限为质量证明文件或说明书推荐的使用期限。有效期限也可由使用方根据实际存放环境、产品特性要求和焊接材料状态等进行评估和确定。
4.2.5.3  焊丝表面应光滑，无毛刺、凹坑、凸起、划痕、锈蚀、氧化皮和油污等，也不应有其他不利于焊接操作和影响熔敷金属质量的杂质。
4.2.5.4  焊丝外包装及使用说明书中，应注明可使用的焊接位置、保护气体等关键工艺条件。当熔滴过渡形式对焊接工艺质量有明显影响时，也应在焊丝外包装或使用说明书中进行标注。
[bookmark: _Toc159400065][bookmark: _Toc136765858]焊丝储存、保管及使用
4.3.1 焊丝存储、保管应符合JB/T 3223的规定。
4.3.2 焊丝发放应按照焊接工程师出具的焊材领用卡，且随用随领。
4.3.3 焊丝在使用前应核对其材质、型号和规格。
4.3.4 药芯焊丝拆封前，应检查真空包装不得有破损。使用过程中，应保持焊丝表面洁净、干燥。
4.3.5 当焊丝表面有锈蚀时，不得用于钢穹顶、承压圈及其构件的焊接。
4.3.4未使用完的药芯焊丝宜采用真空抽塑、加干燥剂等措施进行保存。
4.3.5 焊丝回收入库时应保证焊丝型号/牌号、批号、规格、回收数量、时间等内容信息完整，内容缺失时应及时进行标识移植。 
4.3.6 回收的焊丝宜优先使用。
5 [bookmark: _Toc136765859][bookmark: _Toc159400066]焊接保护气体 
5.1 熔化极气体保护焊应明确采用的保护气体类型为基本气体或混合气体。
5.2 焊接保护用二氧化碳气体应符合GB/T 39255的规定，二氧化碳气体纯度不应低于99.8%，焊接时减压器应全程加热和干燥。
5.3  焊接保护用氩气应符合GB/T 39255的规定，纯度不应低于99.99%。
5.4 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。
6 [bookmark: _Toc136765860][bookmark: _Toc159400067]焊工
6.1  从事LNG储罐钢穹顶、承压圈的熔化极气体保护焊接工作的焊接操作人员应按照TSG Z6002的规定，取得GMAW或FCAW焊接方法的操作资格，且在有效期内。
6.2  焊接操作人员，焊接前应经过培训或考核。

7 [bookmark: _Toc159400068][bookmark: _Toc136765861]焊接工艺评定及焊接工艺规程
[bookmark: _Toc136765862][bookmark: _Toc159400069]7.1  焊接工艺评定
7.1.1钢穹顶、承压圈熔化极气体保护焊焊接前应进行焊接工艺评定。
7.1.2 焊接工艺评定应按NB/T 47014或GB 50661的规定进行，当设计有其他要求时，焊接工艺评定还应满足设计文件的要求。
7.1.3 熔化极气体保护焊接采用的保护气体类型、混合气体比例、气体流量范围等，应在焊接工艺评定报告中记录。
7.1.4 当保护气体类型发生变化，或气体混合比例变化超过焊接工艺评定中规定的范围时，应重新进行评定。
[bookmark: _Toc159400070][bookmark: _Toc136765863]7.2  焊接工艺规程
7.2.1  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。
7.2.2  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)  焊丝的标准号、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)  预热及层道间温度及后热、焊后热处理要求；
j)  保护气体的类型、型号、混合比例、纯度、流量范围；
k)  焊接电特性及焊接参数； 
l)  焊接操作要领与技术措施；
m) 焊接检验要求。
8 [bookmark: _Toc159400071][bookmark: _Toc136765864]焊接环境
8.1  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) 焊接时风速等于或大于2m/s；
b) 相对湿度大于90%；
c) 下雨或下雪时露天作业；
d) 环境温度低于0℃。
8.2  当焊接时风速过大时，可采用防风棚、焊枪防风罩等措施。
9 [bookmark: _Toc159400072][bookmark: _Toc136765865]焊接施工 
[bookmark: _Toc159400073][bookmark: _Toc136765866]9.1  焊接设备
9.1.1 熔化极气体保护焊宜设置专用电源供电，网络电压应满足焊接电源运行稳定性要求。
9.1.2 焊接前，检查焊接设备、电加热预热干燥器、压丝轮、导丝管、导电嘴、保护气喷嘴等应满足要求。
9.1.3 焊接电缆截面积、长度应满足焊机出厂说明书的要求。焊接电缆标称截面宜不小于50mm2，电缆长度不宜超过50m。若电缆长度超过50m，应增加焊接电缆直径。
9.1.4焊接地线应尽量靠近焊接区，宜用卡具将地线和被焊管件牢固连接，不应产生电弧灼伤母材。
[bookmark: _Toc136765867][bookmark: _Toc159400074]9.2 坡口清理及准备
9.2.1  坡口形式和尺寸应符合焊接工艺规程，且应符合设计图纸和相关规范要求。
9.2.2  坡口加工，宜采用机械方法加工。当采用等离子弧、火焰等热加工方法，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，直至露出金属光泽。
9.2.3 焊件组对及焊接前，应将坡口及内外侧表面不小于25-30mm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，不得有裂纹、夹层等缺陷。
9.2.4 母材坡口表面切割缺陷需要进行焊接修补时，应制订修补焊接工艺，并应记录存档。
[bookmark: _Toc159400075]9.3 组对及定位焊接
9.3.1 一般要求
9.3.1.1 组对、定位焊应按照焊接工艺评定、GB/T 26978及设计文件相关规定编制焊接工艺规程。
9.3.1.2 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，并采用经评定合格的工艺。
9.3.1.3 定位焊厚度不应小于3mm，长度不应小于30-50mm，其间距宜为300mm-400mm。
9.3.1.4 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。
9.3.1.5 拆除钢板上的工卡具时，不得损伤钢板母材。
9.3.2 钢穹顶梁的组对及定位焊接
9.3.2.1 钢穹顶径向梁、环向梁的翼板、腹板连接焊缝采用全熔透的V型坡口对接接头。钢穹顶梁结构示意图见附录C。
9.3.2.2 穹顶梁采用钢板现场拼焊时，翼板与腹板、翼板与翼板的拼接焊缝的间距应大于200mm。
9.3.2.3 径向梁和环向梁连接时，翼板与翼板连接采用加垫板对接接头；腹板与腹板连接采用T形角焊缝。
9.3.2.4 角焊缝连接部件的根部间隙应大于1.5mm，且小于5mm时，角焊缝的焊角尺寸应按根部间隙予以增加。径向梁和环向梁接头型式见图 9.3.2.4。



图 9.3.2.4 径向梁和环向梁接头型式
9.3.3 钢穹顶衬板组对及定位焊接
9.3.3.1 衬板安装由外环大圈向内环小圈依次进行安装点固，先进行衬板的搭接定位点固。
9.3.3.2 衬板定位固定完成后，先进行顶板与径向梁、环向梁的背面搭接位置点固焊，再点固正面焊缝。
9.3.3.3 衬板和衬板之间采用搭接接头时，搭接宽度应不小于板厚的5倍，且不小于30mm。搭接宽度允许偏差不应大于±5mm；衬板之间搭接接头组对间隙不应大于1mm。
9.3.3.4衬板和衬板之间搭接焊缝的点固焊间距应不小于200mm，定位焊长度宜为30mm-50mm 。
9.3.3.5 径向梁上的两层衬板搭接时，搭接区域上层顶衬板边缘应局部剪切，并和下层衬板错开12mm，见图9.3.5.6 a。
9.3.3.6 径向梁上、下两端部衬板的搭接焊缝，为保证气密性，两块衬板搭接处应增加焊接一个厚度为6mm的扁铁，见图9.3.5.6 b。



a 径向梁和衬板贯通式组对                   b径向梁上、下两尾部衬板的搭接组对
图 9.3.3.6 钢穹顶径向梁和衬板组对形式
9.3.4 承压圈的组对及定位焊接
9.3.4.1 承压圈宜在专用胎具上进行分段组焊，将一块承压圈竖板和环板组装成一个整体。承压圈环板和竖板现场组焊坡口形式见图9.3.4.1。
9.3.4.2 承压圈环板与竖板组对采用Y型焊缝，点固点长度不小于50mm，间隔不小于350mm，采用交错对称点固。


9.3.4.1 承压圈竖板和环板焊缝组对型式
[bookmark: _Toc159400076][bookmark: _Toc136765871]9.4 焊接工艺
9.4.1 一般要求
9.4.1.1 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。
9.4.1.2 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。
9.4.1.3 保护喷嘴直径，一般为焊丝直径的10倍～15倍，且不小于12mm。
9.4.1.4 焊接时喷嘴保护气流量，宜按照式10.6.5计算，必要时，可适当增加保护气喷嘴流量：
Q  =Ф×（1～1.2）  L/min                （式9.4.1.4）
式中：Q——喷嘴保护气流量（L/min）；
      Ф——喷嘴孔径（mm）。
9.4.1.5 焊接时，焊丝干伸长度宜为焊丝直径的10倍～15倍。当焊丝干伸长度超过该数值时，应适当增加喷嘴保护气流量。
9.4.1.6 焊接过程中，电弧摆动幅度不宜超过焊丝直径10倍～15倍。
9.4.1.7 焊工需要根据焊缝位置、形状，随时调整焊枪角度，和摆幅、摆频；焊枪倾角、转角宜垂直于熔池，并采用多层多道焊，单道焊缝金属厚度不宜超过焊丝直径3倍，且不大于5mm。
9.4.1.8 焊接时，当飞溅物影响观察和焊接时，应及时停止焊接，清除焊道中的飞溅物。
9.4.1.9 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。
9.4.1.10 应采取提前送气、滞后停气的措施，并且在熄弧后，金属熔池未完全凝固之前，不得抬起焊枪及喷嘴。
9.4.1.11 焊接过程中应保证起弧和收弧处的质量，收弧时应将弧坑填满。多层多道焊接头应错开30～50mm以上，并清理道间的杂质。
9.4.2 钢穹顶梁的焊接
9.4.2.1穹顶径向梁和环向梁组装完成，检查确认尺寸无误后方可进行焊接。
9.4.2.2穹顶梁焊接时，宜先焊接径向梁对接焊缝，再进行径向梁与环向梁之间焊缝。
9.4.2.3 焊接径向梁与环向梁焊缝时，先进行上、下翼板加垫板的对接焊缝。最后焊接径向梁与环梁腹板之间的角焊缝。焊接材料的选用及焊接工艺参数见附录A、附录B。
9.4.3 钢穹顶衬板的焊接
9.4.3.1  穹顶衬板铺设定位完成后，先进行衬板下表面与径向梁、环向梁的仰焊位置焊接，再进行顶衬板上表面的角焊缝焊接。焊接时从大端向小端分段对称进行焊接，焊接顺序采用分段倒退焊，焊接过程中焊工应均匀分布，防止局部变形。
9.4.3.2  衬板仰焊部位的焊缝应满足图纸与设计要求，焊缝长度为100mm、间隔150mm，且每道焊缝不少于两层，焊角高度不小于衬板厚度且不低于6mm。
9.4.3.3  衬板上表面与径向梁搭接焊缝宜采用分段退焊或跳焊方式，焊脚高度不小于衬板厚度，焊接不少于2层。
9.4.3.4  衬板焊接时宜先焊接衬板之间的搭接焊缝，再焊接衬板与穹顶梁之间的搭接焊缝；宜先焊接仰焊位置，再焊接平焊位置。
9.4.3.5  衬板与梁之间的搭接焊缝，宜从穹顶外侧往穹顶中心方向施焊并采用分段退焊的方式进行焊接，焊接过程中焊工应均布。
9.4.3.6  焊接时应采用合理的焊接顺序控制焊接变形，先焊接短焊缝，再焊接长焊缝，长焊缝时，采用分段倒退焊，接头错开100mm以上。
9.4.3.7  穹顶梁和衬板的尾端钢板厚度及搭接厚度大于或等于6mm的角焊缝应全部满焊，且每道焊缝不少于两层，焊角高度不低于衬板厚度且不小于6mm。
9.4.4 承压圈的焊接
9.4.4.1  承压圈竖板和环板的预制焊接
1) 承压圈竖板与环板的角焊缝焊接过程中，宜在竖板与环板之间增设防变形板，防止焊接变形。
2) 焊接应采用内外侧交替焊接的方法进行焊接，即先进行外侧点焊，再进行内侧Y形角接头打底焊，内侧打底填充完再焊外侧。
3) 内侧Y形角接头打底焊时，宜2名焊工从中间往两侧分段跳焊。
4) Y形角接头焊接时每层厚度不应超过5mm，焊接线能量控制在工艺指导书范围内。焊缝接头应错开50mm以上。
5) 预制组焊时，每块承压圈竖板、环板两头预留出500mm范围不予焊接，待安装时焊接。  
9.4.4.2  承压圈竖板和环板的安装焊接
1) 承压圈竖板、环板现场组焊时，坡口形式采用不对称X形坡口，坡口形式见图9.4.4.2-1）。
2) 对接焊缝焊接时，焊工应均匀分布，大坡口侧至少先进行3层焊接，再完成小坡口层焊接，最后完成大坡口侧焊接。焊接时应严格控制焊接热输入，控制焊接变形。
3) 首先焊接承压圈竖板对接焊缝后，方可焊接承压圈环板焊缝。
4) 焊接时，应在坡口内、焊道上引弧，严禁在坡口、焊道以外的母材表面引弧或试验电流，防止电弧擦伤母材表面，施焊时保证起弧好收弧处的质量，收弧时应将弧坑填满。




9.4.4.2-1） 承压圈环板和竖板现场组焊坡口形式
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[bookmark: _Toc159400078][bookmark: _Toc136765874]10.1  外观检查
11.1.1 钢穹顶、加强圈间的对接焊缝、角焊缝应100%目视检测。
11.1.2除设计文件和焊接工艺文件有特殊要求的焊缝外，焊缝应在焊完后立即去除熔渣、飞溅物，清理干净焊缝表面，并应进行焊缝外观检查。
11.1.3 焊缝外观成形要求良好，外观应平缓过渡。
11.1.4 以下焊缝等级要求如下，焊缝外观质量等级要求见附录D。
a) 穹顶梁的腹板对接焊缝、翼板对接焊缝、以及径向梁与环向梁连接的翼缘处等被覆盖的穹顶梁焊缝质量等级均为一级；
b) 构件的对接焊缝、T型接头Y型焊缝的质量等级均为一级；
c) 径向梁与环向梁连接的腹板角焊缝的质量等级均为二级；
d) 其他角焊缝的质量等级为外观二级。
表11.1.4 焊缝外观质量要求
	
	一级
	二级

	裂纹
	不允许

	表面气孔
	不允许

	表面夹渣
	不允许

	电弧擦伤
	不允许

	未焊满
	不允许
	≤0.2mm+0.02t且≤1mm，每100mm长度焊缝内未填满累计长度≤25mm

	根部收缩
	不允许
	≤0.2mm+0.02t且≤1mm，长度不限

	咬边
	不允许
	深度≤0.05t且≤0.5mm，连续长度≤100mm，且焊缝两侧咬边总长≤10%焊缝全长

	接头不良
	不允许
	缺口深处≤0.05t，且≤0.5mm，每100mm长度焊缝内不得超过1处

	注：t为母材厚度



11.1.5 穹顶衬板焊后局部最大凹凸变形不应大于变形长度的2%，且不大于70mm。
11.1.6角焊缝的焊脚高度符合设计文件规定，若图纸无其它要求，焊脚高度应不小于较薄的板厚。
[bookmark: _Toc136765875][bookmark: _Toc159400079]10.2  无损检测
10.2.1 无损检测人员应通过考试合格并取得相应资质，符合TSG Z8001规定。
10.2.2 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。
10.2.3 穹顶梁对接焊缝或角焊缝应进行100%目视检测和100%射线或超声波检测。
10.2.4 钢穹顶衬板搭接焊缝、对接焊缝全焊缝长度均按照NB/T 47013规定进行真空箱检查，真空度不小于53kPa，应至少保持10s无气泡出现为合格。
10.2.5 承压圈主体对接焊缝应进行100%目视检测和100%射线或超声波检测。射线检测应符合NB/T 47013.2的规定，技术等级不低于AB级；超声检测应符合NB/T47013.3的规定，技术等级不低于B级。
10.2.6 承压圈与罐壁角焊接接头应进行100%目视检查和100%渗透检测或磁粉检测。
[bookmark: _Toc159400080]10.3 焊缝返修
10.3.1 焊缝金属或母材的缺欠超过相应的质量验收标准时，可采用砂轮打磨、碳弧气刨或
机械等方法彻底清除。返修焊接之前，应清洁修复区域的表面。对于焊缝尺寸不足、咬边、弧坑未填满等缺陷应进行焊补。
10.3.2 打磨后的焊缝两侧母材实际厚度不应小于母材厚度标准值，焊缝补焊长度不应小于50mm。
10.3.3 焊缝返修或修补后应按原焊缝检测方式进行检验。
10.3.4 焊缝返修部位、次数、结果，应做好记录。
10.3.5 焊缝同一部位的返修次数不宜超过两次，超过两次应制定返修措施，并经项目技术总负责人批准。
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附录A 常用国内外焊丝型号对照及力学性能
（母材主要为16MnDR/Q355ND）
资料性附录

	国家标准型号
	美国标准型号
	国际标准型号
	主要化学成分
	主要力学性能
	备注

	
	
	
	C
	Mn
	Si
	Ni
	S
	P
	Cr
	Mo
	屈服强度ReL/RpMpa
	抗拉强度Rm/Mpa
	伸长率
A/%
	夏比V型缺口冲击工KV2（J）
	

	GB/T 10045
	T492T1-XC1A
	AWS A5.20
	E7XT-1C
	ISO 17632

	T492T1-XC1A
	≤0.12
	≤1.75
	≤0.90
	≤0.5
	≤0.030
	≤0.030
	≤0.2
	≤0.3
	≥390
	490-670
	≥25
	≥27
（-20℃）
	CO2气体保护

	
	T492T1-XM21A
	
	E7XT-1M
	
	T492T1-XM21A
	≤0.12
	≤1.75
	≤0.90
	≤0.5
	≤0.030
	≤0.030
	≤0.2
	≤0.3
	≥390
	490-670
	≥25
	≥27
（-20℃）
	混合气保护

	
	T494T1-XC1A

	
	E7XT-1C-J
	
	T494T1-XC1A
	≤0.12
	≤1.75
	≤0.90
	≤0.5
	≤0.030
	≤0.030
	≤0.2
	≤0.3
	≥390
	490-670
	≥25
	≥27
（-40℃）
	CO2气体保护

	
	T494T1-XM21A
	
	E7XT-1M-J
	
	T494T1-XM21A
	≤0.12
	≤1.75
	≤0.90
	≤0.5
	≤0.030
	≤0.030
	≤0.2
	≤0.3
	≥390
	490-670
	≥25
	≥27
（-40℃）
	混合气保护

	GB/T
8110
	G49A3C1S6
	AWS A5.18
	ER70S-6
	ISO 14341
	G49A3C1S6
	0.06~0.15
	1.40~1.86
	0.8~1.15
	≤0.15
	≤0.025
	≤0.025
	≤0.15
	≤0.15
	≥390
	490~670
	
	≥27
（-30℃）

	CO2气体保护

	
	G49A3M21S6
	
	ER70S-6
	
	G49A3M21S6
	0.06~0.15
	1.40~1.86
	0.8~1.15
	≤0.15
	≤0.025
	≤0.025
	≤0.15
	≤0.15
	≥390
	490~670
	
	≥27
（-30℃）

	混合气保护








[bookmark: _Toc159400082]附录B：穹顶梁、衬板及承压环焊接工艺参数推荐表
附录 B 穹顶梁、衬板及承压环焊接工艺参数推荐表
（资料性附录）
	序号
	焊件名称
	焊接部位
	焊缝位置
	焊接方法
	焊丝牌号
	焊丝型号
	焊丝直径
（mm）
	坡口类型
	垫板/清根
	电流
（A）
	电压
（V）
	气体类型
	气体成份
（%）
	气体流量
(ml/min)
	焊缝状态

	1
	径向梁与径向梁焊接

	上翼板与上翼板焊接
	1G
	FCAW
	GFL-71Ni
	E71T-1C-J
	Ø1.2
	V型对接焊缝
	垫板
	190~200
	25~27
	CO2
	≥99.9
	25
	上翼板焊缝磨平

	
	
	
	
	GMAW
	CHW-50C6
	ER70S-6
	
	
	
	180~190
	21~24
	CO2/混合气
	≥99.9
	30
	

	
	
	下翼板与下翼板焊接
	1G
	FCAW
	GFL-71Ni
	E71T-1C-J
	Ø1.2
	V型对接焊缝
	垫板
	190~200
	25~27
	CO2
	≥99.9
	25
	原始焊缝

	
	
	
	
	GMAW
	CHW-50C6
	ER70S-6
	
	
	
	180~190
	21~23
	CO2/混合气
	≥99.9
	30
	

	
	
	腹板与腹板焊接
	3G
	FCAW
	GFL-71Ni
	E71T-1C-J
	Ø1.2
	V型对接焊缝
	清根
	160~170
	21~23
	CO2
	≥99.9
	25
	原始焊缝

	
	
	
	
	GMAW
	CHW-50C6
	ER70S-6
	
	
	
	150~160
	19~21
	CO2/混合气
	≥99.9
	30
	

	2
	径向梁与环向梁焊接

	上翼板与上翼板焊接
	1G
	FCAW
	GFL-71Ni
	E71T-1C-J
	Ø1.2
	V型对接焊缝
	垫板
	190~200
	25~27
	CO2
	≥99.9
	25
	上翼板焊缝磨平

	
	
	
	
	GMAW
	CHW-50C6
	ER70S-6
	
	
	
	180~190
	21~23
	CO2/混合气
	≥99.9
	30
	

	
	
	下翼板与下翼板焊接
	1G
	FCAW
	GFL-71Ni
	E71T-1C-J
	Ø1.2
	单边V型对接焊缝
	垫板
	190~200
	25~27
	CO2
	≥99.9
	25
	原始焊缝

	
	
	
	
	GMAW
	CHW-50C6
	ER70S-6
	
	
	
	180~190
	21~24
	CO2/混合气
	≥99.9
	30
	

	
	
	腹板与腹板焊接
	3F
	FCAW
	GFL-71Ni
	E71T-1C-J
	Ø1.2
	角焊缝
	　
	160~170
	21~23
	CO2
	≥99.9
	25
	原始焊缝

	
	
	
	
	GMAW
	CHW-50C6
	ER70S-6
	
	
	
	150~160
	19~21
	CO2/混合气
	≥99.9
	30
	

	3
	径向梁与衬板焊接

	上翼板与衬板焊接

	2F
	FCAW
	GFL-71Ni
	E71T-1C-J
	Ø1.2
	角焊缝
	　
	180~190
	23~24
	CO2
	≥99.9
	25
	原始焊缝

	
	
	
	
	GMAW
	CHW-50C6
	ER70S-6
	
	
	
	180~190
	21~23
	CO2/混合气
	≥99.9
	30
	

	
	
	
	4F
	FCAW
	GFL-71Ni
	E71T-1C-J
	Ø1.2
	角焊缝
	　
	190~200
	24~26
	CO2
	≥99.9
	25
	原始焊缝

	
	
	
	
	GMAW
	CHW-50C6
	ER70S-6
	
	
	
	180~190
	20~22
	CO2/混合气
	≥99.9
	30
	

	4
	环向梁与衬板焊接
	上翼板与衬板焊接

	2F
	FCAW
	GFL-71Ni
	E71T-1C-J
	Ø1.2
	角焊缝
	　
	180~190
	23~24
	CO2
	≥99.9
	25
	原始焊缝

	
	
	
	
	GMAW
	CHW-50C6
	ER70S-6
	
	
	
	180~190
	20~22
	CO2/混合气
	≥99.9
	30
	

	
	
	
	4F
	FCAW
	GFL-71Ni
	E71T-1C-J
	Ø1.2
	角焊缝
	　
	190~200
	24~26
	CO2
	≥99.9
	25
	原始焊缝

	
	
	
	
	GMAW
	CHW-50C6
	ER70S-6
	
	
	
	170~180
	20~22
	CO2/混合气
	≥99.9
	30
	

	5
	衬板与衬板焊接

	衬板与衬板焊接
	2F
	FCAW
	GFL-71Ni
	E71T-1C-J
	Ø1.2
	角焊缝
	　
	180~190
	23~24
	CO2
	≥99.9
	25
	原始焊缝

	
	
	
	
	GMAW
	CHW-50C6
	ER70S-6
	
	
	
	180~190
	21~23
	CO2/混合气
	≥99.9
	30
	

	
	
	衬板与衬板三叠焊缝焊接
	2F
	FCAW
	GFL-71Ni
	E71T-1C-J
	Ø1.2
	角焊缝
	　
	180~190
	23~24
	CO2
	≥99.9
	25
	原始焊缝

	
	
	
	
	GMAW
	CHW-50C6
	ER70S-6
	
	
	
	180~190
	21~23
	CO2/混合气
	≥99.9
	30
	

	6
	承压圈竖板与承压圈环板焊接

	承压圈竖板与承压圈环板内侧预制焊接
	2FG+2F
	FCAW
	GFL-71Ni
	E71T-1C-J
	Ø1.2
	Y型对接焊缝
	　
	190~200
	24~26
	CO2
	≥99.9
	25
	原始焊缝

	
	
	
	
	GMAW
	CHW-50C6
	ER70S-6
	
	
	
	180~190
	21~24
	CO2/混合气
	≥99.9
	30
	

	
	
	承压圈竖板与承压圈环板外侧预制焊接
	2F
	FCAW
	GFL-71Ni
	E71T-1C-J
	Ø1.2
	角焊缝
	　
	190~200
	24~26
	CO2
	≥99.9
	25
	原始焊缝

	
	
	
	
	GMAW
	CHW-50C6
	ER70S-6
	
	
	
	180~190
	21~24
	CO2/混合气
	≥99.9
	30
	

	7
	承压圈竖板与承压圈竖板焊接

	承压圈竖板与承压圈竖板安装焊接
	3G
	FCAW
	GFL-71Ni
	E71T-1C-J
	Ø1.2
	X型对接焊缝
	　
	180~190
	23~24
	CO2
	≥99.9
	25
	原始焊缝

	
	
	
	
	GMAW
	CHW-50C6
	ER70S-6
	
	
	
	160~170
	20~23
	CO2/混合气
	≥99.9
	30
	

	
	
	承压圈环板与承压圈环板安装焊接
	4G+1G
	FCAW
	GFL-71Ni
	E71T-1C-J
	Ø1.2
	X型对接焊缝
	　
	190~200
	24~26
	CO2
	≥99.9
	25
	仰焊缝位置磨平

	
	
	
	
	GMAW
	CHW-50C6
	ER70S-6
	
	
	
	180~190
	21~24
	CO2/混合气
	≥99.9
	30
	

	8
	承压圈竖板与承压圈环板焊接

	承压圈竖板与承压圈环板外侧安装焊接
	4F
	FCAW
	GFL-71Ni
	E71T-1C-J
	Ø1.2
	角焊缝
	　
	180~190
	23~24
	CO2
	≥99.9
	25
	原始焊缝

	
	
	
	
	GMAW
	CHW-50C6
	ER70S-6
	
	
	
	170~180
	20~23
	CO2/混合气
	≥99.9
	30
	

	
	
	承压圈竖板与承压圈环板内侧安装焊接
	2FG+4F
	FCAW
	GFL-71Ni
	E71T-1C-J
	Ø1.2
	Y型对接焊缝
	　
	190~200
	24~26
	CO2
	≥99.9
	25
	原始焊缝

	
	
	
	
	GMAW
	CHW-50C6
	ER70S-6
	
	
	
	180~190
	21~24
	CO2/混合气
	≥99.9
	30
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本规范用词说明
1  为便于在执行本规范条文时区别对待，对于要求严格程度不同的用词说明如下：
1) 表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2) 表示严格，在正常情况下均这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜” ，反面词采用“不宜”；
 4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合…….的规定”或“应按……执行”。
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