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摘    要 

干燥器的未来发展将在深入研究干燥机理和干燥特性，掌握对不同物料的最

优操作条件下，开发和改进干燥器；另外，大型化、高强度、高经济性，以及改

进对原料的适应性和产品质量，是干燥器发展的基本趋势；采用 CO2 气体保护焊

进行焊接，故焊接后应进行一定数量的 X光片或超声波焊缝内部检查，并按设计

规定级别评定。 

本次课程设计的主要内容包括：液化气干燥器的概述、焊接方法、母材的化

学成分及焊接性、焊接设备等。编写设计的说明书讲述了所设计的液化气干燥器

纵、环焊缝的焊接方法、参数及热处理；本次课程设计我所设计的容器尺寸大小

为长 1.6m, 直径 1m，壁厚 20mm。根据工作压力 1.2MPa和母材材料 16MnR，设计

纵、环焊缝的形式及坡口的形式，并采用 CO2气体保护焊方法进行焊接，根据母

材材料选择焊接材料为 2.4mm的 H08Mn2Si焊丝进行焊接，焊接时的各种工艺参

数如电流、电压等都是根据焊丝直径进行选择的，同时进行焊前、后处理并且都

做出了明确的规定和要求。设备选用 NBC-500的焊机进行焊接。在对环焊缝焊接

时，也选择了焊接滚轮架和焊接操作台进行辅助焊接。 
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第 1 章 绪论 

1.1液化气干燥器的情况 

  液化气干燥器的未来发展将在深入研究干燥机理和干燥特性，掌握对不同物料

的最优操作条件下，开发和改进干燥器；另外，大型化、高强度、高经济性，以

及改进对原料的适应性和产品质量，是干燥器发展的基本趋势。远古以来，人类

就习惯于用天然热源和自然通风来干燥物料，完全受自然条件制约，生产能力低

下。随生产的发展，它们逐渐为人工可控制的热源和机械通风除湿手段所代替。

干燥器的发展还要重视节能和能量综合利用，如采用各种联合加热方式，移植热

泵和热管技术，开发太阳能干燥器等；还要发展干燥器的自动控制技术、以保证

最优操作条件的实现；另外，随着人类对环保的重视，改进干燥器的环境保护措

施以减少粉尘和废气的外泄等，也将是需要深入研究的方向。干燥设备在工业的

使用上非常广泛，很多领域上都需要用到干燥设备的使用，例如工业，农业，化

工，矿山，冶金等等行业都急需要用到干燥设备。而干燥设备在国内的发展也是

迅猛的，相对于国外来所，目前我国的干燥设备发展还是有些不够。 

  国内干燥设备生产企业应该充分利用中国加入 WTO的机遇，加强与国外的技

术交流，汲取国外先进干燥设备之长，加快提高我国干燥设备自加热设备动化控

制程度、外观质量、成套性和功能组合性，缩小与国外产品的差距，提高我国干

燥设备产品在用户中的信任度，使我国干燥设备不仅在国内市场  

  在国际竞争中，我国干燥设备生产企业的主要竞争对手是丹麦、瑞士、英国、

德国、美国以及日本等。与竞争对手相比，我国干燥设备的优势加热设备是价格

低廉，不足之处主要在于产品的自动化控制程度、外观质量、成套性和功能组合

性方面有待进一步提高。所设计的液化气干燥器产品图如图1.1 所示。 
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图 1.1液化气干燥器成品图 

 

我所设计的液化气干燥罐壁厚 20mm，材料为 16MnR。工作压力 1.2MPa。尺寸：

长 1.6m, 直径 1m。如图 1.1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.2 产品的结构图，焊缝分布图 

  作为储气压容器的要考虑抗爆问题，也就是强度问题，应控制焊缝成型和裂纹

问题。在焊接完成后，敲掉焊渣，然后进行热处理。由于采用 CO
2 
气体保护焊进
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行焊接，故焊接后应进行一定数量的 X光片或超声波焊缝内部检查，并按设计规

定级别评定。 
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1.2材料介绍 

1.2.1材料的成分 

  此次所设计的液化气干燥器所选用的材料为 16MnR，材料的成分如下表 1.1

《 16MnR的化学成分》： 

 

表 1.1  16MnR 的化学成分 

C Si Mn P S 
≤0.20 0.20～0.55 1.2～1.6 ≤0.030 ≤0.020 

 

1.2.2 材料的性能 

  此次所涉及的液化气干燥器所选用的材料为 16MnR，材料的力学性能如下表1.2

《16MnR的力学性能》： 

表 1.2  16MnR 的力学性能 

s
 ∕ MPa      

b
 ∕ MPa (%)  cmJa

kv
 

340MPa 450--650MPa 19-21 ≥31 

 

  1.2.3 材料的焊接性 

  16MnR 是普通低合金钢,是锅炉压力容器专用钢，锅炉压力容器的常用材

料。它的强度较高、塑性韧性良好。常见交货状态为热轧或正火。属低合

金高强度钢，含 M n 量较低。性能与20G（412-540）近似，抗拉强度为

（450-655）稍强，伸长率为19-21%，比20G的大于24%差。标准来源 GB6654，

2010年该钢号逐渐被 Q345R所取代。16MnR钢是屈服强度为340MPa级的压

力容器专用板，它具有良好的综合力学性能和工艺性能。磷、硫含量略低

于普16Mn钢，除抗拉强度、延伸率要求比普通16Mn钢有所提高外，还要求

保证冲击韧性。它是目前我国用途最广、用量最大的压力容器专用钢板。 
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    低合金高强钢的含碳量一般不超过0.20％，合金元素总量一般不超过5％。

正是由于低合金高强钢含有一定量的合金元素，使其焊接性能与碳钢有一定差

别，其焊接特点表现在： 

（1）冷裂纹  低合金高强钢由于含使钢材强化的C、M n、V、Nb等元素，

在焊接时易淬硬，这些硬化组织很敏感，因此，在刚性较大或拘束应力高的情况

下，若焊接工艺不当，很容易产生冷裂纹。而且这类裂纹有一定的延迟性，其危

害极大。 

（2）再热（SR）裂纹  再热裂纹是焊接接头在焊后消除应力热处理过程或

长期处于高温运行中发生在靠近熔合线粗晶区的沿晶开裂。一般认为，其产生是

由于焊接高温使 HAZ附近的 V、N b、Cr、Mo等碳化物固溶于奥氏体中，焊后冷

却时来不及析出，而在 PWHT时呈弥散析出，从而强化了晶内，使应力松弛时的

蠕变变形集中于晶界。 

低合金高强钢焊接接头一般不易产生再热裂纹，如16MnR、15MnVR等。但对于 M 

n-Mo-N b 和 M n-Mo-V系低合金高强钢，如07MnCrMoVR，由于 N b、V 、Mo是促

使再热裂纹敏感性较强的元素，因此这一类钢在焊后热处理时应注意避开再热裂

纹的敏感温度区，防止再热裂纹的发生。  

（二）焊接接头的脆化和软化  

  （1）应变时效脆化 焊接接头在焊接前需经受各种冷加工 (下料剪切、筒体卷

圆等)，钢材会产生塑性变形，如果该区再经 200 -450℃的热作用就会引起应变

时效。应变时效脆化会使钢材塑性降低，脆性转变温度提高，从而导致设备脆断。 

  （2）焊缝和热影响区脆化  焊接是不均匀的加热和冷却过程，从而形成不均

匀组织。焊缝 (WM)和热影响区 (HAZ)的脆性转变温度比母材高，是接头中的薄弱

环节。焊接线能量对低合金高强钢 WM和 HAZ性能有重要影响，低合金高强钢易

淬硬，线能量过小，HAZ会出现马氏体引起裂纹；线能量过大，WM和 HAZ的晶粒
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粗大会造成接头脆化。低碳调质钢与热轧、正火钢相比，对线能量过大而引起的

HAZ脆化倾向更严重。所以焊接时，应将线能量限制在一定范围。 

   （3）焊接接头的热影响区软化  由于焊接热作用，低碳调质钢的热影响区

(HAZ)外侧加热到回火温度以上特别是 Ac
1
附近的区域，会产生强度下降的软化

带。HAZ区的组织软化随着焊接线能量的增加和预热温度的提高而加重，但一般

其软化区的抗拉强度仍高于母材标准值的下限要求，所以这类钢的热影响区软化

问题只要工艺得当，不致影响其接头的使用性能。 

1.2.4焊接材料的选择原则 

     选择焊接材料时必须考虑到两个方面的问题：一是焊缝没有缺陷；二是满

足使用性能的要求。 选择原则如下： 

（1）根据产品对焊缝性能要求选择焊接材料高强钢焊接时，一般应选择与

母材强度相当的焊接材料，必须综合考虑焊缝金属的韧性，塑性以及强度，只要

焊缝强度或焊接接头的实际强度不低于产品要求即可。焊缝金属强度过高，将导

致焊缝韧性，塑性以及抗裂性能的下降从而降低焊接结构生产及使用的安全性，

这对于焊接接头的韧性要求高且基材的焊接性的抗裂性差的低合金钢结构的焊

接尤为重要。海洋工程超高强钢壳体及压力容器选用的焊接材料，还应保证焊缝

金属具有相应的低温高温及耐蚀等特殊性能。 

(2) 选择焊接材料时，还要考虑工艺条件的影响  1)坡口和接头形式的影

响  采用同一焊接材料焊同一钢种时如果破口形式不同则焊缝性能各异 2）焊后

加工工艺的影响，对于焊后经受热卷或热处理的条件必须考虑焊缝金属经受高温

热处理后对其性能的影响。应保证焊缝热处理后仍具有所要求的强度、塑性和韧

性，一般正火处理后的焊缝强度要比焊态时低对于在焊后要经受正火处理的焊缝

应选用合金成分较高的焊接。焊件焊后要进行消除应力热处理一般焊缝金属的强
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度将降低，这时也应选用合金成分较高的焊接材料。对于焊后经受冷卷或冷冲压

的焊件则要求焊缝具有较高的塑性。 

（3） 对厚板、拘束度大及冷裂倾向大的焊接结构应选用超低氢焊接材料，

以提高抗裂性能降低预热温度。厚板、大拘束度焊件第一层打底焊缝最容易产生

裂纹此时可选用强度稍低、塑性、韧性良好的低氢或超低氢焊接材料。 

（4）对于重要的焊接产品 如海上采油平台、压力容器及船舶等，为确保

产品使用的安全性，焊缝应具有高韧性焊接材料，如高碱度焊剂、高韧性焊丝、

焊条、高纯度的保护气体并采用Ar+CO2混合气体保护焊等。 

（5）为提高生产率可选用高效铁粉焊条、重力焊条、高熔敷率的药心焊丝

及告诉焊剂等立角焊时可用力向下焊条大口径管接头可用高速焊剂，小口径管接

头可用底层焊条。 

（6）为改善卫生条件在通风不良的产品中焊接时（如船舱压力容器等），

宜采用低尘低毒焊条。 

综合以上分析及下表 1.3《CO2气体保护焊常用焊丝的牌号、化学成分及用

途》，用
2
焊接 16MnR时，选用焊丝为 H08AMn2Si。 

 

1.3 CO2气体保护焊常用焊丝的牌号、化学成分及用途 

焊丝 

牌号 

 

合金元素（质量分数，%） 用途 

C Si Mn Cr Ni S P 焊接低

碳钢和

低合金

钢 H08Mn2Si ≦

0.14 

0.06- 

0.09 

0.80- 

1.10 0.20 

≦ 

0.30 

≦ 

0.030 

≦ 

0.035 

 



  
 
8 

1.3

  此次所的设计的液化气干燥器采用的焊接方法为 CO2 气体保护焊。CO2 气体保

护焊是利用 CO2作为保护气体的气体保护电弧焊。焊接时，在焊丝与焊件之间产

生电弧；焊丝自动送进，被电弧熔化形成熔滴并进入熔池；CO2  气体经喷嘴喷

出， 包围电弧和熔池，起着隔离空气和保护焊接金属的作用。同时，CO2  气还

参与冶金反应，在高温下在的氧化性有助于减少焊缝中的氢。当然，在高温下的

氧化性也有不利之处。 
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2 章 CO
2 
气体保护焊 

2.1 CO
2 
气体保护焊介绍 

2.1.1 CO
2
气体保护焊概述 

CO
2
气体保护焊是利用 CO

2
作为保护气体的气体保护电弧焊，简称 CO

2
焊。 

CO
2  
=
  
CO﹢

22

1
  — Q   放热反应 

上式反应有利于对熔池的冷却作用 

2.1.2 CO
2
气体保护焊特点 

1、优点：①生产效率高和节省能量。 

         ②焊接成本低。 

         ③焊接变形小。 

④对油、锈的敏感度较低。 

⑤焊缝中含氢量少，提高了低合金高强度钢抗冷裂纹的能力。 

⑥电弧可见性好，短路过渡可用于全位置焊接。 

2、缺点：①设备复杂，易出现故障。 

      ②抗风能力差及弧光较强。 

2.1.3 CO2焊冶金原理 

在进行焊接时，电弧空间同时存在 CO
2
、CO、O

2
和 O原子等几种气体，其中

CO不与液态金属发生任何反应，而 CO
2
、O

2
、O原子却能与液态金属发生如下反

应： 

Fe+CO
2 
→FeO+CO（进入大气中） 

Fe+O  →FeO  ( 进入熔渣中) 

C+O  →CO （进入大气中） 

CO气孔问题：由上述反应式可知，CO
2
和 O

2 
对 Fe 和 C都具有氧化作用，生

成的 FeO一部分进入渣中，另一部分进入液态金属中，这时 FeO能够被液态金属
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中的 C所还原，反应式为： 

FeO+C → Fe+CO 

这时所生成的 CO一部分通过沸腾散发到大气中去，另一部分则来不及逸

出，滞留在焊缝中形成气孔。 

针对上述冶金反应，为了解决 CO气孔问题，需使用焊丝中加入含 Si 和 Mn

的低碳钢焊丝，这时熔池中的 FeO将被 Si、Mn还原： 

2FeO+Si →2Fe+SiO
2 
（进入渣中） 

FeO+Mn →Fe+MnO （进入渣中） 

反应物 SiO
2、

MnO它们将生成 FeO和 Mn的硅酸盐浮出熔渣表面，另一方面，

液态金属含 C量较高，易产生 CO气孔，所以应降低焊丝中的含 C量，通常不超

过 0.1％。 

氢气孔问题：焊接时，工件表面及焊丝含有油及铁锈，或 CO气体中含有较

多的水分，但是在 CO
2
保护焊时，由于 CO

2
具有较强的氧化性，在焊缝中不易产

生氢气孔。 

2.1.4 2焊的熔滴过渡形式 

1、短路过渡：细丝（焊丝直径小于 1.2 ㎜），以小电流、低电弧电压进行

焊接。 

2、射滴过渡：中丝（焊丝直径 1.6～2.4 ㎜）,以大电流、高电弧电压进行

焊接。 

3、射流过渡：粗丝（焊丝直径为 2.4～5㎜）以大电流、低电弧电压进行焊

接。 

2.1.5焊接材料 

1、焊丝：H08Mn2Si，板厚为 20mm，焊丝直径φ≧1.6mm，如下表 2.1《焊条

直径的选择》 ，选择焊丝直径φ 2.4mm。 

表2.1焊丝直径的选择 

焊丝直径/mm 熔滴过渡形式 板厚/mm 焊接位置 

0.8 短路 1.5-2.3 全位置 
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