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浅析电脱盐吊挂横梁焊接缺陷及处理
王海红

中国石油化工股份有限公司沧州分公司，河北沧州，061000；

摘要：我公司在大修改造期间针对电脱盐装置进行技术改造，该项目改造过程中发现电脱盐罐(D101/1－2)更

换绝缘吊挂施工，经过蒸汽吹扫后发现异常，经拆人孔进入确认发现部分吊挂横梁两端与罐壁的焊缝发生不同

程度的断裂，针对该质量事故，立即采取措施进行停工整改。本文简要论述了吊挂横梁焊接质量缺陷产生的部

位，及其原因分析，以及针对质量缺陷实施质量控制措施。
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1 造成焊接质量缺陷原因分析

电脱盐罐绝缘吊挂横梁作为支撑罐内核心部件的

关键结构，其焊接质量直接决定设备运行稳定性与安全

性。本文从吊挂横梁强度匹配性、角焊缝受力特性、工

艺条件干扰、焊接过程管控四个维度展开深度分析，精

准定位焊缝失效的核心诱因，排除非关联影响因素，最

终形成针对性整改措施，为后续设备维修与改造提供科

学依据。

1.1 吊挂横梁材质、规格和强度

在对现场多台电脱盐罐的吊挂横梁焊接部位进行

拆解检查时，发现新安装批次的 12#槽钢与设备原始设

计采用的槽钢在规格参数上存在显著差异，尤其是在关

键的厚度指标上偏差明显。经现场实测与图纸比对，新

更换的 12#槽钢截面尺寸为 120mm×53mm×5.5mm（高度

×腿宽×腰厚），而设备原设计选用的老槽钢腰厚实测

值达到7.0mm 以上，新槽钢腰厚较老槽钢减少约 21%。

从材料力学角度来看，槽钢的腰厚是决定其抗弯、抗剪

强度的核心参数，腰厚减小直接导致新槽钢的截面惯性

矩与截面模量下降，削弱了横梁整体承载能力。基于这

一发现，首要需验证的是新 12#槽钢的强度是否满足吊

挂结构的实际载荷要求。核算新 12#槽钢在静态与动态

载荷下的应力分布，判断其是否处于材料许用应力范围

内；二是槽钢与罐壁连接焊缝的受力分析，明确焊缝在

拉伸、剪切、弯曲复合应力作用下的承载极限，避免因

槽钢强度达标但焊缝强度不足导致整体结构失效。此外，

新吊挂横梁采用“12#槽钢两端与罐壁直接焊接”的连

接方式，在电脱盐装置运行过程中，罐内介质温度会在

40℃-120℃区间周期性波动，这种温度变化会引发槽钢

与罐壁材质的热胀冷缩差异。由于槽钢与罐壁的线膨胀

系数不同，温度循环过程中会在焊缝部位产生热应力，

长期累积易导致焊缝出现微裂纹，进而引发断裂。因此，

需要求厂家结合设备正常运行工况（包括温度变化曲线、

压力波动范围），开展横梁结构的热态强度与载荷耦合

分析，模拟热胀冷缩对结构强度的影响。同时，还需追

溯新槽钢的材质证明文件，确认其化学成分与力学性能

是否符合国家标准（GB/T706-2016《热轧型钢》）中 12#

槽钢的要求，重点核查屈服强度、抗拉强度、伸长率等

关键指标，排除因材质不达标导致的强度不足问题。现

场还需随机抽取部分新槽钢进行抽样送检，通过力学性

能试验与金相分析，验证实际材料性能与厂家提供的质

量证明文件是否一致，避免因材料质量缺陷埋下结构安

全隐患。从现场安装记录来看，新槽钢的安装位置与原

设计图纸存在细微偏差，部分槽钢两端与罐壁的焊接间

距超出设计允许范围，导致横梁受力时出现应力集中现

象。这种安装偏差虽未直接引发焊缝断裂，但会加剧焊

缝部位的受力不均，降低结构整体安全系数。因此，在

强度分析过程中，还需将安装偏差因素纳入考量，评估

实际安装状态下的应力分布变化，为后续安装工艺优化

提供参考。综合来看，吊挂横梁材质规格与强度不匹配

是引发焊缝断裂的基础性因素。槽钢腰厚不足导致自身

承载能力下降，热胀冷缩引发的温度应力加剧焊缝损伤，

再叠加可能存在的材质不达标与安装偏差，共同构成了

结构失效的风险链。只有通过全面的强度计算、材质验

证与安装复核，才能彻底排除这一维度的隐患，为后续

焊接工艺优化与结构改造奠定基础。（厂家提供）：

单跨钢梁计算书

（1）设计资料（如下图所示）：
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恒载下的荷载（如下图所示）：

长度：2255mm，截面：[12.6-Q235]

左端支座为：竖向固接；右端支座为：竖向固接；

荷载序号 荷载

1 工况 D-整体 Z 轴-集中 Q:-2.5kN D1:177mm

2 工况 D-整体 Z 轴-集中 Q:-2.5kN D1:507mm

3 工况 D-整体 Z 轴-集中 Q:-2.5kN D1:1747mm

4 工况 D-整体 Z 轴-集中 Q:-2.5kN D1:2077mm

计算时叠加自重；

采用《钢结构设计标准》GB50017-2017进行验算；

y轴的挠度限值为：L/150；

x 轴的挠度限值为：L/200；

y 轴的刚度限值为：200；

x 轴的刚度限值为：200；

强度计算净截面系数:0.98

绕 y 轴的计算长度为：2255mm；

绕 x轴的计算长度为：2255mm；

采用标准组合验算挠度；

是否进行抗震设计:否

腹板屈曲后强度:考虑

加劲肋设置间距:0 - 不设置

（2）受弯强度验算

绕 x'轴弯矩：Mx'=1.878kN·m

计算γ：

γx=1

γy=1

验算强度：

考虑净截面折减：

Wenx'=0.98×23.9=23.422cm
3

σ1=1.878/9.996/1×103=187.908N/mm
2

σ2=1.878/23.422/1×103=80.195N/mm
2

σ3=-1.878/9.996/1×103=(-187.908)N/mm
2

σ4=-1.878/23.422/1×103=(-80.195)N/mm
2

187.908≤215，合格！

（3）y轴受剪强度验算

y'向剪力：Vy'=(-6.683)kN

τ=(-6.683)×36.54/0.55/391×10

=(-11.355)N/mm
2

11.355≤125，合格！

（4）x轴挠度验算

最不利工况为：1.00D+1.00L

最不利截面位于第 1个分段离开首端 1127.5mm处

挠度为：1.776mm 1.776≤11.275，

（5）结论：合格

12#槽钢与器壁焊接角焊缝强度计算，厂家按槽钢

两侧53mm 立焊缝满焊结构计算，经厂家设计计算，12#

槽钢两侧 53mm 立焊缝，里外全满焊的条件下，焊缝强

度满足要求，即每组电极吊挂 4条横梁、8个焊缝强度，

能满足一组吊挂系统的载荷要求，此项排除厂家横梁强

度、焊缝强度的原因。

1.2 分析工艺条件对电极吊挂系统的影响：

在开工过程中对电脱盐 A、B 罐进行蒸汽吹扫，蒸

汽吹扫产生的冲击力是否对横梁结构强度产生影响，经

过调查分析：2个电脱盐罐共 24 条横梁、48 处焊点，

仅电脱盐罐A罐内一组吊挂 4条横梁、8个焊点掉落，6

个焊点开裂，电脱盐罐 B内没有焊缝开裂现象，吹扫蒸

汽产生的冲击力对横梁结构产生的影响极小，可不考虑

工艺原因。

1.3 横梁焊缝开裂原因分析

1.焊接工艺分析：为精准定位焊缝开裂的工艺诱因，

现场选取2台出现焊缝故障的电脱盐罐作为重点研究对

象，对已发生断裂的焊缝与暂未开裂的焊缝分别进行细

致拆解、外观检查与影像记录。通过对比分析发现，两

类焊缝在焊接工艺执行层面存在共性缺陷，且这些缺陷

直接关联焊缝结构稳定性。从焊缝焊接范围来看，所有

受检的槽钢与罐壁连接焊缝均存在“单面焊接”问题—

—仅对槽钢外侧与罐壁接触部位进行了焊接作业，而槽

钢内侧与罐壁的连接面完全未施焊。从焊缝外观质量与

尺寸参数来看，开裂焊缝普遍呈现出明显的工艺缺陷：

焊缝表面凹凸不平、存在咬边、未焊透等外观问题，部

分焊缝甚至出现焊瘤堆积现象；通过焊缝量规实测发现，

开裂焊缝的焊脚尺寸普遍在 4mm-6mm之间，远低于设计

要求的 8mm 标准，焊脚尺寸不足直接导致焊缝截面面积

减小，抗剪与抗拉能力显著下降。

2.介质分析：电脱盐罐的核心处理介质为原油，而
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原油中普遍含有硫化氢（H₂S）等腐蚀性气体成分，这

类成分在设备运行的温度与压力条件下，会对焊缝金属

产生显著的腐蚀作用与氢致损伤，成为诱发焊缝断裂的

关键环境因素。从焊接预处理环节来看，施工单位在焊

接作业前未按照规范要求对焊接区域进行消氢处理。硫

化氢气体在焊接过程中易分解产生氢原子，这些氢原子

会渗透至高温状态下的焊缝金属内部，并在焊缝冷却过

程中积聚于晶界或缺陷处，形成氢脆。氢脆会显著降低

焊缝金属的韧性与断裂韧性，使得焊缝在承受载荷时，

微小裂纹极易快速扩展，最终引发突发性断裂。

3.管理原因分析：焊缝开裂问题的背后，暴露出从

设备制造厂家、施工单位到监理公司的全链条质量管理

失控，各参与方在技术交底、现场施工与质量监督环节

的管理缺失，是焊接质量缺陷长期存在且未被发现的核

心症结。从厂家技术指导层面来看，厂家在进行电脱盐

罐技术改造的现场安装指导时，未能开展详细的设计交

底工作。提供的技术改造图纸仅标注了支撑横梁的尺寸

规格与材质要求。从施工单位现场管理来看，焊工队伍

的责任心严重不足，存在明显的低标准施焊行为。部分

焊工未严格按照焊接作业指导书（若有）进行操作，忽

视焊前表面清理、消氢处理等关键工序，为追求施工进

度而简化焊接流程，对焊缝外观质量与尺寸精度缺乏自

我约束与检查意识。从监理公司质量监督层面来看，项

目专业监理工程师未能履行质量监督职责，在焊接质量

关键控制点的检查上存在严重缺位。焊前未核查施工单

位是否开展消氢处理、焊接部位表面清理是否达标。

2 质量控制措施

2.1 制定整改方案

1.对电脱盐罐横梁槽钢焊缝进行彻底检查，已发生

断裂的焊缝彻底打磨清理，磨除焊渣、重新焊接；未发

生断裂的焊缝表面清理，进行焊缝补焊。焊前必须进行

消氢处理。两台电脱盐罐共计 24 根横梁，在横梁槽钢

两侧各增加一块加强板（高150mm宽度130mm，厚度8mm），

共计 96 块加强板，加强板与罐壁、横梁槽钢焊缝内外

满焊。

2.方案制定与评审：渤海公司按整改意见编制了施

工方案，组织相关部门、监理、施工单位、厂家现场负

责人等分析讨论，对方案进行评审，根据评审意见优化

方案，确保其科学性与可行性。

2.2 整改方案实施阶段

2.2.1 严格工艺控制

（1）按照优化后的方案，槽钢与罐壁焊缝周围进

行了彻底清理，并由渤海、监理共同检查确认；

（2）焊前对焊缝部位进行了消氢处理，采用火焰

加热到 300°-350°，保持 20分钟以上；

（3）焊条选用J427 碱性焊条，有效降低氢含量；

（4）焊接质量检查焊缝外观，不得有渣皮、表面

气孔、表面裂纹、夹渣等。

2.2.2加强焊接过程检查

设置焊前清理、焊缝补焊、加强板焊接、无损检测

抽查等质量控制点，质量控制点验收由项目质量组组织

相关人员共同验收。

2.2.3过程质量验收

（1）未发生断裂的焊缝表面清理、火焰加热消氢，

焊缝补焊；断裂掉落的横梁重新焊接，焊接工艺同补焊

一致。经现场检查，补焊前进行了消氢处理，焊缝周围

清理干净，补焊后的焊缝尺寸检查合格。

（2）补强板焊接，高 150mm、宽度 130mm、厚度 8mm，

紧贴在槽钢两侧，并在槽钢焊缝部位开槽。补强板与罐

壁、槽钢的连接焊缝全部满焊，焊缝尺寸＞8mm 为合格。

（3）焊接过程中存在焊缝尺寸偏小、焊缝漏焊、

焊渣清理不干净等问题，项目质量组及时组织会议要求

整改，经过4天奋战努力，完成焊接。

2.3 处理后检测

横梁焊接完成后，经检查，验收合格。安排检测单

位对 96 条焊缝进行了渗透检测，每组吊梁结构抽查 2

条焊缝，共12 条焊缝，检测结果合格。

3 质量控制成果

经验收通过后，进行电脱盐的电极恢复安装，人孔

封闭。安排蒸汽吹扫，并进行 DCS 调试，一切正常。目

前电脱盐罐已投入使用，未发生异常。

4 结语

通过以上工艺与控制措施，成功解决了电脱盐罐吊

挂横梁焊接缺陷造成的质量问题，针对吊挂横梁焊接进

行补强措施，使其达到免检使用2个检修周期的目的。

取得了显著的质量控制成果。
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