
!!结论!通过对 IK 条末端因素分析论证后#确定施

工人员经验不足&设备精度失准&坡口形式不合理是影

响埋弧自动横焊焊接工艺评定失败的要因%

/'制定对策

小组成员通过开展厂家调研&石化行业实地考察&

技术分析&可行性研究#最终根据影响埋弧自动横焊焊

接工艺评定失败的三项要因制定了对策#见表 %%

表 ,'对'策'计'划

序号 要!因 对!策 研 究 性 分 析 实 施 计 划

I 施工人员经验不足 开展专业培训
聘请石化行业专家现场培训&指导操作#使操作人员熟练新技

术&新设备&新工艺#间接节约研发人工费用投入
K$I%JIKJI-IKJ#I

K 设备精度失准

对影响设备行走

轨迹相关结构进

行改进

将设备输出的电流&电压及行走轨迹进行技术分析#轨迹偏差

较大&电流&电压显示实值#数据显示灵敏#针对行走轨迹开展

技术研发具有可行性#可提高设备精度#提高焊接质量

K$I%JIKJI-K$I&JIJI&

# 坡口形式不合理 创新坡口形式
结合焊接领域已有的坡口形式#焊评均失败% 根据横焊技术

基本原理#创造新的坡口形式#采取技术攻关#争取焊评成功
K$I&JIJI-K$I&J#J#I

L'对策实施

OJI!对策实施一!开展专业培训

K$I% 年 II 月 K& 日邀请石化行业专家#并签订技

术协议进行现场培训"IK 月 I 日-IK 月 #I 日$&指导

操作#使操作人员熟练新技术&新设备&新工艺%

通过培训后操作人员能够熟练横焊机型&设备性

能&调试参数注意事项及范围#使操作更规范&数据参

数选择更合理&设备平稳运行%

OJK!对策实施二!对影响设备行走轨迹相关结构

进行改进

!!3J针对行走轨迹开展技术研究发现!

"导向指示

的红外线激光束属于供电式发射不稳定#时有时无#时

强时弱#跳跃式#偶尔光束粗细发生变化#影响枪头吐

丝轨迹*

#导向行走机构为单向固定式#根据夹角距离

轨道微小偏差会影响枪头波动%

@J根据技术研究发现的上述问题#针对行走机构

进行了技术改进!

"更换导向指示用的红外线激光器#

选择激光可调式自带纽扣锂电池#供电平稳#激光稳定#

无波动#同时要求调节射程 I&8'范围内光束极细#可达

到 K''*

#改进导向行走机构为万向可调式#使导向轮

具备 #L$Z任意旋转#降低轨道微小偏差影响枪头波动值%

5J对影响设备行走轨迹相关结构改进后#整机进

行现场调试%

图 .'带钝边双单边S形坡口

)())



OJ#!对策实施三!创新坡口形式

3J根据传统的'带钝边双单边 S形坡口(开展埋

弧自动横焊焊接工艺评定#初始确定坡口夹角 "

c#$Z

"见图 K$#探伤出现未焊透和夹渣缺陷*增大坡口夹角

分别为 $

c%&Z&

&

cL$Z时仍会出现局部夹渣缺陷%

@J摒弃传统坡口形式限制#创新坡口形式% 重新

命名为'带钝边非对称k形坡口(#改变原有对接坡口单

边直角形式#增加小角度坡口#使焊接熔池表面的熔渣

更容易排出#彻底解决了工艺评定试板焊接夹渣缺陷

"见图 #$%

图 $'带钝边非对称k形坡口

!!综上所述!通过 # 种对策实施后#重新进行埋弧自

动横焊工艺评定试板的焊接#焊缝探伤合格#经力学检

测合格#成功完成了焊接工艺评定%

)*'效果检查

I$JI!目标检查

通过F*小组对策实施后#重新进行埋弧自动横

焊工艺评定试板的焊接#经焊缝探伤合格#同时各项力

学检测数据合格#成功通过了焊接工艺评定% 实践证

明#通过技术创新#彻底解决了科研技术难题#为后续

开展科研项目奠定基础#完成了小组活动目标%

表 #' 焊 接 工 艺 评 定 试 板

编!!号 样!品!材!料 规!!格 焊接方法 接头形式及位置 结论

"K$I%$U[]_[V̂D$#LK F#%&\f*+̂ VU# f*+TVI$I "$$''dL$$''d#$'' Ul̂ 对接&横焊 合格

"K$I%$U[]_[V̂D$%%K F#%&\f*+̂ VU# f*+TNI+ "$$''dL$$''d#$'' Ul̂ 对接&横焊 合格

"K$I%$U[]_[V̂D$%%# .LI$*Tf*+̂ VUOmf*+TNI+ "$$''dL$$''d&$'' Ul̂ 对接&横焊 合格

K$I%U[]_[V̂D$#LO_ .LI$*Tf*+̂ VUOmf*+TVI$Im "$$''d%$$''d&$'' Ul̂ 对接&横焊 合格

I$JK!经济效益

在F*小组成员的共同努力下#通过创新&技术攻

关&研发新技术共节约了成本约 K"" 万元#产生了很大

的经济效益% 经济分析如下!

3JF*小组活动前经济分析% 江苏溧阳抽水蓄能

电站地处江苏省溧阳市#电站安装 L 台单机容量

K&$X̂ 的可逆式水泵水轮发电机组#总装机容量

I&$$X̂ % 其中钢管制作安装工程量为 KJ$& 万3#K$II

年 % 月电站主体工程开工#K$IN 年建成投产#建设工期

"$ 个月%

采用原手工焊条电弧焊费用见表 L#费用由材料

费&人工费&设备及电费等组成#其中人工费用较大%
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表 &'采用焊条电弧焊施工费用

项 目 名 称
常规费用W元

综合价
备!!注

一& 材料费 #KL% 以单条 KO'焊缝计算

IJ焊条 #KL%

采用 *+̂ VL$Nm+#市场价 IN

元WG<#每条焊缝需要 IOKG<

"焊条熔覆率按照 &&e计算$

二& 人工费 "N$$ 直接参与人员计算"按照#@计$

IJ焊工 NK$$ " 人操作焊工#每人 #$$ 元W@

KJ辅助工 I&$$

辅助工 & 人#其中钢管翻身 K

人#含打磨等每人 I&$ 元W@#需

要 K 天

三& 设备及电费 #L$$ 按照施工 #@计算

IJ设备费用 K#$

一次性投入 " 台焊机 I 万元W

台% 按照焊接 I 万 '焊缝#折

合一个钢管 KO'焊缝单价约

K#$ 元

KJ设备消耗电费 KI$$

" 台焊机#单台设备平均耗电

量约 &G^W4#一条焊缝焊接

#@#电费市场价 $JN# 元WG^

#J加热板消耗电费 IKN$

需要铺设 KO'的加热板#每块

加热板 I$G #̂需要加热 L4#电

费市场价 $JN# 元WG^

合!计 I&&L% 单价 &#N 元W'

!!@JF*小组活动后经济分析% 采用埋弧自动横焊

技术工艺费用见表 N#费用由材料费&人工费&设备及

电费等组成#人工费用明显降低#虽然设备费用较大#

但是随着压力钢管工程量增大#摊销后的每米单位价

格降低近一半%

表 -' 采 用 埋 弧 自 动 横 焊 施 工 费 用

项 目 名 称
常规费用W元

综合价
备!!注

一& 材料费 #IL%

以单条 KO'焊缝#厚度 %$''

计算

IJ焊丝 I"$"

采用 *+̂ VUO#市场价 IL 元W

G<#每条焊缝需要 II#G<"焊丝

熔覆率按照 O&e计算$

KJ焊剂 I#&L

*+TNI+单价为 I& 元WG<或者

*+TI$I 单价为 & 元 WG<"焊剂

回收率按照 "$e以上计算$

二& 人工费 K&"$ 直接参与人员计算"按照#@计$

IJ焊工 IL"$ K 人操作焊工#每人 K"$ 元W@

续表

项 目 名 称
常规费用W元

综合价
备!!注

KJ辅助工 O$$

辅助工 # 人#含打磨等每人

I&$ 元W@#需要 K@

三& 设备及电费 #$"% 按照施工 #@计算

IJ设备费用 &$$

一次性投入一台横焊机 INJ&

万元W台% 按照焊接 I 万 '焊

缝#折合一个钢管 KO'焊缝单

价约 &$$ 元

KJ设备消耗电费 I#I%

设备耗电量约 K&G^W小时#一

条焊缝焊接 #@#电费市场价

$JN# 元WG^

#J加热板消耗电费 IKN$

需要铺设 KO'的加热板#每块

加热板 I$G #̂需要加热 L4#电

费市场价 $JN# 元WG^

合!计 ""K" 单价 #$& 元W'

!!采用新技术---埋弧自动横焊施工费用与原手工

焊条焊接施工费用比较#由于埋弧自动横焊焊接熔覆

率高&需要焊工少&电费消耗小#单个管节以 OJK'直径

计算#可以节省费用约 LN$$ 元% 埋弧自动横焊综合为

平均 #$&元W'#手工焊条焊综合单价为 &#N 元W'#按照

本工程约 I万'焊缝计算#可以节省资金约 K#K 万元*

另外#独立设计研制了一种新型试验装置#具有焊接工

艺评定&生产性试验&焊工培训三种功能#节省费用约

&L 万元#合计节省资金约 K"" 万元#经济效益显著%

埋弧自动横焊技术具有焊接质量稳定&一次探伤

合格率高&现场文明施工得到显著改善等优点#对于工

程提高功效&缩短工期&降低成本意义重大%

I$J#!质量&安全效益

由于采用埋弧自动横焊技术施工#减小了人为因

素的影响#外观成型更加美观#内部无损探伤一次合格

率也明显优于传统手工焊#焊接质量优良#质量效益显

著% 采用埋弧横焊焊接的钢管#DaT\探伤一次合格率

平均为 OOJLe&优良率为 I$$e#远高于手工焊合格率

O"J#e&优良率 ONJ&e的水平% 另外现场工效大大提

高#对缩短现场施工工期意义重大%

采用焊条电弧焊焊接#需要搭设专门施工脚手架#

电焊机多&线路复杂#安全隐患多#采用埋弧自动横焊

)**!)



技术#操作工人在设备内施工#安全系数高#现场文明

施工也大大提高#安全效果突出%

I$J%!社会效益

通过F*小组活动技术创新#彻底解决了科研技

术难题#为后续开展科研项目奠定基础#通过溧阳电站

工程施工实践证明#埋弧自动横焊施工技术#与传统焊

条电弧焊比较#具有技术先进&生产率高&焊接质量优

良&成本低&有利于安全文明等优点% 埋弧自动横焊技

术自动化程度高&经济合理#在水电站大型压力钢管施

工中具有很大的推广运用价值#如果在行业推广实施

后#将大大降低工程造价和缩短建设工期#对于推动行

业结构调整&升级改造#意义重大% 水电行业引进压力

钢管埋弧自动横焊技术具有积极的现实意义#填补了

行业空白#可以为类似施工提供了丰富的经验#为我国

水电资源全面开发提供有力的施工技术支持% 因此本

课题研究具有显著的社会效益%

I$J&!无形价值

经历了本次 F*小组活动后#小组成员的个人综

合能力得到了显著提高#增强了团队协作能力&提高了

企业团队合作精神&增强了解决问题的信心%
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图 ,'无形价值自我评估雷达图

))'巩固措施

3J有效落实施工考核奖惩制度#加强质量考核#

调动施工人员的积极性%

@J编制.埋弧自动横焊焊接工艺规程/#装订成

册#人手一册%

5J施工人员和质控&技术人员定期进行交流&总

结经验#寻找更优的解决方案%

8J每个月进行一次质量宣讲和技术交底#提高施

工人员的质量意识和专业素质%

1J将F*成果内容进行发表#促进同行间的信息

交流#进行资源共享%

>J依托本F*小组活动创新研究了多功能试验装

置#对操作人员的技能进行深入培训#使每个人都能熟

练使用新设备#并获得两项专利技术%

"一种埋弧横焊试验装置"发明受理专利号!]h

K$I& I$L$#%#OJ"$%

#一种埋弧横焊试验装置"实用新型授权专利号!

]hK$I& K$N##&ILJN$%

BJ实现F*小组活动目标后#积极开展新技术研发

工作#目前已将埋弧自动横焊技术投入施工生产过程中%

).'小组活动总结和计划

IKJI!小组活动总结

通过本次 F*小组活动#对影响埋弧自动横焊焊

接工艺评定的各种因素进行了梳理#并对其主要影响

因素提出了针对性的解决措施#通过技术创新#彻底解

决了科研技术难题#完成了本小组活动目标#即完成了

焊接工艺评定#攻克了技术难题#为后续科研项目开展

奠定了基础%

F*小组对本次活动中成功的做法和经验进行了

总结#并将活动中取得的科研成果成功应用到后续施

工生产中#采用新技术#提高了生产率&焊接质量&降低

了生产成本%

经历本次F*小组活动#使小组成员的质量意识&

个人能力&团队精神又有了进一步的提升#为今后继续

开展F*小组活动打下了坚实的基础% 在今后的抽水

蓄能电站压力钢管制安施工中#我们将继续利用 F*

活动的方式开展科技创新&提高工程质量&创建精品工

程&树立公司品牌形象%

IKJK!小组计划

.水电站埋弧自动横焊焊接工艺评定的研究/课

题现已顺利结题#这种新的管理模式促进了技术创新#

取得的效果显著% 下一阶段#F*小组将进行.提高下

弯段渐缩弯管安装精度/的课题研究#继续推广 F*小

组活动#以期提高工程质量%

,

)!*!)

田海鹏等W水电站首次埋弧自动横焊焊接工艺评定的研发!!!!!!! !!!!



书书书

!"#!$%&$''$'()&*+,-&$$.///'(01&2%$3&%2&24

减小旭龙水电站拱坝坝体应力的研究
沈晓钧!

"丁建新#

"杜华冬#

!!$陕西省引汉济渭工程建设有限公司"陕西 西安"%!&&!&#

#$长江勘测规划设计研究有限责任公司"湖北 武汉"'(&&!&$

!摘"要""为解决金沙江旭龙水电站拱坝预可研阶段主拉应力数值与类似高拱坝相比较大的问题"成立了)*小

组"通过展开现状调查"确定主拉应力的控制目标"分析影响拱坝应力的末端因素"确定了主因"研究制定了相应的

对策"并予以实施"降低了拱坝坝体的应力水平% )*活动为该项目顺利通过后期阶段的审查奠定了基础"有效加

快了工程前期阶段的工作%

!关键词"")*小组活动#水电站#拱坝#应力

中图分类号# !"#$%% %%文献标志码# &%% %%文章编号# '(()*+##+$,('-%(,*'(,*()

./012 3456107/83439:57;1:<=/56==84>0?34@ A2153B3C65./:/834

+,-./012345

!

" 67.89015:05

#

" 6;,41<25=

#

#!!"#$%&#$'()*(+,&-,.&/,01#22,3+#),04&/,05&*$ 60*%,7)8*$5)097)&*$ 8*$" :);$"

<-##$=&60*/&$7,">&$#$ %!&&!&" 8-&$#%

#!8-#$'%&#$' <90/,3" 62#$$&$'" 4,5&'$ #$; .,5,#07- 8*$" :);$" +9-#$ '(&&!&" 8-&$#&

&D=/5:7/! 75 2><?>@2A2BC?@D?E>2FB?G@D1@@D?G105 @?5A0B?A@>?AAC1B4?2H905AD1I0C?>/4B25=,J<>2E2K?>+@1@025 1>LD

<1G05 E>?B0G051>JH?1A0F0B0@JA@4<JA@1=?0AD0=D?>L2GE1>?< K0@D A0G0B1>D0=D 1>LD <1GA" @D?)*@?1G0A?A@1FB0AD?<MND?

L25@>2B2F3?L@0C?2HG105 @?5A0B?A@>?AA0A<?@?>G05?< @D>24=D E>?A?5@A0@41@025 05C?A@0=1@025MND?@?>G051BH1L@2>A1HH?L@05=

@D?1>LD <1GA@>?AA1>?151BJO?<MP105 L14A?A1>?<?@?>G05?<M*2>>?AE25<05=L245@?>G?1A4>?A1>?A@4<0?<" H2>G4B1@?< 15<

0GEB?G?5@?<" @D?>?FJ>?<4L05=@D?A@>?AAB?C?B2H@D?1>LD <1GMND?)*1L@0C0@JB1JAH245<1@025 H2>@D?E>23?L@@2AG22@DBJ
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'%小组概况

)*小组成立于 #&!S 年 # 月"小组成员共 T 人"由

旭龙水电站项目的主要设计人员组成"并聘请经验丰

富的专家进行咨询指导"是一个技术全面'专业能力强

的团队( 小组多名成员曾获得 #&&T 年'#&!# 年全国水

利优秀及 #&!S 年国家工程建设#勘察设计&优秀 )*

组长'组员称号(

,%选择课题

金沙江旭龙水电站位于云南省德钦县与四川省得

荣县交界的金沙江干流上游河段( 水库正常蓄水位

#(&#G"总库容 U$#T 亿 G

(

"电站装机容量为 ###&PV

#' WSSSPV&"年发电量 !&!$!' 亿 RV)D(挡水建筑物

为混凝土双曲拱坝"最大坝高为 #!(G(

预可研阶段拱梁分载法计算得到拱坝坝体主拉应

力 !$#PX1"与类似拱坝工程相比偏大"拱坝安全度小"

)!"#)


