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长距离高压力输水管道钢管焊接质量控制
李!峰

!甘肃水投天水供水有限责任公司"甘肃 天水!YE"####

!摘!要"!钢管环焊缝焊接质量是压力钢管施工质量的重要环节$ 本文以天水市城区引洮供水工程现场压力钢

管焊接实践为例"从钢管进场检验&焊接工艺方法确定&焊接前准备&焊接过程质量控制&常见焊接质量问题原因分

析等方面详细论述了钢管半自动焊接质量控制全过程$ 该质控方法可为类似工程提供借鉴$
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'%工程概况

天水市城区引洮供水工程是甘肃省第一个采用市

场化融资模式运作的重大水资源配置项目#是天水市

水利建设史上最大的水资源调配项目#也是甘肃省水

利建设史上第一条长距离&大口径&高压力输水管道%

输水管道设计采用地埋式单管输水#流量 FC"3

$

H1#全

线采用重力流输水% 其中武山&甘谷县境内长

EFC""T3的大倒虹吸最大设计压力达 ECJWI*#采用

s$EJR螺旋缝埋弧焊涂塑复合钢管%

$%钢管材料

根据管道工作压力的不同#工程采用直径为

"FF#33#壁厚为 "F33&"E33&"Z33&"%33&F#33的

五种规格的 s$EJR螺旋缝埋弧焊涂塑复合钢管% 管

材内壁防腐采用熔结环氧树脂粉末热喷涂#涂层厚度

不小于 E##

,

3#外防腐使用熔结缠绕三层聚乙烯防腐

涂层"$IU$#涂层厚度不小于 $C#33#内外防腐要求一

条防腐线完成#同步进行% 钢管化学成分及力学性能

见表 " 和表 F%

)"$)



表 '%ZC*#W卷板化学成分 "单位!G$

元 素 R W0 K4 I K P= r LS )4

含 量 #C#Y "C"E #C"Z #C#"# #C##$E #C#$# #C##" #C#$Y #C#"D

表 $%ZC*#W卷板力学性能

机械性能指标 伸长率HG 抗拉强度HWI* 屈服强度HWI*

数!值 JZ J"E $%$

C%焊接施工

钢管焊接前依据'承压设备焊接工艺评定( " L̂ ]

)EY#"E/F#""$进行焊接工艺试验&焊接工艺评定#通

过工艺试验确定焊接施工中使用焊材&电焊机型号&焊

接电流&焊接电压&焊接速度等#试焊完成后对焊缝部

位切割 $#53[$#53试件#进行焊缝材质&硬度&拉伸&

冲击&弯曲检测% 经检测合格后编制并报批'管道焊接

专项施工方案(用于指导施工过程%

$C"!焊接工艺及焊接方法的确定

根据管材材质&壁厚#及现场通过对不同焊接方式

试焊后对焊件进行拉伸性能&弯曲性能&硬度&冲击试

验&金相分析&无损检测#选定采用纤维素焊条电弧焊k

药芯焊丝自保焊的焊接工艺#参数见表 $#焊接接头型

式&坡口型式与尺寸&焊层&焊道布置及顺序见图 "%

表 C%焊接工艺参数

焊 接 层 次 打!!底 填充焊H盖面焊

焊接方法 纤维素焊条电弧焊 药芯焊丝自保焊

填充金属及规格 UZ#"#

!

EC# QR]FDL4"

!

FC#

焊接电流HP YJ eD# "%# eFE#

电弧电压Hr FZ e$# "D eF#

焊接速度H"53H340$ "J e$# "J eFJ

图 '%焊接坡口及焊层&焊道布置

!!为确保焊接质量#根据管径&现场施工条件及其他

类似工程经验#选择大口径野外管线焊接中常用的半

自动下向焊方法#该方法具有焊缝质量好&焊接速度

快&焊接技术易掌握&效率高的特点%

$CF!焊接前准备

$CFC"!原材料检验

钢管管材进场后由监理单位组织建设单位&管材

供应单位检查管材出厂检验合格证#进行圆度&内外防

腐层质量等外观质量验收#并填写检查验收记录表%

对于焊丝&焊条等材料要经过报验程序#焊接材料进行

抽样检查#经检测合格才可依据说明书的要求使用,保

管焊条的仓库要保持干燥&通风#焊条撤掉包装后要烘

干再用#使用中需放入保温桶中%

$CFCF!主要设备及工具检查

检查纤维素电焊机&半自动电焊机&吊车&对口器&

烘箱&恒温箱等设备完好#性能可靠#计量仪表正常并

经标定合格,便携式焊条保温桶&角向磨光机&钢丝刷&

锉刀&榔头等工具配备齐全,移动式防风"雨$棚&保温

石棉被等防护设施到位%

$CFC$!焊工培训及技术交底

焊工应按照'水利工程压力钢管制造安装及验收

规范(" K&E$F/F##%$要求考试合格并持有相应主管

部门签发的有效焊工证书% 在焊接前依据工艺评定结

果进行技术交底#焊接前焊工应熟悉焊接设备及操作

程序&了解电源特性和安全防护措施#并了解各部位焊

接控制要点及控制方法%

$C$!焊接工艺和要求

焊接工艺流程见图 F%

$C$C"!对口&点焊固定

钢管组对前将焊接面上&坡口及其内外侧表面

F#33范围内杂质&污物&毛刺等清理干净#钢管组对采

用与管径相匹配的对口器#其内壁错边量不应超过接

头母材厚度的 "#G#且不大于 F33#对口间隙不大于

$33% !

为防止管道焊接时出现错台#需进行点焊连接固

定#点焊固定长度控制在 J e"#53#点间距在 F#53左

)#$)
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图 $%焊接工艺流程

右#点焊固定后保证管体不发生偏移或摆动% 点焊固

定采用纤维素焊条电弧焊#焊条采用纤维素焊条

UZ#"#

!

EC##焊接时控制好速度#以保证管道焊缝平顺

连接%

$C$CF!纤维素打底焊

焊接前将点焊固定两端部位进行打磨&清理焊渣#

采用 UZ#"#

!

EC# 焊条电弧焊#选择从 "F 点方向左右

向 Z 点方向依次顺序由两人同时下向连续焊接#焊接

电流控制在 YJ eD#P&电弧电压 FZ e$#r&速度控制在

"J e$#53H340#根据管道壁厚每层焊厚度不得超过

$33% 打底焊接完成后必须清根彻底#对肉眼发现的

部位要及时补焊并进行轻度打磨%

$C$C$!填充及盖面焊

焊接前将打底层焊接面用角磨机进行打磨&清除

焊渣#焊渣清理要彻底#每道焊缝均采用 E 人同时进行

焊接#焊接过程要连续进行#若有断弧或起弧时#注意

起弧时焊接电流控制在 "%# eFE#P&电压控制在 "D e

F#r#避免出现未融合及咬边现象#基层焊缝必须有

#CJ eF33的余高#焊接过程要逐层检验且不能存在咬

边和焊不透等缺陷#收弧弧坑必须填满#不得出现

凹坑%

$C$CE!焊后处理

焊接完成后仔细清理焊件表面的焊渣&焊瘤飞溅

物及其他污物#必要时对焊缝进行局部修整% 焊接及

打磨完成后若自然气温较低时#采取管道焊口外包石

棉被的缓冷措施% 天气降雨时还要采取焊口外包塑模

防雨#以防雨水渗入焊缝产生裂纹%

$CE!焊缝检测

焊接完成 FE,后进行外观检查#外观符合'水电水

利工程压力钢管制造安装及验收规范( "l&J#"Y/

F##Y$要求% 为保证焊接质量#所有焊缝委托具有相应

资质单位进行 "##G超声波无损检测和 "##GM射线

检测%

$CJ!焊缝返修

经检验#焊缝内部或表面有裂纹或其他影响管道

焊缝质量的找出原因#确定其长度&深度后进行补焊%

经检测为焊缝内部裂纹时#先用碳弧刨将缺陷清

除并用砂轮磨成便于焊接的凹槽% 焊补前要认真检

查#确认裂纹已清除后方可进行焊补%

返修后的焊缝用射线探伤复查#同一部位的返修

次数不得超过 F 次#第 $ 次时应将焊口及焊缝热影响

区全部切除后重新焊接#焊补的焊口应作出补焊记录%

*%常见问题及原因分析

EC"!咬边

咬边是焊接时熔敷金属无法按照要求盖住母材坡

口#从而在焊道边缘留有缺口% 通常产生咬边的原因

是焊接电流过大#电弧过长无法集中#致使熔池熔敷不

到位,或者是施焊时焊条倾角不准确#出现偏吹#以及

焊接手法不正确&摆动不到位等% 咬边如果比较浅短

即使不做处理也无大碍%

ECF!夹渣

所谓夹渣是指在焊缝中留有杂质#通常在焊层间

最容易出现夹渣现象#夹渣的形态大小不同#其中尖锐

的夹渣会对焊道的塑形产生影响#特别是在焊道受到

拉应力时#会出现严重的应力集中#严重影响焊缝质

)$$)



量% 产生夹渣的原因也有很多#比如进行多层焊接时

未将熔渣清理干净#造成焊道中埋有熔渣,焊接电流过

小#不足以将熔渣充分融化使其浮出熔池,坡口过小或

者坡口和上层焊道形成一个夹角导致熔渣无法充分融

化而浮出熔池等%

EC$!未融合和未焊透

未融合是指在焊接过程中#焊道母材坡口中上&下

层焊道之间未完全融化结合#形成缺陷% 相对而言#由

于未焊透导致焊道的有效面积减小#而且因为属于开

口性缺陷#会导致严重的应力集中% 因此#未焊透对焊

缝的危害较大#如果有比较深的未焊透现象#在管道承

压比较高的条件下#焊道有可能会沿着未焊透处撕裂%

通常#产生未融合与未焊透的原因主要是因为坡口的

加工不够规范&角度过大&钝边过厚#未留下足够的间

隙,过度进行层间清理导致坡口被打宽形成沟槽,或者

焊接手法不稳定#电流过小#线能量输入过小等%

ECE!气孔

通常气孔是因为熔化金属凝固时#未将熔池中的

气体溢出而形成% 通常气孔缺陷对于管道危害都比较

小#在某种情况下还会起到止裂的作用#但是一些很深

的柱状孔或者面积比较大的圆形孔则危害比较大% 焊

接中气孔产生的主要原因是焊材或坡口清洁度不够#

存在铁锈油污等杂质#或者焊材受潮#焊接时电源电

压&电流值不稳定,焊接速度过快,保护方法不合理等%

ECJ!裂纹

就管道焊接过程来说#危害性最大的缺陷就是裂

纹% 裂纹具有一定的延展#在管道内应力的作用下#裂

纹会一直扩展&延伸#从而破坏整个焊缝#同时由于裂

纹不可返修#一旦出现裂纹则要割口重焊#所以在高压

力&长距离输水管道中坚决不允许出现裂纹% 通常产

生裂纹主要是由于工艺规程未执行到位#或外部应力

过大造成的%

ECJC"!结晶裂纹

结晶裂纹是比较常见的一种热裂纹#在焊缝凝固

过程中会形成结晶裂纹% 结晶裂纹主要是由于多次返

工后造成熔池中杂质过多引起的#或者在管道对口中

强行组对应力过大造成的%

ECJCF!液化裂纹

液化裂纹是因为液态向固态转变时存在冷却收

缩#从而在晶粒边界出现裂纹#一般在多层焊时母材多

次受热后晶间层重新融化形成% 所以液化裂纹最容易

出现在母材坡口边缘处%

ECJC$!延迟裂纹

在管道焊接中#延迟裂纹是比较常见的一种裂纹

缺陷#属于冷裂纹#通常在焊后几小时甚至几天后才会

出现#而且时间越长#延迟裂纹会越长% 一般延迟裂纹

主要由焊接接头承受的应力和焊缝氢含量来决定的%

延迟裂纹主要从以下几个方面进行控制!

!降低焊缝

冷却速度#焊接完成后采取覆盖保温等缓冷措施,

"降低焊接应力#组对时尽量不采用外对口器强行组

对#禁止使用千斤顶&吊车上提或挖掘机下压等强外力

对口,

#合理选择钢材材料及焊材#严格按照工艺要求

施焊#保证焊缝组织结构的韧性与塑性%

#%结%语

天水市城区引洮供水工程压力高&管径大&输水线

路长#管线多处穿越高速公路&铁路&输油"气$管道等

重要工程设施及村镇人口密集区#钢管焊接质量尤为

重要% 在钢管焊接前与相关科研单位及石油天燃气管

道施工单位展开技术探讨及交流,在钢管焊接中严格

按照工艺规程施焊#严格把控焊接质量#全线所有焊缝

经过*双百+ ""##G超声波&"##GM射线$检测#一次

合格率达 DJG以上#为工程安全运行提供了坚实的基

础%

!
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