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摘要：阐述了国内外管道焊接技术的发展历程及现状，同时就目前的管道焊接工艺、焊接材料、焊接
设备技术进行了较为全面的介绍；最后简单分析了管道焊接存在的技术难题，并对其发展前景发表

一些看法。
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园 前言
管道运输作为铁路、公路、海运、民用航空和长

输管道五大运输行业之一，在国民经济建设中发挥
着重要作用。其输送介质以常见的石油、天然气为

主，另外还有工业用气体，如氧气、悦韵圆、乙烯、液氨、
矿浆、煤浆等介质。目前管道网必须通过焊接方式来
组建，因此要保证管接头的焊接质量，只能因地制
宜地选择合适的焊接工艺和相应的设备来满足工
程质量要求，并同时提高工程效率。全自动焊接施工
现场如图 员所示。
员 焊接在管道建设中的特点

穴员雪施工流动性强。施工作业点随施工进度而不
断移动，因此焊接作业处于流动状态，对保证质量
相对增加了难度。

穴圆雪施工场所复杂。一条长输管道可能会遇到多
种地形：戈壁、沙漠、黄土高原、山区、平原、水网等，
地形地貌对焊接有直接影响，所以要因地制宜，选择
不同的焊接方法来满足工程的需要，如图 圆所示。

穴猿雪施工环境恶劣。风、雨、温度、湿度等自然环境
与焊接质量有一定关系，如图 猿所示。

穴源雪焊接设备、工艺、材料及焊工技能等因素，对
焊接质量有很大影响。

穴缘雪由于外界因素的干扰，造成现场留头多，接
头数量增加，质量难以保证，也使焊接成本上升。

图 员 全自动焊接施工现场
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圆 管道焊接现状
圆援员 国内情况

圆园世纪 苑园年代以前，管道建设中焊接以传统手
工焊方法施工。由于其焊接速度慢、焊接质量低，已
很少在管道建设中应用。

圆园世纪 愿园年代初，我国引进了欧美的手工向下
焊工艺，焊接质量得到很大的提高。该焊接方法已取
代了传统手工焊方法。

圆园世纪 怨园年代初，我国又从美国引进了自保护
半自动焊设备和工艺。其优点是连续送丝、无需气体
保护、抗风性能较强、焊工易操作等。其缺点是不能
进行根焊以及容易产生夹渣等焊接缺陷；如果操作
不当还很容易出现气孔。

员怨怨猿年，国内首次应用双联管焊接方法。
圆援圆 国际情况

圆园世纪 远园年代，国际上就开始在管道工程中
应用自动焊技术，自动焊技术适用于大口径、大壁
厚管道，大机组流水作业，焊接质量稳定，操作简

便，焊缝外观成形美观。然而根焊依然是最根本的问
题，据了解，当前配合自动焊的根焊方法主要有两
种，一是内焊机，二是带铜垫对口器外焊根焊成形。

带内铜衬垫对口器外根焊成形工艺已在国外
很多管道上应用，尤其是在海洋管道上应用更为广

泛。试验证明，加大间隙、增加电流，有渗铜现象；减小
间隙无渗铜现象。不渗铜以及极其微量渗铜的焊缝，

完全满足设计要求；对于极端工艺，渗铜较严重的
焊缝进行轴向加载疲劳试验，未出现焊缝根部发生
破坏现象；宽板拉伸试验没有因根部渗铜对管子承

载能力产生不利影响，瞬间过载试验失效也不是由
根部渗铜引起的，而是由邻近部位塑性变形引起的。

有试验结果证明，铜衬垫渗铜问题可以通过调整组
对间隙和焊接电流来避免，即使在恶劣条件下有渗
铜现象，对管道焊缝也无明显不利因素。
影响内成形不单是设备问题，对管子端部尺寸

和形状也应有较严格要求，如管子端部不整穴主要指
的是错口雪，设备很难弥补这一缺陷而焊出好的焊道。
石油天然气管道科学研究院在这一方面做了大量的
工作，包括研究对口设备、调整合理的焊接参数以
及错边量的大小等，实验证明可以通过合理的工艺
和严格的对口来解决。

圆园世纪 苑园耀愿园年代，前苏联开始推广应用闪光
焊技术，据介绍该方法已焊接了万余公里管道。自

员怨怨缘年以后，俄罗斯就该方法完善了技术规程。闪光
焊的优点是不用焊材、对坡口无要求、焊缝区穴接头雪
窄。但设备庞大，不利搬迁，尤其地形复杂时很难推
广。可以应用到没有内涂层、冲击韧性要求低的管道
工程中。

埋弧焊双联管技术在中东、俄罗斯已经较普遍

应用。在克拉斯诺达尔输油管道中应用该技术，大大
减少了现场工作量。

猿 管道焊接工艺
猿援员 现场焊接的特点
由于油气田所处地理位置、环境都较恶劣，因此

给焊接施工带来很多困难。现场焊接时，采用对口器
进行管口对接。为了提高效率，在对前一个对接口进
行焊接的同时，开始下一个对接准备工作。这将产生
较大的附加应力。
现场焊接位置为管水平固定或倾斜固定对接，

包括平焊、立焊、仰焊、横焊等焊接位置。所以对焊工

的操作技术要求也非常高。

当今管道工业要求管道有较高的输送压力和
较大的管线直径并保证其安全运行。为适应管线钢
的高强化、高韧化、管径的大型化和管壁的厚壁化
出现了多种焊接方法、焊接材料、焊接工艺以及焊
接设备。

猿援圆 管道施工焊接工艺方法
猿援圆援员 根焊

图 圆 水网施工现场

图 猿 冬季施工现场

专题综述 李 铜等：管道焊接技术 第 员圆期
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目前根焊的方法主要有内焊机根焊，纤维素焊
条手工焊打底，杂栽栽半自动焊打底和脉冲 酝粤郧焊
打底。纤维素焊条手工焊主要借助于纤维素焊条药

皮中的有机物增强电弧吹力，将熔滴以小颗粒过渡
到熔池中去，从而实现单面焊双面成形。杂栽栽半自动
焊属于 悦韵圆气体保护焊，它是通过精确的基值辕峰值
电流和电压控制，使熔滴过渡更利于成形，焊接过程
稳定，解决了飞溅问题和单面焊双面成形的难题。
脉冲 酝粤郧焊是最近几年相关科研人员研究的一种
新的根焊方法，有试验表明此方法在单面焊双面成
形方面取得了较好的效果。

猿援圆援圆 填充和盖面
自动外焊机填充、盖面是在施工环境比较好的

地方采用的一种焊接方式；大多数情况下采用药芯
焊丝自保护焊接方法。

自保护药芯焊丝半自动焊技术在我国是 圆园世
纪 怨园年代开始应用到管道施工中的，主要用来填充
和盖面。其特点为熔敷效率高，全位置成形好，环境
适应能力强，焊工易于掌握，是目前管道施工的一
种重要焊接工艺方法。由于焊丝中含有保护药粉，焊
接过程中药粉中的造渣剂、造气剂迅速溶解保护焊
缝，同时药粉中的合金元素能够改善焊缝性能。相比
于气体保护焊接方式，特别是在野外施工条件下可

以省略保护气体，然而药芯焊丝的价格问题导致了
该焊接方式成本偏高。该焊接方法如图 源所示。

图 源 药芯焊丝自保护焊示意

猿援猿 西气东输管道工程中应用的焊接方法
由于西气东输线路工程用钢管的强度等级较

高，管径和壁厚较大，所以线路施工以自动焊和半

自动焊为主，手工焊为辅。所涉及的主要焊接方法有
熔化极气体保护电弧焊穴郧栽粤宰雪，自保护药芯焊丝电

弧焊穴云悦粤宰雪和手工电弧焊穴杂酝粤宰雪。
自动焊方法包括：内焊机根部焊垣自动外焊机填

充、盖面；杂栽栽气保护半自动焊根焊垣自动外焊机填
充、盖面；纤维素焊条手工电弧焊根焊垣药芯焊丝自
保焊填充、盖面。

试验结果表明，对于大口径、厚壁钢管，采用自

动焊的方法焊接具有十分明显的优势，劳动强度

低，焊接效率高。自动外焊技术对坡口形状及管口组
对要求严格，现场施工必须具备内对口器、管端坡

口整形机等配套机具。另外，采用手工焊或半自动
焊方法进行根焊时，由于管口组对间隙不同造成坡
口形状、尺寸不一致，自动外焊机填充、盖面时就极
易形成坡口边缘未熔合，从而制约了自动外焊机优
势的发挥。

源 焊接材料和设备
源援员 焊接材料
管道焊接施工中采用的焊接材料有纤维素型

焊条、低氢型焊条、自保护药芯焊丝和 悦韵圆气体保
护实芯焊丝。纤维素型下向焊条的药皮中含有 猿园豫
耀缘园豫的有机物，具有极强的造气功能，在保护电弧
和熔池的同时增加了电弧吹力，适合于全位置单面

焊双面成形。低氢型下向焊条的药皮中含有铁粉，可
增加熔敷效率，提高焊接接头力学性能，适用于山
区、水网等地形复杂或焊接自动化程度要求不高的
场合。自保护药芯焊丝由药芯高温分解释放出的大
量气体对电弧及熔池进行保护，同时通过熔渣对熔

池及凝固焊缝金属进行保护，是管道施工的一种重
要的焊接材料。悦韵圆气体保护实芯焊丝主要用于 杂栽栽
半自动焊和全位置自动焊。

过去管道焊接施工中采用的纤维素型焊条和
低氢型焊条主要依靠进口，如美国林肯焊材、奥地

利伯乐焊材、瑞典伊萨焊材、日本神钢焊材、法国
杂粤云焊材、美国希伯特焊材等；目前四川大西洋、
天津金桥等公司也相继开发了管道下向焊用纤维

素型焊条。管道施工中采用的自保护药芯焊丝主要
为美国 蕴陨晕悦韵蕴晕和 匀韵月粤砸栽的产品。悦韵圆气保护实
芯焊丝主要来源于台湾锦泰、四川大西洋、法国 杂粤云、
日本神钢、助友等焊材生产厂家。

源援圆 焊接设备
焊接设备是实现焊接的关键之一。在工程项目

建设中，好的电源设备配置能够适当地降低焊接缺
陷，同时保证施工进度。

专题综述 第 猿苑卷
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孕葬早藻 员圆

缘 结论
穴员雪采用改进的双传感器跟踪方案设计的闭环

控制系统，能克服开环控制带来的不便，在设备发

生故障时能及时发现并解决。

穴圆雪选用了合适的传感器并设计了相应的调理
电路和抗干扰措施。

穴猿雪采用 杂 形升降速曲线后，能切实地解决丢
步、堵转等在步进电机应用过程中经常出现的问

题。
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目前，纤维素焊条手工焊电源设备国内外很多
厂家都有相关产品，其中包括唐山松下、北京时代、

山东奥太等，而且焊接性能都不错。然而，药芯焊丝
的电源设备目前国内外都还比较少，国外主要以美

国林肯 阅悦原源园园匹配 蕴晕圆猿孕送丝机、米勒 载酝栽猿园源
匹配 杂原猿圆孕 送丝机；国内主要以熊谷 在阅苑原缘园园匹
配 载远原怨园送丝机为代表。
前面提到过采用 杂栽栽气体保护焊实现根焊，因

此其设备主要是林肯的专利技术产品 杂栽栽原陨陨匹配
蕴晕原苑源圆送丝机。在施工条件充分的情况下，此方法
在打底方面具有独到的技术。

林肯 阅悦原源园园是目前市面上反映综合性能最
好的焊接设备，其可靠的结构使得其使用寿命得到
焊接界的高度评价，良好的恒电流、恒电压技术使
得其焊接性能无论是平特性还是降特性方面都表
现得非常出色，是国内外很多用户指定使用的焊接
电源。

自动焊机方面主要是英国 晕韵砸耘粤杂栽 自动外
焊机、自动内焊机，加拿大 砸酝杂自动外焊机等。
缘 存在的问题眼员演

自动焊技术其缺点体现在：一是对管道坡口、对
口质量要求高，即要求管子全周对口均匀；二是坡
口型式要求严格，当管壁壁厚较厚时，确定工艺时
采用复合型或 哉型坡口，不能仅考虑减少工作量，更
重要的是要考虑到坡口对焊接质量的保证，小角度

灾型坡口虽然简化了施工程序，但从保证质量角度
分析，复合型坡 陨或 哉型坡口更优；三是受外界气
候的影响较大，这也是气体保护焊的普遍问题；四是
边远地区气源问题。

内焊机功能较强，除具有焊接功能外，还具有

对口功能；设备有液压、气路、保护气体、电、控制等

系统，由于空间限制，设备结构设计紧凑复杂。在现
场应用过程中机械故障率较高，需要配备相当数量

的备件和高水平的维修工来保证设备的正常运转。

内焊机焊枪驱动依靠保护气体，设计上欠考虑。

用保护气体驱动焊枪，一是浪费保护气体，二是将
保护气体气路复杂化，容易干扰焊接气体保护效果。

药芯焊丝自保护焊由于焊丝的高费用导致了
其应用成本的增加。
保证外焊机焊接质量，主要是防风问题。还有

抗风沙、抗高温问题以及两者矛盾的处理。这些主要

是对设备本身的要求，只要设备使用条件允许，现场
操作和质量问题是可以控制的。

远 国内管道焊接前景
对于大直径、大壁厚管道，在地区、人为条件较

理想情况下，自保护半自动焊应当大力推广应用。

双联管焊接技术在条件允许的情况下，应推广

应用；普通管道可以引进闪光焊，但要根据管道设

计对焊缝冲击韧性要求，进行试验研究；双头气体

保护焊可提高工效宜加紧研究，并推广应用；单面

焊双面成形设备应结合工艺试验加快研制步伐。

气体保护强制成形工艺在国外进行过研究开
发，估计难于实现全位置焊接。

展望中国管道建设的前景，随着即将开工的西

气东输复线工程，国内外焊接设备、焊接材料等市
场势必竞争更加激烈。另一方面，管道用钢向着高

强度发展，需要有更多新的焊接技术支持，以提高

市场竞争力。
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