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抽水蓄能电站高强度钢焊接质量控制技术研究 
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[摘要]本文以乌海抽水蓄能电站工程为背景，针对大型水电工程中高强度钢材焊接质量控制的关键技术展开系统研究。文章详

细分析了 800MPa 级高强度钢的材料特性及其焊接难点，重点围绕焊接工艺设计与评定、焊接过程质量控制措施，以及在洞

内特殊环境下的焊接施工管理等方面进行论述。通过引用工程具体数据，如钢板化学成分要求 C≤0.09%、焊接裂纹敏感性指

数 Pcm≤0.28%，以及具体的预热与后热工艺要求，分析并验证了焊接工艺参数的科学性与合理性是保障焊接质量的关键。 
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Abstract: This article takes the Wuhai Pumped Storage Power Station project as the background and conducts a systematic study on 

the key technologies for controlling the welding quality of high-strength steel in large-scale hydropower projects. The article provides 

a detailed analysis of the material characteristics and welding difficulties of 800MPa high-strength steel, with a focus on welding 

process design and evaluation, welding process quality control measures, and welding construction management in special 

environments inside the tunnel. By citing specific engineering data, such as the requirement for steel plate chemical composition C ≤ 

0.09%, welding crack sensitivity index Pcm ≤ 0.28%, and specific preheating and post heating process requirements, the scientificity 

and rationality of welding process parameters are analyzed and verified as the key to ensuring welding quality. 
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随着抽水蓄能电站建设向高水头、大容量方向发展，

电站输水管道如压力钢管与钢岔管广泛采用 600MPa、

800MPa 及以上级别的高强度钢材。乌海抽水蓄能电站安

装 4 台单机容量 300MW 的机组，总装机容量 1200MW，

其引水系统压力钢管及对称 Y 形内加强月牙肋钢岔管即

为典型代表。然而，高强钢焊接过程中易出现冷裂纹、热

影响区脆化及残余应力集中等质量问题，加之焊接作业面

临空间受限、通风照明条件差及环境湿度偏高等不利因素，

这些因素对焊接质量的稳定控制构成了严峻挑战。因此，

系统研究高强度钢焊接质量控制技术，对于保障电站安全

稳定运行具有重要现实意义。 

1 高强度钢焊接特点及难点 

1.1 高强度钢的材料特性 

乌海抽水蓄能电站引水高压钢岔管采用的 800MPa

级高强钢板，其材料特性显著区别于普通钢材。该钢材为

承受高静水头，设计内水压力 7.2MPa，即 735m 水头，

HD 值 3528m·m 的极端工况，对化学成分有严格限制，

要求 C≤0.09%，S≤0.008%，P≤0.015%，旨在提升钢材

纯净度。同时，添加了 Ni0.7%～1.5%、Mo≤0.6%、V≤

0.08%等微量合金元素以改善强韧性。其焊接裂纹敏感性

指数 Pcm 需严格控制，对于厚度 50～75mm 钢板，Pcm

≤0.28%，该指标直接关联焊接预热与后热工艺的制定。

力学性能方面，钢板屈服强度 ReL≥670MPa，抗拉强度

Rm≥770MPa，断后伸长率 A≥14%，并须满足-40℃低温

冲击吸收能量 KV2≥60J。这些优异性能也带来了较高的

碳当量与淬硬倾向，使得焊接热过程控制不当极易引发接

头性能劣化。 

1.2 焊接质量的主要难点 

基于上述材料特性，本工程高强钢焊接面临系列突出

难点。首要难点在于高拘束度条件下的焊接冷裂纹防治，

岔管月牙肋板厚达 116mm，主锥与支锥壁厚为 60/64mm，

厚板多层多道焊中氢扩散困难，叠加巨大拘束应力，极易诱

发氢致延迟裂纹，要求严格执行合理的焊前预热与焊后消氢

或消应力热处理工艺[1]。其次，焊接热影响区 HAZ 的脆化

问题显著，高强钢中微合金元素在高热输入下可能导致

HAZ 组织粗大、韧性下降，尤其在斜井压力钢管洞内受限

空间作业中，焊接位置多变、环境湿度可能偏高，加剧了控

制焊接线能量、保证 HAZ 韧性的难度。再者，本工程焊接

工作量大且工艺复杂，压力钢管制安总量约 1.36 万 t，设计

内径最大达 6600mm，钢管多采用 600MPa、800MPa 级高

强钢，其中高强钢最大管壁板厚为 56mm，按规范要求需对

焊缝进行焊前预热、焊后消氢及焊缝残余应力消除处理。最
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后，特殊施工环境带来额外挑战，压力钢管安装主要为洞内

施工，单条上斜井段长度约 260m（含下弯段，高差 194m），

单条下斜井段长度约 350m（含上、下弯段，高差 273m），

洞内空间狭小、通风照明受限，使焊接过程质量监测、参数

记录及焊工操作稳定性面临考验，起重吊装及洞内运输施工

难度较大，协调焊接与吊装运输作业、避免钢管变形并保证

焊接环境稳定，成为质量管理必须统筹解决的关键问题。 

2 焊接工艺设计与评定 

2.1 焊接工艺评定要求 

焊接工艺评定是确保高强钢焊接质量符合设计要求

的根本前提。对于乌海电站采用的 800MPa 级高强钢，焊

接工艺评定须严格遵循 GB50766、GB50661 及设计文件

规定。评定需覆盖工程中所有母材材质、厚度范围、接头

形式及焊接方法，特别是针对不同板厚组合，如 60mm 至

116mm 厚板的对接、角接接头进行系统试验。评定试板焊

接应由本单位技能熟练焊工、使用拟采用的焊接设备与材料，

在实际施工可能遇到的最不利位置下进行。评定内容主要包

括焊接接头的力学性能试验，拉伸、弯曲、冲击韧性，冲击

试验温度应≤-40℃，焊缝金属化学成分分析、扩散氢含量

测定及宏观金相检验等。只有当所有评定试验结果均满足标

准规定时，该焊接工艺规程 WPS 才能被批准用于指导生产，

从而从源头上杜绝工艺不当导致的质量隐患。工程中要求根

据现场情况重做焊接工艺评定，并结合现场实际情况制定出

最科学、最合理、最符合现场要求的焊接工艺。 

2.2 焊接方法选择 

科学选择焊接方法是保证焊接效率与质量的基础。在

本工程高压钢岔管及压力钢管的制作与安装中，需根据作

业阶段与结构特点区分焊接方法的应用。在工厂制作阶段，

对于直管段的纵缝焊接，因其位置固定、工况条件良好，

主要采用生产效率高、质量稳定的埋弧自动焊。而对于岔

管等异形管件，由于其几何形状复杂、曲率变化大，所有

焊缝，包括瓦片纵缝、组拼环缝以及月牙肋的对接缝和角

焊缝，均采用灵活性更高的焊条电弧焊进行制作。在现场

安装阶段，包括洞内、斜井等所有位置的管节环缝、合拢

缝安装焊接，则全部采用焊条电弧焊，以适应空间受限、

位置多样的施工环境。选用的焊接材料须与 800MPa 级母

材力学性能相匹配，例如选用大西洋牌 CHE807RH 焊条

用于手工焊，CHW-S80 焊丝配 CHF101R 焊剂用于埋弧焊。

这种基于制作与安装阶段、结构形式差异化的方法选择策

略，兼顾了工厂高效自动化与现场施工灵活性的需求。 

2.3 预热与后热处理工艺 

制定并严格执行合理的预热与后热处理工艺是防止

高强钢焊接冷裂纹和降低残余应力的关键环节。预热主要

目的在于降低焊缝及热影响区的冷却速度，利于氢逸出，

减少淬硬组织。对于本工程采用的 800MPa 级、板厚 56～

116mm 的高强钢，预热温度通常需≥100℃，具体参数应

依据焊接工艺评定结果确定。预热范围应为焊缝两侧不小

于焊件厚度 3 倍且不小于 100mm 的区域，加热应均匀，

并使用测温仪监测。高强钢焊后需进行后热消氢处理。主

要通过在焊后立即将焊缝区域加热至特定温度并保温，促

使焊缝金属中扩散氢的加速逸出。高强钢后热温度控制在

200℃，保温 3～4h，后热工艺参数必须严格按照经评定

的工艺规程执行，并做好详细记录。 

3 焊接过程质量控制措施 

3.1 焊工培训与资格认证 

焊工技能水平与质量意识直接影响焊接质量。本工程需

对所有参与高强钢焊接的焊工进行严格专项培训和资格认

证。培训内容涵盖 800MPa 级高强钢材料特性、焊接工艺要

点、预热后热操作规程及质量意识教育。焊工资格认证须遵

循 DL/T679 等标准，进行针对性技能考试。考试试板的母

材材质、厚度、焊接位置、焊接方法应与实际产品工况相同

或更严。考试合格焊工仅能从事其考试合格项目范围内的焊

接工作，并需定期复核。施工中应实行焊工钢印代号制度，

确保每条重要焊缝可追溯至施焊焊工，强化其责任感。 

3.2 焊接设备与材料管理 

性能稳定的焊接设备与合格的焊接材料是获得优质接

头的物质保障。所有投入工程的焊机、加热设备、保温设备、

测温仪器等需在进场前进行全面检查和校准，确保其处于良

好工作状态。施工期间应建立设备维护保养制度，定期检查、

保养和维修。焊接材料须有完整质量证明文件，其化学成分、

力学性能、扩散氢含量等须符合国家标准和设计要求。焊接

材料应设专用库房存放，库房通风良好，室温宜≥5℃，相

对湿度≤60%。焊条、焊剂使用前应按说明书规定烘焙，焊

丝应清除油、锈。焊接材料的领用、发放、回收应建立严格

台账制度，防止误用、混用或使用受潮变质材料。 

3.3 焊接过程监控与记录 

对焊接全过程实施有效监控与详尽记录，是实现质量

可追溯、可分析的重要手段。每条重要焊缝施焊前，须检

查并确认坡口加工质量、组装间隙、错边量、预热温度等

符合工艺要求。施焊过程中，应监控并记录焊接电流、电

压、焊接速度、层间温度等主要参数，确保其在 WPS 规

定范围内。对于厚板多层多道焊，应严格控制道间清理质

量。质量检查人员应进行巡检，及时纠正不规范操作。所

有焊接过程参数、操作记录、检验记录等均应形成文档，

纳入工程档案，实现焊缝质量全生命周期管理。 

3.4 无损检测与质量检验 

无损检测是评价焊接接头内部质量的核心手段。本工程

高强钢焊接接头的无损检测须按设计文件和 GB/T11345、

DL/T821 等规范执行。所有一、二类焊缝应进行 100%超声

波探伤，并辅以 50%tofd 无损检测，对岔管月牙肋等重要结

构或怀疑部位可辅以相共振无损检测探伤，提高无损检测比

例。无损检测应由持证专业人员在外观检查合格后进行。检

测发现的超标缺陷须按规定定位、记录、评估，并制定详细

返修工艺，经批准后由合格焊工返修，返修后须重新检测。

此外，应按规范要求从产品上切取焊接试板或焊接见证试板，

进行力学性能试验，以综合验证产品焊缝实际质量水平。 
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4 特殊环境下的焊接施工管理 

4.1 洞内焊接作业环境控制 

本工程压力钢管安装大量工作位于引水隧洞斜井和

平洞内，封闭、潮湿、通风照明受限的环境对以手工焊为

主的焊接质量控制构成特殊挑战。需建立有效的强制通风

系统，及时排出焊接烟尘和有害气体，为焊工提供充足新

鲜空气。需提供充足、稳定、防爆的照明，确保焊工操作

精度。洞内湿度控制至关重要，必要时应在焊接作业区设

置除湿设备，并加强对焊接材料的现场保管。针对洞内手

工焊作业，还需特别关注焊接电缆的敷设与管理，防止破

损漏电；并需为焊工配备有效的个人防护装备，如防尘口

罩、防弧光面罩等，以应对持续作业环境。针对斜井内焊

接，需专门设置安全可靠的焊接操作平台，如在钢管内设

置自制施工台车用于拼装焊接和检验防腐，台车牵引到位

后通过钢质链环及挂钩锁定在管口处，并设置防坠落保护，

确保焊工在稳定、安全位置作业。 

4.2 焊接与吊装、运输的协调 

高强钢压力钢管洞内安装中，焊接作业与钢管吊装、运

输环节紧密交织，需周密协调。钢管从加工厂至安装主洞口

运输采用平运方式，即将钢管平放到 40t 平板车上运输，行

车速度不得超过 10km/h。钢管运至主洞口后，使用 10t 卷

扬机配合 50t 天锚将管节吊起，卸至运输台车上，用卷扬

机牵引到位[3]。钢管洞内运输到位后用 8 个 32t 千斤顶将钢

管顶起、调整安装。在焊接工作面，需规划专用焊接材料、

设备存放区及焊前预热区，与运输通道、吊装作业区明确

隔离。焊接作业前，应确保该节钢管已精确就位并稳固支

撑。通过细致施工组织设计和现场统一指挥，实现各工序

顺畅衔接。 

4.3 季节性施工措施 

乌海地区属于温带大陆性气候类型，在这里，多年来

的平均气温达到了 9.7℃，而极端情况下，最高气温能够

攀升至 41.1℃，最低气温则会低至-32.6℃，如此显著的

季节性气候差异，对于高强钢焊接而言，其产生的影响是

颇为突出的。在冬季那种低温的环境下开展施工活动的时

候，焊前预热所设定的温度得适当予以提升，并且要采取

诸如防风、防雪以及环境保温等一系列的措施，务必要

保证焊接区域的环境温度不会低于 5℃，就连焊后的保

温缓冷相关措施也都需要进一步强化。到了夏季的高温

时段，那就得着重去控制层间温度，使其不要超过工艺

规程所规定的上限值，可以通过采用遮阳、强化通风、

实行间歇施工等办法来达成这一目的。除此之外，在春

季这个风沙比较大的时节里，进行焊接作业的时候，必

须要搭建起防风棚，以此来防止风力对电弧的稳定性以

及保护气体的效果产生不利的影响。所以，得依据不同

季节各自不同的气候特点，去制定出相应的差异化焊接

施工技术措施，同时还要切实加以执行，并且配套制定

出与之相适应的管理方案。 

4.4 应急预案与质量事故处理 

需构建起健全的应急预案以及质量事故处理机制。应

急预案要把在焊接施工过程中有可能碰到的重大风险都

涵盖进去，像突发停电、设备出现故障、发生火灾、有害气

体发生泄漏、人员出现坠落或者触电等情况都要包含在内，

并且要明确应急响应的具体流程，还要提前做好演练工作[4]。

要是出现了焊接质量事故，比如发现了重大焊接缺陷或者焊

缝出现开裂的情况，那就要立刻启动相应的处理程序：首先

要停止作业，同时保护好现场；然后要组织相关人员展开调

查，仔细分析产生事故的原因；接着要制定出详细的返修或

者加固处理方案，而且这个方案还得经过评审并获得批准；

之后要由有着丰富经验的焊工严格按照工艺来实施相关操

作，强化对整个过程的监控以及检验工作；最后还要对整个

事故处理过程进行全面的总结，制定出纠正与预防措施并且

切实落实到位。通过不断完善相关的机制，把意外产生的影

响降到最低限度，进而实现质量管理体系的持续改进。 

5 结束语 

通过对乌海抽水蓄能电站高强度钢焊接质量控制技

术的系统研究，可以认识到确保此类工程焊接质量是一项

贯穿全过程的系统性工程。从理解 800MPa 级高强钢材料

特性与焊接难点，到科学进行焊接工艺设计与评定，实施

覆盖焊工、设备、材料、过程监控、无损检验的全方位控

制措施，直至应对洞内特殊环境、协调多工种作业、适应季

节性变化及建立应急机制，每一环节均紧密关联。本研究结

合工程具体数据与实践经验探讨的焊接质量控制技术体系，

不仅为乌海抽水蓄能电站压力钢管与钢岔管的制造安装提

供了直接指导，其系统性的管理思想与关键控制点也对其他

类似工程具有参考价值。随着更高强度钢材的应用，持续深

化焊接质量控制技术研究与创新，提升质量管理的精细化、

标准化与智能化水平，对于推动我国能源基础设施建设高质

量发展、保障重大工程长久安全运行，具有重要意义。 
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