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轨道式管道垂直固定口全位置机动焊耐热钢（MAG）焊接工艺

王 健
中石化第十建设有限公司第一安装分公司，山东青岛  266555  

[摘要] 随着石油化工行业科学焊接技术的快速改进创新，特别是近几年大管径，厚壁管道不断应用，使用常规的焊接

设备和焊接工艺，以满足不了工程施工焊接的需求，为了提升高压管道施工效率和焊接质量，攻关研发小组就轨道式

管道固定口全位置机动焊MAG焊接工艺可能遇到的问题进行探讨。通过利用原有的半自动气保焊焊接工艺，结合施工

现场高压管道焊接的实际情况，对焊接设备的电源升级，焊接工艺参数，气体的配比，焊枪角度等深入的分析，攻关

小组经过不断的探索新设备、新工艺和操作技巧，开发出了一套合理实用的轨道式管道垂直固定口全位置机动焊接工

艺，用于指导施工现场生产，该焊接工艺既保证管道垂直固定口的焊接质量，又了施工效率，降低成本，推动新设备

和新工艺在施工现场的焊接技术优化发展。

[关键词] 垂直固定口全位置机动；焊接特点；焊实芯焊丝；焊接工艺

前言
我公司承揽的大连恒力蜡油加氢裂化装置高压管道固定口焊接中，结合管道二次预制和施工现场垂直固定口（2G）

焊接任务量的实际情况，由于手工电弧焊焊接效率低，焊接质量不稳定，严重制约了工程的焊接质量和施工进度。采

用管道垂直固定口全位置机动焊实芯焊丝 MAG 焊接工艺，其焊接效率是手工电弧焊的 3-5 倍，特别是在大口径厚壁管

焊接效率尤为突出，在大连恒力固定口施工现场进行应用推广。

1 A335-P11材质焊接性能分析
A335- P11 材质管道中主要含有铬、钼等元素，这些都是显著提高钢淬硬性的元素，特别是钼的作用比铬约大，它

们延迟了钢在冷却过程中的转变，提高了过冷奥氏体的稳定性，从而在较高的冷却速度下可能形成马氏体组织，如果

管材厚度较大且焊接不预热时，就有可能产生 100% 马氏体，转变出现淬硬组织，冷裂纹倾向较大，铬钼耐热钢还具有

再裂纹倾向和回火脆性。

主要合金元素的作用 :Cr 元素在耐热钢中的作用是提高钢的抗氧化能力，并且在高温时能使金属表面形成氧化鉻

保护膜，从而防止内部的合金元素继续氧化。Mo 元素主要是提高钢的热强性，是高温下固溶强化最有效的元素。Mn 含

量主要是保证 Mn/S 的值，减轻硫的有害作用，从而降低其热裂纹倾向。Si 的作用是提高钢的抗氧化性。C 元素的作用

是提高钢的强度，含碳量的增加对钢的高温性能有不利的影响

A335-P11 材质管道的化学成分和力学性能见表 1、表 2
                   A335-P11 管的化学成分（%）       表 1 

成分 C Si Mn P S Cr Mo

标准值
Min 0.050 0.500 0.30 - - 1.000 0.440
Max 0.150 1.000 0.60 0.020 0.0200 1.500 0.650

 A335-P11 管的力学性能            表 2
钢种 屈服强度2%残余变形（Mpa） 抗拉强度（Mpa） 伸长率50mm标距（%）

实际值 205 415 30
2 管道垂直固定口全位置机动焊设备介绍

结合目前管道固定口全位置焊接设备经过广泛的调研和分析，采用昆山安意源轨道式管道固定口全位置机动焊机

CH-500 Pro，该设备具有斩波器电路，抵抗输入电压波动能力极强，焊机操作简单，更换工艺参数单选钮可实现，焊

枪角度任意调节，行走小车绕着楔形轨道旋转，机头行走平稳可靠，焊工只需操作，即可实现编程、系统设定、机头

动作等所有的操作控制，对管道垂直固定口全位置焊接参数可以任意分段调节，可以用于实芯焊丝或者金属粉芯焊丝

填充盖面。一站可以完成整个管道垂直固定口的焊接工作。
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              图 1 焊接电源            图 2 焊接小车

3 焊接材料的选择
结合施工现场高压管道焊接的实际情况，依据 SH/T3520《石油化工铬钼耐热钢规范》要求，焊接材料应选择与母

材的化学成分相同的焊接材料，采用奥钢联伯乐实芯焊丝 T Union GM Gr1Mo 焊丝，规格 Ф1.2mm，小盘 5kg，焊接材

料的化学成分和力学性能见表 3、表 4
焊丝化学成分 (％ )  表 3

项目 C Mn Si S P Cr Ni cu Mo

标准值 0.07～0.12 0.40～0.70 0.40～0.70 ≤0.010 ≤0.020 1.20～1.50 ≤0.020 ≤0.35 0.40～0.65
实测值 0.89 0.62 0.56 0.0043 0.0086 1.28 0.013 0.078 0.55

焊丝力学性能  表 4
项目 抗拉强度Rm（MPa） 屈服强度ReL（MPa） 断后伸长率A（％） 室温冲击功Ak2（J）

标准值 ≥550 ≥470 ≥19 ≥54
实测值 707 596 21.5 135

4 坡口形式
（1）管道垂直固定口全位置机动焊坡口可根据设计文件要求或工艺条件选用标准坡口和自行设计，坡口形式及尺

寸应按便于操作，避免产生焊接缺陷，焊缝填充金属尽量少，尽量减少熔合比，减少焊接变形与参与应力等远侧选用。

尤其是是在高压管道焊接过程中，焊枪喷嘴受受坡口角度的制约，影响焊接电弧的稳定性，结合施工现场的实际情况，

我们采用的坡口角度为 68°±12双V型坡口，焊接摆动幅度和熔合效果好，保证了焊缝的质量，坡口形式如下图 3所示。

图 3 坡口形式及组对要求示意图（单位 mm） 

（2）A335-P11 材质管道下料管段宜采用机械加工，若使用等离子或火焰切割必须采用砂轮机将坡口及端部内外两

侧不小于29mm范围内的氧化层打磨干净，坡口应进行100％表面无损检测，坡口加工后应进行外观检查，表面不得有裂纹、

分层等缺陷。

图 4 管段切割                     图 5 坡口加工
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5 管道垂直固定口全位置机动特点
管道垂直固定口全位置机动焊主要用于管道的填充和盖面，采用配比合适的焊接工艺参数是保证焊接质量的重要

条件。主要是送丝速度、焊接弧压、行走速度、焊枪的摆动宽度及速度、电感、分段点的度等。主要的焊接参数的选

择依据管道的直径、壁厚、焊接层数、焊接模式来选取对应的焊接参数，选用的焊接参数储存在遥控器中，结合焊接

的实际情况随时选用，操作简单。

5.1 焊接电流
在管道垂直固定口全位置机动焊焊接过程中，焊接电流实际指的是送丝速度，焊接电流的大小取决于送丝速度的

快慢，使用过大的焊接电流，线能量对焊接材质里的合金成分过度烧损，使焊缝的综合性能变差。在热焊层填充过程

中容易击穿打底层焊缝，焊缝氧化，产生较大的飞溅会使导电嘴端部堵塞堵，熔池变大液态金属增多熔池不易控制，

液态金属造成流淌下坠，焊缝成形凹凸不平，产生扎丝和炸丝现象。

使用过小的焊接电流，熔深浅，填充金属连接性差，焊接电弧燃烧不稳定，焊接电压急剧升高形成较大的熔池，

熔化金属在热态下侵润面积大，容易造成道间、层间及侧壁为熔合，电弧不稳定熔滴颗粒度变大，产生较大飞溅等。

送丝速度的大小就是焊丝送给熔池的速度快慢，送丝速度设定的数值越大，表示焊丝送给的速度就越快，相应的焊接

电流就会越大，因此焊接电流与送丝速度成正比。焊接电流主要影响焊缝的熔深。 

5.2 焊接电压
在管道实际焊接过程中，焊接电压的设定值越大表示焊接过程中的电弧长度越大，电弧长度越大，电压就会越大，

因此电压与电弧长度成正比。焊接电压主要影响焊缝的宽度。电弧长度过小，就是电压过小，电压过小时在焊接过程

中会出现焊丝熔化不良，造成顶丝、焊缝宽度不够，熔池温度过高使熔池流淌，焊缝未熔合、飞溅等。电弧长度过大

就是电压过大，电压过大时，在焊接过程中会出现焊缝金属不连续、凹陷、焊缝氧化、局部气孔、端部球形、焊缝坠

流下榻、根部烧穿等。

5.3 焊接速度
焊接速度实际指的是小车的行走速度，小车行走速度过小就是焊接速度过小，过小的焊接速度会使液态熔池堆积

增大焊层的厚度，造成焊缝流淌成形不良，焊层过厚度也会使焊缝内部熔合性能降低，焊接线能量增大，造成过热的

温度会使焊材中的一些进行补偿性元素蒸发或者氧化，造成缺陷的产生。过大的焊接速度会使焊缝金属不连续，两侧

焊脚部位无法达到良好熔合状态，焊缝两侧夹沟和咬边，气体对熔池部位保护不良等。行走速度的大小就是焊接速度

的大小，行走速度设定数值越大。

5.4 摆幅的快慢直接影响道间温度有效措施之一
当需要增加摆幅的宽度，就要降低焊接速度，如果减小摆幅就要增加焊接速度，防止焊接时焊缝高低不平。根据

遥控分段点的设置要求，焊接工艺需要，施焊过程中及时结合焊接位置，焊接厚度，不同的层次，设置一套合理的焊

接工艺参数，保证焊缝的道间侧壁熔合良好，降低高温停留时间，缩小焊接接头的热影响区，防止合金元素的损耗。

5.5 焊丝干伸长度
 焊丝的干伸长度过短，焊接电流增大，喷嘴与焊件的距离缩短，焊工观察熔池的视线不清楚，易造成焊道成形不良，

同时焊枪的喷嘴过热，造成飞溅物粘在喷嘴上和气体不流畅长生气孔。焊丝干伸长度过长，焊丝的电阻值增大，焊接

电弧不稳定，焊丝过热而熔合不良，金属飞溅严重，气体对熔池的保护效果也不好，焊缝成形不良。干伸长度可依据

焊接参数的大小不同进行随时调整，用以补偿电弧稳定燃烧的需求。利用干伸长度与电阻之间的反比关系，完成对电

弧稳定燃烧的补偿。焊丝的干伸长度保持在 9-13mm，有利于电弧燃烧的稳定性，尽量压低喷嘴到熔池的距离。

6 焊接注意事项
（1）焊接前将焊接接头移动到需要焊接的部位，调节好焊枪的高低和对中，在手持遥控器上按动摆动幅度按钮，

检查焊枪所设置的摆动幅度是否设置合适，再按动检气按钮，对气体的配比和流量符合焊接工艺要求，气体流量根据

焊接环境及时调整，以免混合气体对熔池保护不良。

（2）在焊接前，首先对焊接工艺参数调整好，主要是为了避免焊丝与坡口内表面形成夹角，焊枪垂直方向为 0 ～ 10
度，焊丝水平方向倾角 80-85 度。

（3）管道垂直固定口全位置机动焊实芯焊丝对焊接参数要求极高，经过实践验证采用多层道焊，焊层不超过

3mm，焊缝宽度不超过焊丝直径 4 倍，小的摆动幅度，保证焊接质量和外观成型。

（4）热焊层焊接时，尽可能的稍大摆幅的宽度，上侧坡口停留时间比下侧坡口长点，使热量均匀的分散在坡口两侧，

避免击穿打底层焊缝。合理的调节焊接速度和摆动宽度，使留有盖面层的深度一致，摆动幅度过宽，不易于控制熔池。

7 混合气体的选择分析
在管道垂直固定口全位置机动焊实际焊接过程中，当CO2 气体过小时，电弧挺度会减小，使焊丝端部熔化速度加快，

此过程加大了焊丝端部与母材之间的距离，易出现熔池流淌下坠、熔深变浅、烧损导电嘴等现象，不适用于实际焊接。

当 CO2 气体比例超过大时，电弧挺度增加，焊丝熔化速度减小，使焊丝端部与母材间的距离减小，飞溅增大堵塞导

电嘴、两侧夹沟、焊道温度急剧升高，使焊道充分氧化等现

经过对混合气体对比分析我们选择了 80%Ar+20%CO，焊接弧燃烧稳定，飞减小，提高了焊丝的熔化速度，熔滴呈现

稳定的喷射过渡，增加熔深，电弧均匀分布，改善了焊缝熔深形状，焊缝表面氧化现象减轻，降低焊缝咬边倾向，熔

池金属的润湿性好，焊缝成型美观。
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8 A335-P11管道垂直固定口全位置机动焊填充、盖面焊接
8.1 填充层焊接时

焊枪摆动幅度轻微的摆动有利于控制熔池的温度，减小熔池铁水下坠，减少焊缝的氧化，如摆幅频率过小，焊缝

宽度变窄、增加了熔池温度、造成两侧夹沟，焊枪摆动幅度、速度及边缘停留时间配合应适当，动作要协调一致 , 注

意观察焊缝的宽度，及时调整焊接参数，使焊缝边缘充分熔合。

8.2 在多层多道焊接过程中
由于熔池铁水受重力的作用下坠，加上电弧吹里受坡口角度的阻碍，铁水粘连到下坡口表面形成未熔合。弧压的

长短对焊接过程的稳定性影响较大，弧压越大，焊丝电阻值增大，焊丝过热而成段熔化，结果焊接过程不稳定，焊缝

成形不良，对熔池的保护不好；弧压过小，喷嘴与工件的距离缩短，焊接视线不清，焊道成形不良，还会使喷嘴过热，

造成飞溅物粘住或堵塞喷嘴，影响气体对熔池的保护。

            图 6 焊接过程               图 7 热焊层

8.3 盖面层焊接时

焊枪角度对防止焊道上缘出现的咬边至关重要，如是焊枪与下坡口的夹角过小，造成熔池下方熔深过浅，下坡口

焊缝出现未熔合。结合焊缝的宽度对焊机上的电感及时调整，电感正数值时能增加电弧的宽度，负数值时是电弧越窄。

以保证盖面层焊缝表面尺寸和边缘熔合整齐，波纹清晰熔合良好焊缝内外质量符合相关标准要求。

            图 8 多层多道                图 9 盖面焊缝

管道垂直固定口全位置机动焊接工艺参数        表 5

焊接层次 焊接方式

焊材

电源极性
焊接电流

（A）

焊接电压

（V）

行走速

度（cm/

min）

摆动速度

（mm）

摆动幅度

（mm/s）

内停留时

间（s）

外停留时

间（s）牌号 直径(mm)

1-2 GMAW
CHW-

55B2R
1.2 直流反接 220 290 2 2 0.15 0.15

3-6 GMAW
CHW-

55B2R
1.2 直流反接 240 280 3 2 0.15 0.15

7-N GMAW
CHW-

55B2R
1.2 直流反接 260 295 3 2 0.15 0.15

9 管道垂直固定口全位置机动焊接应用数据对比分析:
（1）结合大连恒力项目蜡油加氢裂化装置高压管道，垂直固定口全位置机动实芯焊丝焊接和手工电弧焊在

A335-P11 材质管道对比分析，焊接效率是焊条电弧焊的 3 ～ 4 倍，而且可连续焊接 , 节省了材料和能源 , 焊缝其综合

成本明显低于焊条电弧焊。 提高了劳动生产率 , 减轻焊工劳动强度，焊接质量稳定，各项综合性能数据都优于焊条电

弧焊。

（2）通过对焊接相关数据的计算，手工电弧焊焊材用量每公斤多出管道垂直固定口的成本，例如，管道全位置焊

接设备 120 ／天，焊工 400/元、普通电焊机 20 元／天计算，采用管道垂直固定口全位置机动焊低，手工电弧焊成本高；

使用全位置自动焊对于管道的二次预制和施工现场垂直固定口的焊接施工效率，在保证施工效率和焊接质量的同时，
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对管道固定口全位置机动焊与焊条电弧焊进行了如下数据对比分析 : 

管道固定口全位置机动焊和焊条电弧焊接效率、焊接成本比较   表 6
项  目 管道固定口全位置机动焊 焊条电弧焊

材  质 A335-P11 A335-P11 A335-P11 A335-P11 A335-P11 A335-P11
母材规格 Ф350*35.71 Ф450*39.67 Ф500*52.37 Ф350*35.71 Ф450*39.67 Ф500*52.37
焊材规格 Φ1.2 Φ1.2 Φ1.2 Φ3.2 Φ3.2 Φ3.2

焊材用量（kg） 6 12.5 15.5 9.5 28 41
焊接时间

（min）
200 610 820 410 1260 1950

10 结束语
管道垂直固定口全位置机动焊实芯焊丝工艺应用是一种必然的趋势，从坡口形式、焊接材料、焊接设备电源、焊

接工艺参数、的深入的分析，我公司在大连恒力工程项目蜡油加氢裂化装置高压管道 A335-P11 材质焊接施工中，采用

合理的焊接工艺和技术措施，既保证焊接质量，有提高了功效，共完成 A335-P11 材质管道 2650 寸，所焊口经射线检测

焊接一次合格率 99.3% 以上，圆满的完成了 A335-P11 材质高压管道焊接任务，所有的焊接接头内外焊接质量得到了全

面的控制，各项焊接指标符合标准要求，在高压管道垂直固定口全位置机动焊二次预制和现场焊接施工中其优势更为

突出。该管道垂直固定口全位置机动焊实芯焊丝焊接工艺值得推广应用。
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