
工程建设68

�����

奥氏体不锈钢厚壁管道埋弧自动焊焊接工艺

田文冲  刘建国
中石化第十建设有限公司，山东青岛  266555

[摘要] 管道埋弧焊具有焊接效率高、焊缝质量稳定可靠等优点，目前已在公司大口径、厚壁管中实际应用。本文结合

在大连恒力工程项目蜡油加氢高压管道焊接施工中，采用管道埋弧焊进行管道填充、盖面焊接试验，确定了管道埋弧

焊管道坡口形式、焊接参数，摸索出焊接缺陷产生的原因及预防措施。
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前言
随着石油化工行业向大口径、厚壁管在工程建设中快速发展，由于焊接任务量大，对施工周期要求越来越短，常

规的焊条电弧焊已满足不了高温高压大口径厚壁管道高效率焊接施工进度的需求。为了适应市场的竞争，提高施工进度，

降低成本，减小劳动强度，公司积极倡导开发推广新的焊接技术，提高焊接效率，保证焊接质量。

2017 年，我公司承担了公司承揽的大连恒力蜡油加氢裂化装置高压管道，大口径、厚壁管道焊接任务，采用工厂

化加工、自动化焊接进行高压管道的预制，是体现施工单位管道预制能力、提高高压管道施工效率和降低高压管道施

工成本的一个重要举措。

1 管道埋弧机动焊的焊接特点；
①焊接机械化程度高：管道埋弧焊接时，引燃电弧、送丝、电弧沿焊接方向移动及焊接收尾等过程完全是通过操

作控制盘上的按钮开关来实现控制，机械操作的程度高。

②焊接效率高：管道埋弧焊可使用较大的电流，熔深大，焊丝熔敷效率大大提高。

③焊缝质量高：熔渣隔绝空气的保护效果好，熔渣可降低接头冷却速度，焊接参数可以通过自动调节保持稳定，

对焊工技术水平要求不高，焊缝成分稳定，力学性能比较好。

④劳动条件好：管道埋弧焊时电弧是在一层颗粒状的可熔化焊剂覆盖下燃烧，电弧光不外露，焊接时没有弧光辐射，

减轻对操作者身体的伤害。而且易操作，减轻手工焊操作的劳动强度，降低焊接成本，更好的提高焊接效率。

2 管道埋弧焊主要焊接缺陷及预防措施
管道埋弧焊焊接过程中，如果焊接电流、电弧电压及焊接速度配比不合理 容易造成根部烧穿、气孔、夹渣、未熔

合等缺陷。

(1) 气孔：焊前坡口未清理干净，焊剂受潮未按要求烘干或焊剂杂质多重复使用，同时焊剂颗粒度没有根据电流选

取，过粗或者过细，导致透气性不好，都容易产生气孔缺陷。

预防措施：焊接前仔细清理坡口两侧的油、锈、和水等污物，焊剂严格执行烘烤标准，对于重复利用的焊剂进行

筛除细碎渣壳及杂质，特别是不锈钢焊剂更容易吸收空气中的水分，根据焊接任务量随用随取，焊剂的覆盖厚度，以

盖住焊丝周围，不出现闪光，保证焊接气体能均匀的溢出。

(2) 夹渣：焊接时焊枪起弧点偏移位置，造成了向下焊状态，容易产生夹渣，多层多道焊层间渣不干净，残留在焊

缝内，形成夹渣。

措施：选择合适的起弧点，控制电弧始终处在焊缝中心，采用合理的坡口角度和焊接工艺参数，道间焊渣清理彻底。

(3) 未熔合：焊缝两侧坡口角度大小不一样，导致两侧受热不均匀，焊枪选用管口倒流位置过大，焊层之间未完全

熔合，焊接电流过小，焊接速度过快，到不到足够的熔深，坡口角度过小，焊丝干伸过长。

措施：采用合适的坡口角度，焊丝始终对准焊缝中心，焊接过程中观察好焊丝的偏移度及时调整，焊枪处在管口

倒流角度的位置合适，选用匹配的焊接工艺参数，保证合适的焊丝干伸长度与焊件距离。

3 焊接材料选用：
以大连恒力施工现场奥氏体不锈钢TP347 管道为例，规格为Φ600×32mm，从保证焊缝性能同母材匹配的原则出发，

焊丝选用 CHW-347R，焊剂选用 CHF-601，焊材的化学成分及熔敷金属的力学性能见表 1、表 2。
表 1 CHW-347 焊丝及熔敷金属化学成分    (％ )

项目 C Mn Si S P Cr Ni Mo Cu Nb

实际值 0.04 1.80 0.49 0.001 0.014 19.90 9.45 0.01 0.02 0.75
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表 2   熔敷金属的力学性能  

项目 抗拉强度b/MPa 屈服强度/s0.2 伸长率 δs /(％)
标准值 432 607 41.0

3.1 坡口形式
管道埋弧焊的焊接电流较大，电弧具有很强的熔透力。热烧层的坡口角度大小尤为关键，如坡口角度太小导致导

电嘴送不到底层，容易造成焊接时道间未熔合，如果坡口角度过大，热烧时容易造成打底层击穿。管壁厚度 δ ≥ 40mm
的焊件，选择双 V 型坡口，坡口角度为 60±2.5О，对于厚度较大的焊件，为了减少焊材填充量、提高焊缝的性能和质

量，有条件宜选择 U型坡口。

图 1 焊缝坡口形式图

4 焊接工艺参数
管道埋弧焊的参数包括：焊接电流，焊接电压，焊接速度等。这些参数主要根据焊件的管径、壁厚和层次，焊接

工艺评定参数结合焊接经验来选定，一经确定后，严格执行是保证焊接质量的前提。

4.1 焊接电流
焊接电流是埋弧焊最重要的参数。一般焊接条件下，焊接电流与焊缝熔深成正比，随着焊接电流的增加，熔深增加，

焊丝的熔化量也相应增加。随着焊接电流的减小，熔深减小。增大焊接电流可以加快焊丝的熔化速度，提高焊接生产率。

但焊接电流过大时易造成烧穿或者焊缝余高过高。焊接电流过小时熔深太浅，容易产生未焊透，多层焊时还会产生夹渣，

同时电弧的稳定性也变差。

4.2 焊接电压
焊接电压增大时，熔宽增大，熔深变浅，焊缝的余高变小。当焊件的组对间隙不够理想时，可以适当地增大焊接电压，

以避免烧穿，在增加电弧电压的同时，还应适当增加焊接电流。但焊接电压过高焊缝成形变宽，熔深变浅，容易在焊

缝内产生裂纹和气孔，而焊接电压减少时，熔深增加，焊缝变得高而窄，造成脱渣困难。

4.3 焊丝直径与伸出长度：
焊接参数不变而焊丝直径增加时，焊缝宽度增加，熔深减小。反之，则熔深增加及焊缝宽度减小。焊接参数不变

而焊丝伸出长度增加时，电阻也随之增大，伸出部分焊丝所受到的预热作用增加，焊丝熔化速度加快，结果使熔深变浅，

焊缝余高增加，严格控制焊丝伸出导电嘴的长度。

图 2   管道埋弧焊焊枪示意图

4.4 焊丝电弧位置
焊丝的电弧位置分为前倾置和后置。焊丝电弧位置不同，电弧对熔池热作用也不同，从而影响焊缝成形。当焊丝

前置一定位置时，焊缝宽度较小而熔深较大，但易使焊缝边缘产生未熔合和咬边，并且使焊缝成形变差。反之，由于

电弧指向焊接方向，使熔池前面的焊件受到了预热作用，电弧对熔池的液态金属排出作用减弱，而导致焊缝宽而熔深

变浅。
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           图 3 焊枪位置示意图                       图 4 焊接操作过程  

4.5 焊剂粒度和堆散高度的控制
焊剂层太薄或太厚都会在焊缝表面引起凹坑、斑点及气孔，形成不平滑的焊道形状，焊剂层的厚度要控制在 25-

40mm 范围内。当使用烧结焊剂时，由于密度小，焊剂堆高比熔炼焊剂高出 20%-50% 。焊丝直径越大焊接电流越高，焊

剂层厚高也相应加大；由于施焊过程操作不规范，细粉焊剂处置不合理，焊缝表面会出现断续的不均匀凹坑，无损检

测合格但外观质量受到影响，局部削弱了壳体厚度。

5 填充层焊接
焊接前，由于厚壁管的坡口角度都是 U 形坡口，坡口角度小，埋弧焊枪垂直于 12 点位置，而且又不能摆动，提前

对移动式管道升降托持小车的角度进行调整，把焊枪进行轻微的转动方向前置，有利的保证坡口两层充分熔合。 填充

第一道焊接时，把埋弧焊枪从钟表方位 12点偏前位置开始焊接，由于打底焊缝较薄，焊枪垂直 12点焊接容易把焊缝击穿，

底层填充焊接的电流，电压，焊接速度要稍快，随着焊接层数的增多，适当加大焊接参数，提高焊接效率。焊件旋转

方向为逆时针，这样焊缝成形较好，也不至于使层间接头处过高。

在焊接过程中，管件在压紧式管道驱动机转动时存在一定的偏移，应及时手动微调焊枪离工件的距离大小，否则，

易造成焊枪喷嘴接触焊件或电弧太长；要及时手动微调焊枪左右位置，使焊枪喷嘴始终对准焊缝坡口中心，否则，易

造成焊偏或未熔合，焊接时及时从焊缝的渣壳的脱落和焊缝为金黄色或者银白色来判断焊层的温度，有效的控制层间

温度及管道背面焊缝氧化。

  

             图 5 不锈钢热焊层示意图           图 6 不锈钢填充焊渣自然脱落示意图

5.1 埋弧焊盖面焊接
盖面层焊接时，由于坡口角度大或者错边，需采用窄焊道，焊层薄，多层多道焊，焊接电流与焊接速度适当降低，

应及时提高焊接电压，增加焊缝的宽度，由于管道埋弧焊焊接时电弧在焊剂下燃烧观察不到熔池，焊工焊接时通过观

察和听声音，如果电弧燃烧的声音清晰均匀一致，说明焊接参数合适稳定，电弧燃烧的声音高低不一及熔池上的渣壳

不规则，电流与电压的配比不合适应及时提调整，更好的确保焊缝圆滑过渡，所以焊工要加强理论与实践的学习运用

确保焊接质量。
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            图 7 多层多道焊示意图                     图 8 不锈钢盖面成型示意

表 3 管道埋弧焊主要焊接参数

焊件材质 规格 焊接层次
焊接

方式

焊材
电源

极性

焊接电流

（A）

焊接电压

（V）

焊接速度

（cm/min）牌号
直径

(mm)

TP347 ￠700x71 1-2 SAW CHW-347 2.4 直流反接 200-290 30-33 40-50
TP347 ￠700x71 3-6 SAW CHW-347 2.4 直流反接 190-260 30-33 40-45
TP347 ￠700x71 7-10 SAW CHW-347 2.4 直流反接 160-250 30-32 39-50
TP347 ￠700x71 11-15 SAW CHW-347 2.4 直流反接 160-220 30-31 40-45

6 结束语 
我公司在大连恒力蜡油加氢裂化装置高压管道焊接施工中，采用工厂化预制，管道施工有序化、焊接自动化，对

高压管道前期详细的策划和周密的组织保证了焊接质量，有效的提高施工效率，经过调研和分析制定合理的焊接方法，

共预制 19860 寸，管道焊缝无损检测一次焊接合格率 99.2%，同比其它焊接施工方法有效降低施工成本，充分发挥组合

式管道埋弧自动焊的优势，实现流水线焊接和生产，解决了高压管线的焊接焊接施工诸多难题，降低了劳动强度，既

保证了焊接质量，又提高了施工效率，焊接接头力学性能良好，充分发挥管道埋弧自动焊的优势，实现流水线生产，

值得大力推广使用。
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