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摘要：介绍了国内外长输管道常见的焊接工艺和方法，重点介绍了国外的自动焊系统，说明了选择 

焊接的方法以及如何进行缺陷的检测，最后分析了焊接3-艺发展趋势，指出了自动焊技术将得到越来 

越广泛应用。 
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Al~-tract：This paper introduced several welding technolog"es commonly used at home and aboa~ in long distance pipeline．Be— 

sides，it gave a main introduction to the automatic welding system and to the way to select the welding me thod and the welding defects 

test technology．Finally，it analysed the direction ofthe welding technology developme nt and pointed out the developing wide range of印一 

phcation of automatic welding techn ologies， 
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l 引言 

随着石油和天然气工业的发展，管道输送油气以 

其安全、经济、专能、高效而飞速发展。长距离、大管 

径、高压力正成为陆上油气输送管道的发展方向，管 

线用钢 X56～XT0系列高强钢已广泛用于管道建设 

中，X80高级强度管线也处于开发应用阶段，如德国 

在 1993年建成一条直径为1 200 mnl、长为 126 krn的 

X80管线，1994年，加拿大试建一条直径为1 200 mnl、 

长为33 krn的X80管线。由于油气管线飞速建设的需 

要，管道焊接工艺、焊接设备、焊接材料也相应得到了 

很大发展。 

2 国内外油气管线常用的焊接工艺 

2．1 目前管道焊接的施工工艺【卜 J 

(1)手工电弧焊。由于手工焊的灵活性以及焊接 

设备要求不高等原因，目前，对于室外管线的焊接，手 

工电弧焊的工作量仍占40％～50％。 

(2)纤维素下向焊接工艺。纤维素下向焊接工艺 

是国内外普遍采用的一种焊接工艺，应用于包括钢材 

为 X70以下的所有薄壁大口径管道焊接。焊接速度 

快，根焊性能好 ，焊缝射线探伤合格率高，经济性优 

良。 

(3)低氢型立下向焊条焊接。该工艺与纤维素下 
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向焊接工艺相 比，根焊速度较慢，主要用于气候条件 

极端恶劣，输送酸性气体及高含硫油气介质，对低温 

韧性要求较高的管道或者厚壁管的焊接。 

(4)立下向纤维素焊条打底焊，co2气保焊填充 

面。由于 C02焊生产率高、成本低，近年来不断得到推 

广和应用，但对油气管道焊，要实现全位置焊接，必须 

在较小的电流范围内，用短路过渡形式完成，而短路 

过渡方式用于打底焊易出现未焊透等缺陷。因此，采 

用立下向纤维素焊条打底实现单面焊，背面成型，然 

后再用效率高的 co2气保焊填充面。 

(5)自保护药芯焊丝半 自动焊。自保护药芯焊丝 

半自动焊特别适用于户外有风的场合，它不使用 cch， 

靠药芯产生的气体保护，抗风性好，可用于管道的高 

熔敷率的全位置焊。目前，以林肯公司生产的自保护 

药芯焊丝为各国所认同，其品牌有 NR一207、NR一204 
一 H、NR一208一H等多种，可适用于 X70、X80等管道 

的立下向焊。但该方法在打底焊时，焊根易出现未熔 

合的缺陷。 

(6)高性能焊机的 co2气体保护半自动或全自动 

焊。目前，国外相继生产了对焊接电流和电压波形进 

行适时控制或对输出特性进行电能控制的高性能电 

源，林肯公司的 表面张力过渡焊接技术就属于波 

形控制的范畴。基于焊接设备性能的提高，使得管道 

半自动及全自动 co2气保焊得以很好实现，这就大大 

提高了焊接效率和焊接质量。 
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此外，在工厂内进行管道焊接也采用自动 TIG焊， 

该方法质量好，但生产效率低。 

2．2 长输管道焊接方法ll j 

2．2．1 下向焊 

1983年，由管道三公司在秦京线林南仓煤矿改线 

工程试验下向焊工艺成功后 ，在以后的中沧输气管 

线、中安、中开以及东临复线、青海花格线、内蒙的达 

哈线、突尼斯工程的前半期、1995年鄯乌线、1996和 

1997年陕京线等工程上使用了此工艺十几年。 

手工下向焊接方法的焊接特点：在管道水平放置 

固定不动的情况下，焊接热源从顶部中心开始垂直下 

向焊接，一直到底部中心。其焊接部位的先后顺序是 

平焊、立平焊、立焊、仰立焊、仰焊。下向焊接工艺采 

用下向焊专用焊条。下向焊条以其独特的药皮配方 

设计，与传统上向焊焊条相比，具有电弧吹力大，焊接 

熔深大，打底焊时可以单面焊双面成型，焊条融化速 

度快，熔敷效率高等优点。另外，此焊接方法避免了 

大量的点状未焊透及层间夹渣，提高了焊接质量，节 

省了挑弧停顿时间，加快了焊接速度，简化了运弧工 

艺，降低了焊工劳动强度，不足之处是根焊难以看到 

熔池。相对于自动焊，克服了在野外较差的自然条件 

下使用设备复杂、操作不便的不足。因此，下向焊以 

其焊接质量好、焊接速度快等优点，已经广泛地应用 

于焊接工程，尤其是大直径薄壁长输管道的焊接。 

目前，除了纤维素型焊条下向焊外，又出现了混 

合型焊条下向焊和复合型焊条下向焊焊接方法等。 

混合型下向焊是指在长输管道的现场组焊时，采 

用纤维素型焊条进行根焊、热焊、低氢型焊条填充焊、 

盖面焊的手工下向焊的焊接工艺。它主要用于焊接 

韧性要求高和材质级别高的管道。 

复合型下向焊是指对其根焊层与热焊层采用下 

向焊焊接方法，而对填充焊层与盖面焊层才用上向焊 

焊接工艺。这种焊接方法主要用于焊接壁厚较大的 

管道。 

在国外，综合的焊接应用方案较多。在原苏联， 

混合型和复合型下向焊焊接方法颇为流行，而在德 

国，R 管道中 270 km长的等级为 APISLXS0管道 

也采用了混合型下向焊焊接。 

2．2．2 半自动焊 

半自动焊是指借助于设备进行焊接，但设备只负 

责填充金属的供给，焊接速度由焊工控制。半自动焊 

的优点是劳动强度低，工作效率高，焊接质量优，综合 

成本低。半 自动焊接方法为纤维素型焊条手工下向 

根焊，自保护药芯焊丝半 自动焊填充、盖面焊接。焊 

接熔敷效率高，全位置焊接成型好，环境适应能力强， 

是目前管道施工的一种重要的焊接工艺方法。目前， 

国内主要采用手工焊打底、林肯半 自动焊填充盖面方 

式。 

在库鄯输油管道工程中有 160 km采用药芯焊丝 

半 自动保护焊，中油管道一公司在东营至临邑输油管 

道改造工程中也采用了半自动焊接方法。国内管道 

施工队伍已经成功的将半 自动焊接方法用于国外突 

尼斯天然气管道和苏丹输油管道工程的施工中。 

2．2．3 自动焊 

自动焊接是指借助于设备进行焊接，设备负责全 

过程焊接，焊接操作工只起引导作用，对焊接操作工 

的技能可不作要求。国内的管道 自动焊水平较低，目 

前主要处在研制阶段。 

在国外，野外管道施工的自动化焊接技术已得到 

了较广泛的应用，如美国、加拿大、原苏联等国家在管 

道施工中均大量采用了自动化焊接设备。国外 自动 

焊系统的主要种类如下l8]： 

(1)自动焊内焊带／~'t-部单焊炬 (Automatic internal 

welding w／ext．single outside torch)。此系统应用气体 

保护金属极弧焊工艺。用多达 6个焊头(装在内对 口 

器上)从内部完成根焊，其余焊道用单焊炬完成。随 

着焊丝和电源保证技术的改进，熔剂心焊丝工艺将应 

用于未来的系统上。 

(2)自动焊内焊带／外部双焊炬(Automatic internal 

welding w／ext．dual torches)。该系统采用相同的基本 

内焊系统，但在外焊机上增加了一个焊炬。这样，同 

时可完成两个焊道，第二个焊炬增加了每焊道的焊接 

金属熔敷，从而提高生产效率。 

(3)全 自动焊外焊带／铜垫圈(All automatic external 

welding w／copper back—up ring)。此系统中根焊(熔 

透)用铜垫支持，剩余焊道用单／双焊矩完成，提高了 

产量。 

(4)全自动焊外焊不带／铜垫圈(All automatic exter． 

nalwelding w／no back—up ring)。此系统中根焊(熔 

透)由电源电脑控制，由焊工控制行进速度，其余焊道 

由单或双焊炬完成。 

(5)半自动根焊道与 sTY(表面张力转换)／剩余焊 

道用自动或半 自动焊(外焊)(Semi．automatic lOOt pass 

with STY／ remainder w／ automa tic or semi -·automa tic sys．· 

terns(all external welding))。STY 工艺的最大优点是它 

不需要昂贵的内焊系统，焊缝的沉淀截面几乎是传统 

的GMAW沉淀的两倍。但是，STY 焊速比内焊系统稍 

慢，当需要最大工效时，这可能是个缺点。 

林肯电气公司的 STI1焊接工艺对焊缝根焊焊线 

跟踪控制时无需内部支撑。该工艺可应用到半 自动 

或自动焊模式，剩余焊道用 FCAW或 GMAW工艺(单 

或双焊炬)完成。 
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目前，国内外用于现场焊接且比较成熟的 自动焊 

接技术主要有金属焊丝气体保护 自动焊(即熔化极气 

体保护电弧焊(GMAW))和药芯焊丝 自动焊(即管状焊 

丝气体保护 自动焊(FCAW)技术)。焊接设备如美国 

CRC—EVANS自动焊设备在世界范围内应用非常广 

泛[ 。 

3 焊接方法的选择 

焊接方法的选择原则：就是选择一种费用最低而 

又能最大限度地提高生产率，并且能满足质量要求的 

焊接方法，其指标包括焊接方法的技术可行性、与施 

工预定速度的一致性、项 目组织方案实现的可能性、 

焊接方法的能量效益和经济效益，这些指标在管道施 

工中的差别很大，在施工中就是要选择一种经济有效 

的焊接方法【 mj。 

(1)选择焊接方法应考虑的因素包括管子直径、 

壁厚、管子级别、设计条件、管道长度以及施工地点 

等。 

(2)直径和壁厚主要影响长输管道手工下向焊和 

(半)自动焊方法的选择。当管径达到某一范围时，可 

以考虑从手工焊改为 (半)自动焊。一般直径小于 

600 min时，采用手工下向焊；直径大于 600 mrn时，从 

施工进度上考虑可采用手工焊或 自动焊。对大 口径 

管道而言，壁厚同样在很大程度上影响着焊接方法的 

选择。对于大 口径、大壁厚的管道而言，自动焊应该 

作为优先的选择。 

对于长距离油气输送管道，采用自动焊是最佳的 

选择。另外，在不存在运输以及路由问题时，可采用 

“双联管”方法。 

(3)如果管道设计用于输送酸性介质，或者对焊 

缝质量有较高的韧性要求，需要认真考虑焊接方法， 

采取的焊接工艺要得到允许。 

(4)一般认为，手工下向焊可用于焊接 X70等级 

以下的管道，并且实践证明也是成功的。对于 X70等 

级以上的管道，为了保证焊接质量和较高的韧性条 

件，需要考虑其他的焊接方法。 

(5)在野外施工中，管道 自动焊能够使焊接工人 

从野外铺设管道比较繁重、恶劣的工作条件中解脱出 

来 。 

4 缺陷的检测 

4．1 缺陷的检测技术 

目前，国外管道无损检测技术主要包括射线探伤 

和超声波探伤。射线检测在国外已沿用了几十年，通 

常做法是 100％环缝透照，对大 口径管道采用管内爬 

行器周向一次曝光，对底片进行缺陷评定，并保存全 

部底片。超声波探伤识别缺陷的能力受评定者经验 

的影响，其准确性一直受到怀疑。随着计算机技术的 

进步和推广，最近几年，自动超声波探伤设备问世，例 

如英国AEA Techonology公司开发的管道 自动超声检 

测设备。一组探头沿环焊缝轨道快速检测一周，借助 

T0FD(Time of Flight Diffraction)技术和计算机处理 ，得 

到结果为三维缺陷的映像和尺寸，可以精确判断缺陷 

出现在哪道焊缝上，所有数据可以存储并再现。其缺 

点是焊缝表面缺陷不易反映出来，需配以外观检查。 

自动超声检测设备已受到越来越多的业主、承包商和 

政府部门的认同，并在许多重要管道建设中得以推广 

使用，其代表了管道检测技术的最新发展。 

4．2 环焊接头断裂性能和缺陷的安全评定 

相对于钢管预制在工厂条件下形成的埋弧焊接 

头，现场环焊接头是管道断裂的薄弱环节。首先，环 

焊接头受力复杂，包括焊接拘束应力、残余应力、热应 

力及地震、滑坡、管道下沟所引起的附加弯曲应力等 

复杂因素。其次，管道现场恶劣的施工环境不可避免 

地导致在环焊接头产生各种焊接缺陷。欧美国家从 

20世纪 5O年代起 ，对环焊接头断裂行为进行了大量 

研究，从基本强度理论到能量理论，从转变温度方法 

到断裂力学方法，从线弹性断裂力学到弹塑性断裂力 

学理论取得了较大的进展。尤其近 20多年来，裂纹尖 

端张开位移 COD，J积分等弹塑性断裂力学概念在管 

道断裂分析上得到了应用，形成了一套较为完整的理 

论，并制定了一系列的评定标准，如 API1104，BS4515 

规范。 

研究表明：在管道正常工作条件下，一定范围内 

的缺陷不会发生扩展，同样不会影响到管道的安全运 

行。把通过确定管道环焊接头中缺陷的容限或许用 

应力外加应力水平来评定管道安全性的方法称为“合 

于使用”原则 (Fitness for purpose)。目前，断裂力学理 

论(运用 COD值的方法)和“合于使用”原则在管道断 

裂研究中的应用，已成为各国学者研究和完善的热 

点，推出了许多研究成果。 

4．3 现场环缝的无损检测技术 

受检测设备、检测水平以及经济因素的限制，国 

内长输管线检测 主要采用射线探伤抽检，辅之 以 

100％手工超声探伤。这种方法已经远远不能满足当 

前工程建设的需要。对于薄壁管道焊缝而言，超声探 

伤结果误差和偶然性极大，往往造成缺陷的漏检和错 

检。在陕京天然气管道和苏丹管道工程建设中，先后 

采用了-／射线和 X射线管内爬行器进行探伤，尤其苏 

丹管道工程采用 100％射线探伤。 

5 焊接技术的发展l1,5,12J 

受管道设计条件及国内制管机组等的限制，国内 

建设的长输管道焊接方法绝大部分选用手工下向焊。 

目前，国内的手工下向焊焊接技术工 (下转第40页) 
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阀门的节流进行调节，浪费了85～200 m的能量，很不 

经济。 

3．2．2 串联方式运行 

采用串联方式运行时，主泵可选用 3台(两用一 

备)，输量为43 m3／h，其中扬程为 400 m的主泵 2台， 

扬程为 250 m的主泵 1台。3台主泵所配电机负荷 

(9O kW，75 kW)、启动电流 比并联的主泵所配电机负 

荷(160 kW)、启动电流都小得多，从而使所选柴油发 

电机组负荷大大降低。同时使燃油的耗量也有所降 

低。 

当主泵采用串联输送汽油、航煤时，采用 2台大泵 

串联运行；输送柴油时，采用 1台大泵与 1台小泵串联 

运行。根据实际运行参数得知：输送汽油、航煤、柴油 

时，泵提供的能量与管路所消耗的能量正好能满足要 

求。这样，根据所输油品的不 同以及运行参数的变 

化，采用级差调节，既增加了调节的灵活性，又最大限 

度节省了由于节流调节造成的能耗损失。 

由此可见，根据现有条件，格拉管道昆仑 山口泵 

站(其他泵站也一样)主泵运行方式从管道优化运行 

角度看，串联运行比并联运行在降低能耗、节省能源、 

运行合理等方面更具优势。 

3．3 旁接流程输送时的优化调节 

为提高格拉管道军事经济效益 ，对以“旁接罐”为 

主要输送方式的格拉管道全线各站运行工况进行优 

化是非常必要的。采用旁接油罐流程输送时，旁接油 

罐起调节上下两站流量的作用。在绝大部分时间内， 

要求各站段的流量基本相等，即上站来油量与本站出 

量大体一致，使旁接油罐没有明显的油 口进出，不一 

致只存在于发生流量差而进行调节的过渡过程中；优 

化运行工况则要求流量尽可能大，使全线以最大可行 

输量输送，且节流损失尽可能小。要达到此优化运行 

之目的，应由经验粗略型工况调节方法向预定方案工 

况调节方法过渡。前者完全以实际操作经验为基础， 

各中间站根据进出站流量差和旁接罐液位高低，通过 

关小或者开大旁接支线下游进泵阀门的方法进行调 

节，若调节不能满足需要 ，则采取启动或停运辅泵的 

措施，但此措施耗能较明显，是一种比较粗略的方法。 

预定方案工况调节方法是应用成品油管道输送 

基本原理和有关公式，通过理论计算和综合实际运行 

参数，找到全线最大可行流量，以其中最小者作为全 

线的最大可行流量 Q一．并准确计算出各站的出站压 

力，以确定是否投运辅泵及进行节流。 

格拉管道在 27年的运行中积累了丰富的操作使 

用经验。可根据前 1年运行参数的记录拟定当年输油 

的运行方案，这样更切合该管道实际，也便于计算，同 

时还可以使其达到工况最优。 

4 结束语 

针对落差大、存在翻越点、原设计主泵并联运行 

(改造后已改为串联)、仍存在“旁接罐”输油方式的格 

拉成品油管道的特点，在考虑其运行方案优化时，应 

依据现有条件，充分考虑其特殊性。在解决翻越点问 

题时，采用加减阻剂和合理调节的方法较为合适 ，主 

泵运行方式串联比并联在降低能耗等方面更具优势。 

鉴于该管道有部分时间仍采用“旁接罐”输油方式，其 

管道调节主要是各站间的调节，为优化全线泵站的运 

行工况，达到优化运行之 目的，应采用预定方案工况 

调节方法来指导实际输油操作。 
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(上接第37页)艺比较成熟，焊工资源充足。管道半自 

动焊正在逐步应用于管道焊接。存在的主要问题是 

国产纤维素型下 向焊焊条的质量太差，规格不够齐 

全；低氢型下向焊焊条及药芯焊丝主要依赖于进 口。 

因此，国内应加强低氢型下向焊焊条和药芯焊丝的研 

发和生产。 

由于市场对长距离、大口径、重壁厚管线的施工 

需求的增加，必然驱动 自动焊系统的发展。随着 自动 

焊系统的频繁应用，熟练劳动力队伍不断扩大，启动 

费用将减少，工时减少、效率增加、质量提高、操作简 

化等特点将增加人们对各种 自动焊的兴趣与使用。 

随着电力供应的改善以及电脑系统不断适应现场焊 

接，自动焊将成为管线施工的主要焊接方式。 
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