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摘要：针对 Ｘ５２ 管线钢的全自动焊焊接接头，充分考虑双焊炬的相互影响以及施工环境的影响，对焊接工艺参

数进行了调整和优化，通过拉伸试验、弯曲试验、刻槽锤断试验及硬度试验等机械性能试验验证了焊接工艺的可靠

性，形成了焊接工艺评定；同时分析并解决了现场焊接中出现的问题，提炼总结了双焊炬自动焊焊接工艺参数优化

的要点，形成了适用于 Ｘ５２ 管线钢的铜衬垫全自动焊工艺。 对焊缝进行了金相分析和硬度试验，从微观上分析了

焊缝金属组织结构的分布情况，发现 Ｘ５２ 管线钢焊缝、热影响区及母材硬度分布与对应区域金相组织中珠光体含

量呈正相关，进一步验证了该焊接工艺条件下焊缝金属及热影响区金相组织的一致性。 结果表明，铜衬垫全自动

焊工艺适用于大口径钢制管道的焊接，采用该工艺可以明显提升焊接质量和焊接效率。
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　 　 近年来，管道全位置自动焊技术在国外大口

径油气长输管道施工中应用较广，在国内油气管

道上逐步得到推广应用。 中东地区某装置大口径

钢制管道采用了 Ｘ５２ 材质，总长 １２ ｋｍ，管径

１ ５００ ｍｍ，设计壁厚 ９． ５３ ｍｍ。 为了提高施工效

率，在该项目主线路焊接过程中采用了铜衬垫全

位置自动焊工艺。 该项目累计采用全位置自动焊

工艺完成了 ８００ 道焊口的焊接工作，管道焊接一

次合格率达到 ９７． ５％ （按焊口计）。 对于大口径

钢制管道的焊接，采用全位置自动焊工艺对提高

焊接质量和劳动效率、减轻操作工人的劳动强度

具有重要意义。 浅析了大口径钢制管道的全自动

焊工艺，并对采用该工艺焊接得到的环焊缝开展

了力学性能测试和金相分析，证明了该焊接工艺

的实用性和适用性。

１　 焊接设备的选型

按照焊接工艺类型分，目前国内外长输管道

应用较为普遍的双焊炬全自动焊接工艺主要有两

种：内焊机根焊 ＋双焊炬外焊技术，外焊根焊 ＋双

焊炬外焊一体化焊接技术。 前者代表为美国的

ＣＲＣ ＥＶＡＮＳ 公司和英国 ＮＯＲＥＡＳＴ 公司的内外

焊机［１⁃２］，后者代表是意大利 ＰＷＴ 公司和法国

ＳＥＲＩＭＡＸ 公司的外焊机。 国内的中石油管道局

研究院和熊谷有限公司等参照 ＣＲＣ 公司的工艺

研发了一系列产品，在国内得到了成功应用，但尚

未得到普遍接受和认可。
ＣＲＣ 公司研发了一系列自动焊技术，在世界

范围内得到了成功应用，其中最具特色的是 ＩＷＭ
自动内焊机 ＋ Ｐ６００ 双焊炬全自动焊机的组合。
内焊机有 ６ ～ ８ 个焊炬并和内对口器形成组合体，
能够自动进行焊接。 该套自动焊系统在长输管道

弧焊方面效率是最高的，缺点是一次投入较大，内
焊机仅适用于较大口径管道，且单一设备规格适

用范围较窄。
ＳＥＲＩＭＡＸ 公司的产品示意见图 １：通过采用

带铜衬垫的内对口器，实现了单面焊双面成型；机
头整合了两个焊炬，两个焊炬前后间距 １００ ｍｍ，
机头小巧轻便，实现了从根焊、填充到盖面的全位

置一体化焊接。 该全自动焊接设备简单，焊工易

于操作，故障率低，焊接设备整体价格适中，维修

成本相对较低。 缺点是根焊焊缝存在夹铜的瑕

疵，但是经过多年来的试验验证和成功应用，表明

收稿日期：２０２３ － ０９ － １２；修改稿收到日期：２０２３ － １２ － １５。
作者简介：李超华，高级工程师，硕士， ２０１５ 年毕业于中国石

油大学（北京）材料工程专业，主要从事长输管道与大型场站

工程的项目管理工作，研发了 ２ 个专利，发表论文 １０ 篇。 联

系电话：１３８３９３３７９５９， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｃｈａｏｈｕａ． ｏｓｅｃ＠ ｓｉｎｏｐｅｃ． ｃｏｍ。

—６２—



局部附着的铜对管道的力学性能、腐蚀性能无明

显影响 ，可以满足工程施工规范［３⁃４］。 该工艺在

中东地区得到了广泛的认可和应用。

图 １　 双枪自动焊示意

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｕａｌ ｇｕｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅｌｄｉｎｇ

通过分析施工效率、经济性和适用性等因

素［５］，该项目最终选用了 ＳＥＲＩＭＡＸ 公司的 Ｓａｔｕｒ⁃
ｎａｘ ０５ 型双枪自动焊焊接装备。

２　 全位置自动焊工艺

２． １　 坡口型式和焊道设计

减小焊接熔敷金属的填充量是有效提高焊接

速度的主要手段之一，因此铜衬垫全自动焊工艺

采用了窄间隙 Ｕ 型坡口，熔敷金属量较以往 Ｖ 型

坡口工艺减少 ６０％左右，传统 Ｖ 型坡口单坡面角

度一般在 ３０°左右，而该铜衬垫全自动方案所要

求的坡口单坡面角度小于 １０°。 在窄间隙 Ｕ 型坡

口上采用传统的手工焊、半自动焊的操作难度非

常大。 结合焊接工艺的特点，应在保证质量的基

础上，选择合理的窄间隙坡口型式，提高施焊效

率。 坡口参数见表 １，窄间隙 Ｕ 型坡口型式及焊

道顺序见图 ２ ～ ３。
表 １　 窄间隙 Ｕ 型坡口参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｇｒｏｏｖｅ ｗｉｔｈ ｎａｒｒｏｗ ｇａｐ

壁厚 ＷＴ ／ ｍｍ １０． ５
外坡口角度 β ／ ° ５ ± １
内坡口角度 α ／ ° ４ ± １
圆弧半径 Ｒ ／ ｍｍ ２． ４ ± ０． ２
钝边高度 Ｔ ／ ｍｍ １． ９ ± ０． １
内坡口宽度 Ｈ ／ ｍｍ ５ ± ３
拐点直边 Ｌ ／ ｍｍ ０． １ ± ０． １

２． ２　 焊接工艺参数及优化

按图 ２ 和图 ３ 进行坡口加工并组对后进行焊

接，焊前预热温度最小为 ５０ ℃，预热方式为电感

应加热或红外加热。 针对上述母材和设备，选择

采用实心焊丝 ＡＷＳ Ａ５． １８ ＥＲ７０Ｓ⁃６，该焊丝直径

为 １． ０ ｍｍ，所用保护气体为 ５０％ 氩气和 ５０％ 二

氧化碳的混合气体，焊接方向为下向焊，采用滴状

过渡方式。 母材和焊材的成分见表 ２。 其中根焊

采用铜衬垫强制成型的单面焊双面成型工艺，热
焊（根焊完成之后立即快速进行的第二层焊道）
与根焊同时完成，采用双焊炬工艺可以一次完成

两层焊道的焊接，盖面采用双焊炬工艺可以一次

完成盖面两条并列焊道的焊接。

图 ２　 窄间隙 Ｕ 型坡口设计

Ｆｉｇ． ２　 Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｇｒｏｏｖｅ ｗｉｔｈ ｎａｒｒｏｗ ｇａｐ

图 ３　 窄间隙 Ｕ 型坡口焊道顺序示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｅａｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｇｒｏｏｖｅ
ｗｉｔｈ ｎａｒｒｏｗ ｇａｐ

正确选择和合理运用焊接工艺参数，是保证

管道全位置自动焊获得优质焊接接头的关键。 焊

接过程中需要控制的典型工艺参数为焊接速度

（焊接小车行走速度）、焊接电压、送丝速度（焊接

电流）、焊枪的摆幅及摆频。
施工现场试验了 ２２ 道焊口，并进行了质量跟

踪检查，发现焊接工艺参数和现场配套设备等方

面存在一些问题。 焊接缺欠主要有层间未熔合、
内表面密集气孔、根焊过流和烧穿、电弧不稳定 ／
飞溅过大、填充盖面密集气孔等，其中层间未熔合
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和密集气孔占比达 ８０％ 以上。 经过分析认为，造
成未熔合的主要原因是管材剩磁超标、焊接电流

过小、焊嘴不居中及送丝速度与机头行走速度不

匹配等，造成密集气孔的主要原因是环境风速超

标、保护气体配比不正确或者含水率超标、焊接电

流过大等。 针对以上原因，分段逐步调整焊接工

艺参数，消除影响因素。 优化后的焊接工艺参数

见表 ３ ～ ４。
表 ２　 Ｘ５２ 钢母材和焊丝成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｘ５２ ｓｔｅｅｌ ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ｗ，％
材　 料 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｖ Ｔｉ ＋ Ｚｒ Ｃｕ Ｎ Ｆｅ
ＡＰＩ Ｘ５２ ０． １１０ ０． ３１０ １． ５００ ０． ０１７ ０． ００４ ０． ０４０ ０． ００２ ０ ０． ００２ ０． ０３０ ０． ０４０ ０． ００２ ９７． ９４３
ＥＲ７０Ｓ⁃６ ０． ０９０ ０． ８７０ １． ４５０ ０． ００８ ０． ００７ ０． ０２０ ０ ０． ０１０ ＜ ０． ０１０ ＜ ０． ０１０ ０． １６０ ０． ００３ ＞ ９７． ３６２

表 ３　 打底 ＋热焊焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｈｏｔ ｂｅａｄ

项　 目
电弧电压 ／ Ｖ

前枪 后枪

焊接电流 ／ Ａ

前枪 后枪

送丝速度 ／ （ｍ ／ ｍｉｎ）

前枪 后枪

焊接
速度 ／

（ｍｍ ／ ｓ）

摆动
频率 ／
ｍｉｎ － １

摆动
宽度 ／
ｍｍ

左摆延
迟时间 ／

ｍｓ

右摆延
迟时间 ／

ｍｓ

焊机机头角度 ／ （ °）
　 ０ ２４ ２５． ０ ２６５ ２３５ １２． ０ １０ １００ ２００ ０． ６ １００ １００
　 １５ ２４ ２５． ０ ２６５ ２３５ １２． ０ １０ １０２ ２００ ０． ６ １００ １００
　 ４５ ２４ ２５． ０ ２７０ ２３５ １２． ０ １０ １０８ ２００ ０． ６ １００ １００
　 ９０ ２４ ２５． ０ ２７５ ２４０ １２． ０ １０ １１６ ２００ ０． ６ １００ １００
　 １３０ ２４ ２５． ０ ２７０ ２３５ １２． ０ １０ １０８ ２００ ０． ６ １００ １００
　 １６０ ２４ ２５． ０ ２６５ ２３５ １２． ０ １０ １０２ ２００ ０． ６ １００ １００
　 １８０ ２４ ２５． ０ ２６５ ２３５ １２． ０ １０ １００ ２００ ０． ６ １００ １００
启动 ２５ ２５． ５ ２７０ ２４０ １１． ０ ９ １００ ２００ ０． ４ １００ １００
停止 １９ １９． ０ ２１０ ２１０ １２． ５ １０ １５ ２００ ０． ４ １００ １００

表 ４　 盖面焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｐ ｂｅａｄ

项　 目
电弧电压 ／ Ｖ

前枪 后枪

焊接电流 ／ Ａ

前枪 后枪

送丝速度 ／ （ｍ ／ ｍｉｎ）

前枪 后枪

焊接
速度 ／

（ｍｍ ／ ｓ）

摆动
频率 ／
ｍｉｎ － １

摆动
宽度 ／
ｍｍ

左摆延
迟时间 ／

ｍｓ

右摆延
迟时间 ／

ｍｓ

焊机机头角度 ／ （ °）
　 ０ ２４ ２４ ２３０ ２２０ ９． ０ ９． ０ ７６ ２００ １． ８ １００ １００
　 １５ ２４ ２４ ２３０ ２２０ ９． ０ ９． ０ ７８ ２００ １． ７ １００ １００
　 ４５ ２４ ２４ ２３０ ２２０ ９． ０ ９． ０ ８０ ２００ １． ６ １００ １００
　 ９０ ２４ ２４ ２３０ ２２０ ９． ０ ９． ０ ８４ ２００ １． ６ １００ １００
　 １３０ ２４ ２４ ２３０ ２２０ ９． ０ ９． ０ ８０ ２００ １． ６ １００ １００
　 １６０ ２４ ２４ ２３０ ２２０ ９． ０ ９． ０ ７６ ２００ １． ７ １００ １００
　 １８０ ２４ ２４ ２３０ ２２０ ９． ０ ９． ０ ７０ ２００ １． ８ １００ １００
启动 ２５ ２５ ２４０ ２３０ ８． ５ ８． ５ ７８ ２００ １． ４ １００ １００
停止 １９ １９ ２００ ２００ １０． ０ １０． ０ １５ ２００ １． ４ １００ １００

　 　 采用全位置自动焊接技术的工艺参数总结

如下。
（１）根焊宜采用较大的焊接电流，若根焊的

电流低，很容易发生未熔现象，但是电流也不能太

高，过高的焊接电流容易引起电弧回烧、烧穿、气
孔等缺欠。

（２）根焊时在 ９０°立焊位置左右有较大的焊

接电流和送丝速度，焊接机头有较快的运行速度。
（３）双焊炬焊接时，第二个焊炬的焊接电压

和焊接电流比第一个略小。
（４）热焊、填充焊的焊接电压与打底焊的焊

接电压相比变化不大，焊接电流减小较为明显，送
丝速度略有下降，焊接机头的运行速度明显降低，
焊炬摆动频率明显下降，摆幅增大。

（５）单焊炬在不同层之间焊接时，焊接电压、
焊接电流、送丝速度、焊接机头的运行速度等焊接

工艺参数变化不大。
（６）排焊前后焊炬的焊接工艺参数基本一
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样。 排焊焊接工艺的机头运行速度相比其他焊接

工序有所增大。
（７）全自动焊焊缝宽度均匀，焊接效果良好。

焊接工艺参数优化后，一次焊接合格率达 ９６％以

上，提高了工作效率和焊接合格率，降低了劳动

强度。
（８）由于中东地区夏季的气温较高，应该控

制层间温度不高于 ２００℃，避免较高的层间温度

使焊缝粗晶区的平均宽度增加及焊缝组织粗大，
从而避免造成热影响区的韧性降低［６］。

３　 焊接接头性能

根据 ＡＰＩ １１０４ 规范和设计文件的要求对焊

缝进行了力学性能试验和金相试验。 试验内容包

括拉伸试样 ４ 个、面弯试样 ４ 个、背弯试样 ４ 个、
刻槽锤断试样 ４ 个，硬度试样 ２ 个，检测结果均符

合验收标准。 焊接接头的拉伸强度、面弯背弯及

刻槽锤断结果差异性不大，不再进行分析；根据

ＡＰＩ １１０４ 规范和设计文件，没有进行冲击试验。
为了进一步分析 Ｘ５２ 管线钢的焊缝金相组织和

硬度分布规律并验证金相组织的一致性，进行了

额外的金相组织观察和硬度测试。
３． １　 母材及焊缝金属金相组织观察

从母材中、焊缝区、热影响区（ＨＡＺ）和焊缝

熔合区各取两个试样，经过磨光、抛光制备成金相

试样，用 ４％ （体积分数）硝酸酒精溶液腐蚀，然后

用金相显微镜观察金相组织，见图 ４ ～ ７。
常温下 Ｘ５２ 管线钢的组成为铁素体 ＋ 珠光

体。 在中等倍数下观察，片状珠光体中铁素体呈

白亮色，而渗碳体呈黑色条纹状。 图 ４ 中白色的

为铁素体（Ｆ），黑色的为珠光体（Ｐ）。

图 ４　 管线钢 Ｘ５２ 母材金相图

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ Ｘ５２ ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

由图 ５ 与图 ４ 对比可以看出，母材中白色块

状的铁素体与渗碳体在焊缝组织中呈条状分布。
焊缝组织中黑色物质的比例明显增加，这表明珠

光体的比例增加。 珠光体的性能介于铁素体和渗

碳体之间，韧性较好。

图 ５　 焊缝区金相图

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｗｅｌｄ ｓｅａｍ ｚｏｎｅ

图 ６　 焊缝热影响区金相图

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈ ｏｆ ＨＡＺ

图 ７　 焊缝熔合区金相图

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ｚｏｎｅ

对比图 ４ ～ ７ 可知，珠光体的含量由小到大依

次为母材、ＨＡＺ、熔合区、焊缝。 图 ７ 中，熔合区与

ＨＡＺ 的分界线较为明显，深色区域为熔合区，浅
色区域为热影响区。 相比 ＨＡＺ，熔合区珠光体的

含量明显增加。 熔合区在焊接期间经历了熔化和

凝固，并经过了后续焊道的多次焊接热循环，虽然

—９２—



熔合区的尺寸小，但其化学成分与组织性能很不

均匀，显著影响了焊接接头的强度及韧性［７］。
３． ２　 母材及其焊缝金属硬度试验

硬度试验采用维氏硬度计测量，载荷为 １０ ｋｇ。
硬度测量点位置分布如图 ８ 所示，每个试样 ２０ 个

点，共对 ４ 个试样的 ８０ 个点进行了试验。

图 ８　 硬度测量点位置分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 ４ 个试样的硬度试验结果汇总见图 ９（数据

为平均值）。 按热循环的差异，管线钢的 ＨＡＺ 一

般分为熔合区、粗晶区、细晶区、不完全重结晶区

和时效脆化区［８］。 其中粗晶区的奥氏体晶粒处

于过热状态而急剧长大，冷却后得到粗大的组织，
是焊接接头的薄弱地带。

图 ９　 硬度试验结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃａｔｔｅｒｇｒａｍ ｏｆ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

　 　 从图 ９ 可以看出：ＨＡＺ 中细晶区的硬度值略

高于母材，而粗晶区的硬度值稍高于细晶区，但仍

略低于焊缝金属［９］；从母材、热影响区到焊缝金

属的平均硬度值递增。 分析母材和焊缝金属的化

学成分以及焊缝金属的结晶特点，认为焊缝的硬

度高于母材是因为焊缝组织中析出相差异，与金

相分析中珠光体在母材、热影响区和焊缝金属中

的含量逐步递增趋势一致。 从图 ９ 还可以看出，
盖面层的焊缝硬度值比根焊层的焊缝硬度值稍

高，与金相分析中珠光体在根焊、盖面焊缝中的含

量正相关。 通过观察焊缝金属、ＨＡＺ 及母材的金

相组织及硬度分析，该焊接工艺所施焊的焊接接

头完全达到设计文件及相关标准规范规定的技术

规格要求。

４　 结　 论

（１）采用全位置自动焊工艺焊接大口径钢制

管道需要对焊接工艺参数进行调整和优化，焊接

工艺参数要充分考虑双焊炬的相互影响以及施工

环境的影响；除了传统的机械性能试验外，还要进

行金相分析进一步确认焊缝金属及 ＨＡＺ 金相组

织的一致性，以保证焊接接头的性能满足标准和

使用要求；验证了铜衬垫全自动焊工艺适用于大

口径钢制管道焊接的实用性和适用性。
（２）经过对 Ｘ５２ 材质管道焊缝的金相组织及

硬度的分析，母材、ＨＡＺ 到焊缝的平均硬度值递

增，与各自金相组织中珠光体含量的增长呈正相

关。 盖面层的焊缝硬度值比根焊层的焊缝硬度值

稍高，与金相分析中珠光体在根焊、盖面焊缝中的

含量正相关。
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