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X65+N06625复合管TIPTIG焊接方法及质量
提升

刘波陈坤杨洪平呼晓伟宋凯张连爽

（海洋石油工程股份有限公司天津市滨海新区300452)

[摘要】在海洋石油开采领域，钢结构制造过程中经常面临复合材质管线的焊接。X65+N06625复合管以其独特的性能作为
一种广泛应用的复合材料管线。本文旨在通过对X65+N06625复合管焊接过程的细致梳理，包括焊接方法、材料选择、工艺
优化以及具体的操作技巧，全面总结提升管道焊接的合格率，确保焊接质量，延长产品寿命。通过深入分析焊接中的各种
关键因素，能够进一步优化焊接流程，减少焊缝稀释和避免焊接缺陷的产生。此外，文中还探讨不同焊接层的操作细节，
如固定焊、打底焊、填充焊和盖面焊，并强调在整个焊接过程中应注意的其他重要事项，进而显著提高复合管焊接的合格
率，确保焊接结构的质量稳定性及延长产品的使用寿命。

［关键词】复合管X65+N06625；焊接注意事项；焊接过程控制

X65+NO6625复合管因其出色的性能，在深

海水管汇生产中得到了广泛应用。在实际施工过
程中，会遇到不同直径、不同规格的管线焊接任
务。本文选取Φ508×（31.9+3）mm管线的5G
焊接位置为研究对象，对焊接工艺的选择、定位
焊、封底焊、填充焊及盖面焊等各个阶段的焊接
操作技巧进行了深入的分析与讨论。详细阐述了
每个焊接阶段的操作要点，包括如何精确进行定
位焊以实现管线的稳固对接，封底焊时对内部充
气保护和氧含量控制的重要性，填充焊和盖面焊
时对焊缝形成质量的关注，以及整个焊接过程中
的温度、热输入和层间清理等关键参数的控制。
此外，文中还特别强调了在焊接复合管时需要注
意的事项，如坡口准备、焊接材料的挑选、焊接
前后的检查以及返修工艺的执行标准等，旨在通
过这些综合措施来确保X65+N06625复合管的焊接

质量达到最高标准，从而延长其在恶劣海洋环境
中的使用寿命。

1X65+N06625复合管性能分析

X65+N06625复合管是一种以碳素钢为基管，

在其内表面堆焊了一层厚度通常为2-3mm的镍基

耐蚀合金制成的复合材料管线。这种结构不仅成
本低于不锈钢，而且具备卓越的耐腐蚀性，使其
在石油和天然气工业等领域具有广泛的应用潜
力。该复合管由基层X65和复层N06625组成。基

层X65钢管拥有良好的塑性和韧性，广泛用于构建

各类管道。而复层NO6625则提供出色的抗腐蚀性
能。鉴于基层与复层在化学成分、物理及力学性能
上的显著差异，复合管的焊接过程属于异种钢焊
接，这在技术上是具有挑战性的。在焊接过程中，
温度升高会导致线膨胀系数差异增大，并且基层对
焊缝金属的稀释作用可能会削弱复层的耐蚀性能，
甚至引发马氏体转变，从而产生焊接裂纹。

为了确保X65+N06625复合管的焊接质量，必
须严格要求焊接方法、工艺选择和操作技术。这
包括采用适合的焊接技术和参数，精确控制热输
入，以及在焊接过程中实施有效的操作手法，从
而最大程度地减少焊缝稀释和避免焊接缺陷的产
生。通过这些细致入微的措施，可以显著提升复
合管焊接的合格率，并确保其在恶劣环境下的长
期可靠运行。

2焊接方法的选择

对于Φ508×（31.9+3）mm管线，选用的是

TIPTIG焊接方法。TIPTIG焊接是在传统的TIG
焊接技术基础上改进而来的，它增设了一个高频
振动的自动送丝装置。这一创新使得焊丝在向前
送出时具备了高频线性振动的特性，该振动能够
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有效地搅拌熔池，破坏金属熔池及熔滴的表面张
力，从而显著提升了熔敷速率。此外，这种振动
还有助于熔池中的气体和杂质更容易逃逸，同时
使焊丝在进入熔池之前就被加热至接近熔化的状
态，减少了对电弧能量的吸收[2]。由于TIPTIG焊

接可以独立控制焊丝预热和焊接电弧的能量，这

样就能够精准调节焊接熔池的热输入，进而更好
地确保了焊接质量和焊缝的外观成型。

3焊接材料的选择

在TIPTIG焊接过程中，选择合适的焊丝对于

确保X65+NO6625复合管的焊接质量至关重要。本

文采用的FillerMetal625镍基合金焊丝，这种焊材
不仅化学成分和机械性能与X65+NO6625复合管相

兼容，而且能够提供卓越的抗腐蚀性能，这一点对
于海洋石油等高腐蚀环境中的应用尤为重要。使用
FillerMetal625镍基合金焊丝进行焊接时，所得焊缝

不仅具备良好的机械强度，还能有效抵抗氯化物应
力腐蚀开裂（CSCC）和点蚀等常见的腐蚀形式。
因此，它显著增强了管道在含盐水质、高温高压及
其他恶劣条件下的使用寿命和结构可靠性。

4坡口型式的选择

在焊接X65+N06625复合管的基层和复层时，
统一采用了FillerMetal625镍基合金焊丝，这种焊

材不仅能够与复合管的材质良好匹配，而且能够
满足整体焊接性能的要求。为了实现高质量的焊
接连接，选择了常用的V型坡口设计，其坡口角度
为60°土5°。TIPTIG焊接过程中对钝边的要求非

常严格，否则极易造成焊接背部成形不佳。本项
目中钝边的宽度应控制在0.5-1mm之间，组对间隙
保持在2-3mm。这些精确的尺寸控制有助于确保
焊接过程中的熔透和根部焊道的形成。对于具体
的坡口型式及组对要求如图1所示。该图展示了V
型坡口的详细尺寸和形状，为焊接操作提供了清
晰的视觉指导。

60 ±5

基层

0.5-1
复层

2-3mm

图1坡口型式及组对要求

5焊接工艺参数

为确保X65+N06625复合管在TIPTIG焊接过程

中的高质量，通过细致调整了封底、填充和盖面
各个阶段的焊接参数，经过一系列严格的焊接工
艺评定测试，最终确定了能够达到最佳焊接效果
的工艺参数，详见表1。表1列出的焊接参数包括
电流、电压、气体流量、热输入等关键指标，这
些都是影响焊接质量和焊缝成型的重要因素。通
过精确控制这些参数，能够在不同焊接阶段获得
理想的熔池形态和焊缝外观，同时确保焊接接头

的机械性能满足设计要求。

表1焊接工艺参数表

焊丝直径 焊接电压气体流量热输入（KJ/
焊接层数 焊接方法 极性 焊材牌号 焊接电流(A)(mm) (V) (L/min) mm)

Root TIP TIG DC(-) FillerMetal625 0.9 100-140 10-13 8-12 1. 6-1. . 8
Hot TIPTIG DC(-) Filler Metal 625 0.9 150-190 11-14 8-12 1. 5-1. . 7
Fi11 TIPTIG DC(-) FillerMetal 625 0.9 170-240 11-14 8-12 1. 1-2. 0
Cop TIPTIG DC(-) FillerMetal 625 0.9 160-190 11-14 8-12 1. 0-1. 6

6焊接操作方法及要点控制

在X65+N06625复合管的TIPTIG焊接过程中，

焊工的操作技巧对焊接质量有着决定性的影响。
焊工的技能水平不足或操作手法不当都有可能导
致焊缝中出现各种缺陷，如气孔、夹渣、未熔合
等，这些问题会直接影响到焊接接头的质量与性
能。针对5G位置的TIPTIG焊接，下面将详细分析
固定焊、打底焊、填充焊和盖面焊这四个焊接层

次的操作方法和应注意的事项，

6.1固定焊

管道的固定焊是一个至关重要的步骤，在进
行这一过程时，必须确保管子的对接间隙均匀，
并且错边量要严格控制在允许的范围内。5G位置
固定焊采用4点对应固定法来实现管道的稳定对
接，这些固定点分别位于时钟位置的11点、5点、
1点和7点处。使用的是"夹块"方法来进行临时焊接
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点的固定。这些夹块可以选用不锈钢材质或者是
与母材相同材质制成。采用夹块进行固定的好处
在于不仅可以省去背部充气的需要，还能提高焊
缝组对的效率。

在进行固定焊之前，焊工需要细致地检查多
个关键因素。这包括确认管径尺寸和错边量的精
确性、坡口打磨是否满足焊接标准，以及确保焊
缝25mm范围内无油污、锈迹等污染物的存在。此

外，根部间隙的大小也需严格控制，以保证后续
焊接的高质量完成。固定焊的效果如图2所示，为
焊工提供了清晰的视觉指导，确保固定焊工作的
准确性和高效性。

图2固定焊效果图

6.2打底焊

打底焊的目的是保证根部焊透，是中厚高强
钢焊接过程中最为重要的一环,为后续的填充和盖

面焊打下基础,对整条焊缝的质量和焊接接头的性
能起决定性作用[3]。操作时需控制好焊接参数和
焊接速度，保持熔池流动平稳，避免烧穿和未焊
透。焊丝送进要均匀，以保证焊缝成型美观且无
夹渣。在进行打底焊之前，应对管线内部进行充
气保护，并严格控制管内的氧气含量。只有在氧
气含量降至500PPM以下时，才能开始焊接作业。
焊接应采用立向上的方式，即从6点位置起弧，
并在12点位置收弧。钨极的伸出长度应保持在
8-10mm之间，钨极与焊丝间距应控制在1.0-1.5mm
之间，而焊枪与管切线的角度应在75°到80°之
间。

在仰焊位置起弧时，需要在距离坡口根部
3mm的位置引燃电弧，并在坡口内左右采用点焊
法，使两侧形成“搭桥”，然后压低电弧，使焊

枪左右微摆，保证焊丝能够均匀送进。为了保障
背部穿透的高度，行走速度和摆动幅度必须保持
一致，这样才能形成高度、宽度均匀的焊缝。当
焊接至“夹块”处时，需熄灭电弧，并用砂轮机
打磨掉“夹块”。接着对熄弧处打磨出30°的坡
槽状，以便实现接头的完美连接。在打磨接头时
需注意不要损伤坡口边缘和钝边，避免在焊接该
位置时出现背部焊缝过高或焊瘤等缺陷。

再次引弧时，应在坡槽后方5-10mm的位置引

燃电弧。引弧后不要急于按下送丝按钮，而是等
电弧的温度将焊缝金属熔化后，左右摆动至两侧
母材完全熔合再开始正常送丝和焊接行走。当焊
缝到达12点位置时停弧（也可多焊接10-20毫米后
再停弧）。停弧后同样要将接头提前打磨成坡槽
状，以便在封口时无需再次停弧。

最后，在封口焊接接近完成时，要压低电弧
以确保打底焊的成型效果。打底焊背部成型效果
如图3所示，为焊工提供了直观的参考标准，确保
焊接质量符合预期。

图3打底焊焊缝背部成型效果

6.3填充焊

在进行填充焊时，要密切观察熔池的状态和

焊缝的成型情况，以便及时调整焊接参数，确保
焊接质量。在开始每一层的填充焊接之前，应使
用不锈钢碗刷或专用钢丝刷对前一层的焊缝表面
进行彻底清理。这一步骤至关重要，因为它可以
去除上一层焊缝表面析出的溢出杂质及氧化膜，
从而避免夹渣和未熔合等缺陷的产生。

起弧之后，应先让电弧将焊道和母材完全熔
化，形成良好的熔合之后再按下送丝按钮开始填
充焊。填充焊的成型效果如图4所示，图中清晰展
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示了填充焊的理想外观，为焊工提供了直观的参

考标准，有助于实现高质量的焊接成果。

图4填充焊焊缝成型效果

6.4盖面焊

盖面焊不仅要确保焊缝的完整性和密封性，
还要特别注意焊缝表面的光滑度和均匀性。在进

行盖面焊之前，同样需要使用不锈钢碗刷或专用
钢丝刷将前一层的焊道彻底清理干净，以移除任
何可能影响表面质量的杂质和氧化物。在盖面焊
的过程中，每道焊缝的起弧点和收弧点应错开大
约10mm，可以避免每道焊缝的起弧位置和收弧位

置重合，可以减少应力集中[4]。盖面焊过程中要保
证层间温度，以防止过热影响材料性能。

在操作上，盖面焊时钨极的伸出长度应调整
为5-6mm，而焊枪与工件的角度应维持在80°到

85°之间，操作方法与填充焊时保持一致。盖面
焊成型效果如图5所示。

图5盖面焊焊接成型效果

7其它注意事项

（1）TIPTIG焊对坡口的清洁要求较高，坡口
两侧25mm内要确保无油、污、锈迹等。为了达到

这一要求，需要使用不锈钢碗刷或专用钢丝刷进
行基层的清理，以确保其表面干净无杂质。同时
对于覆层的清理，应使用抛光片，以避免覆层出
现过度打磨现象，影响焊接质量。

（2）复合管封底时，要使用测氧仪来确保氧
含量不超标，从而避免背部焊缝成型效果和焊缝
氧化现象，在封底完成后背部要继续充气保护，
最少要在填充焊达到8mm后才能停止背部的保护

气体。
（3）TIPTIG焊为半自动送丝系统，一般情

况下不会出现气孔缺陷。但如果出现了气孔，需
要及时检查气体压力和气带是否有破损。在焊接
过程中，如果发现焊缝中出现气孔，需要立即停
止焊接，使用砂轮机将气孔清除干净后再继续焊
接，以确保焊接质量。

（4）焊工在焊接完成后，需要对焊缝进行自
检，确保焊缝表面无咬边、未熔合等焊接缺陷，
焊缝成型状况良好，与母材圆滑过渡。

（5）对于焊接完成后的焊缝，需要进行射线
检测。如果检测后的焊缝出现返修状况，需要严
格按照返修工艺进行返修，以确保焊接质量。

8小结

本文深入探讨了X65+N06625复合管焊接过程

中的关键因素，包括焊接方法、材料选择、工艺
优化和操作技巧。详细分析了固定焊、打底焊、
填充焊和盖面焊等步骤，并强调了整个焊接过程

中需要注意的其他重要事项。通过这些措施，可
以显著提高复合管焊接的合格率，确保焊接结构
的质量稳定性，延长产品的使用寿命，为复合管
焊接提供了一定的技术帮助。
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