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1  研究概述

中等口径薄壁管环焊缝的填充盖面焊接可采
用单枪自动焊设备，制约全自动焊工艺应用的瓶
颈主要集中在如何实现根焊的全自动焊接，当前
可用于中等口径薄壁管道（DN200-500）的全自动
焊工艺有 3 种类型，即带铜衬垫型 GMAW 外自动
根焊工艺、无衬垫型 GMAW 外自动根焊工艺、无
衬垫型钨极氩弧外自动根焊工艺，其具体的应用
案例与特点分析如下：

带铜衬垫型 GMAW 外自动根焊工艺在海洋管
道建设、国外长输管道建设中有较成熟的应用案
例。以国内某工程项目为例，该项目使用 L360M 
D323.9×9.5 mm 直缝管，采用 0 间隙带衬垫全自
动焊工艺，采用双 V 型坡口，错边量要求≤ 1/8T，
且最大不应大于 1.0 mm。根焊采用实心焊丝自动
外根焊工艺（GMAW），热焊、填充、盖面采用气
保护药芯焊丝自动焊工艺（FCAW-G），铜衬垫内
对口器工艺在该工程中累计焊接 821 km，检测合
格率为 97%。焊接过程中，铜衬垫与管内壁紧密
贴合，可以为整个根焊熔池提供稳定的支撑，有
利于焊缝背面成型与根焊缝质量。但只适用于无
缝管、直缝管，管口存在噘嘴时，铜衬垫无法与
钢管内壁良好贴合，根焊焊接质量无法保证。

无衬垫型 GMAW 外自动根焊工艺在国外没
有工程应用案例，国内某项目使用该工艺焊接
D323.9×9.5 mm 直缝管试验段约 2 km，检测合格
率 98%。无衬垫 GMAW 外自动焊工艺坡口形式为
U 型窄坡口，组对间隙为 0~0.5 mm，错边量要求
≤ 1/8 T，且最大不应大于 1.0 mm。无衬垫 GMAW
外自动焊工艺根焊焊接速度可以达到 25~40 cm/
min，焊缝质量与焊接效率高。但该工艺相比带铜
衬垫工艺由于缺少衬垫衬托电弧稳定性差，易出
现未焊透或烧穿缺陷，相比自动氩弧外根焊熔池
深、飞溅特性明显，根焊质量不易保证。

无 衬 垫 型 钨 极 氩 弧 外 自 动 根 焊 工 艺 在
锦郑成品油管道华北注入支线改线工程项目
D457×7.1 mm 螺旋焊管试验应用 1.13 km，该焊
接工艺采用 CPP900-TWR 轨道式自动氩弧焊根焊
+CPP900-W1 轨道式单枪上向填充盖面设备进行
焊接，具有无衬垫、0 间隙组对等特点。试验焊口
93 道，检测合格率为 100%。由于该工艺填充盖面
仍然采用气保护药芯焊丝上向焊工艺，虽然根焊
速度较快，但是总体工效提升不够明显。

本项目开发的窄坡口型全自动技术在嫩江支
线实现了国内首个中等口径薄壁管全自动焊技术
的工程应用，嫩江支线设置 35 km 全自动焊试验
段（L415M D508 mm×7.1 mm 螺旋缝 / 直缝埋弧焊
钢管），项目实施位置位于我国东北寒冷地区，冬
季寒冷且漫长，最冷月平均气温 -31℃，极端天气
温度达 -47 ℃。目前试验段已全部焊接完成，全
自动焊接工艺优势得到良好发挥。该焊接工艺同
样采用 CPP900-TWR 轨道式自动氩弧焊设备进行
360°圆周根焊焊接，采用实心焊丝自动焊工艺下
向填充、盖面，最高工效可达 24 道口 / 工日（较
组合自动焊接，工效提升 70%~80%），检测合格
率为 98%。但应用过程中当环境温度达到 -15 ℃
以下时，温差导致焊接产生的变形量较大，出现
局部错边量超出焊接工艺规程要求的问题。

2  中等口径薄壁管全自动焊技术开发

本研究针对中等口径薄壁管开展的全自动焊
技术开发采用嫩江支线 L415M D508 mm×7.1 mm
管道。根焊采用 GB/T 39280 W49A36 型氩弧焊
丝，规格为 1.0 mm；填充盖面采用 GB/T 8110 
G49A5M21S15 型实心焊丝，规格为 1.0 mm。

为降低施工成本、提高工效，进一步突显
全自动焊工艺优势，在坡口选择方面，采用窄
间隙 U 型坡口。使用坡口机对管口进行坡口加

中等口径薄壁管全自动焊技术开发及应用
杨建新  侯俊  蔡德宇  马青山  许航  菅秀洋  周培兴

国家管网集团北方管道有限公司  河北  廊坊  065000

摘要：随着全自动焊技术在高钢级大口径管道上的推广应用，焊接效率与环焊缝质量稳定性不断提

高。中等口径薄壁管道因焊接设备、管端不圆度等因素限制，焊接工艺仍以手工焊、半自动焊或手工自

动组合焊为主。针对 L415M D508×7.1 mm 管道开展了全自动焊技术研发，并在中俄东线嫩江支线进行

了工程应用。采用 0 间隙无衬垫的组对方式，配合自动氩弧根焊 + 实心焊丝自动填充盖面工艺，获得的

环焊缝力学性能满足相关标准规范要求。同时，结合中俄东线嫩江支线实践，分析总结了施工工艺和低

温环境对中等口径薄壁管全自动焊的影响，提出了在冬季低温环境下确保焊接设备正常运转和保证施工
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工，保证坡口的精度和一致性。坡口面角度（α）
为 5±1°，钝边（p）为 1.8±0.2 mm，圆弧半径

（R）为 2.4 mm。采用无衬垫型内对口器进行管口
组对，对口间隙为 0~0.5 mm，错边≤ 1/8 T，超过
1/8 T 且不大于 1.2 mm 的局部长度不大于 50 mm。

自动氩弧焊外根焊采用 360°管道全位置连
续根焊工艺，根焊保护气采用 100%Ar，焊接方向
分为上向与下向，实现 1 人、1 机、1 个接头的焊
接方式，是手工根焊的 4 倍以上（以 D508 mm 管
为例，氩弧全自动圆周焊根焊时间约为 10 分钟，
手工根焊需要点焊固定，在进行焊接，单人整口

焊接时间约为 40 min），有效提高了根焊的焊接速
度。具体焊接工艺参数见表 1。

采用气保实心焊丝单焊炬自动焊下向填充盖
面，填充盖面保护气采用 80%Ar+20%CO2 混合气，
采用窄间隙 U 型坡口减少了焊材的使用，窄间隙
U 型坡口所需焊材约 0.575 千克，同等壁厚手工组
合自动焊工艺（坡口面角度为 30 度的 V 型坡口）
所需焊材约为 0.9 千克。本研究设计的窄间隙 U
型坡口比传统 V 型坡口平均每道焊口的焊材使用
量节省约 36%。气保实心焊丝单焊炬自动焊下向
填充盖面的具体焊接工艺参数见表 2。

采用上述焊接工艺参数联系焊接完成 6 道焊
口，经射线检测与相控阵超声检测合格后，进行
了力学性能试验，环焊缝拉伸试验、弯曲试验与
低温冲击试验均满足相关标准规范要求。

环焊缝力学性能试验结果可知拉伸试验断裂
位置均位于远离焊缝的母材位置，四个试样的抗
拉强度为 528~530 MPa，大于 L415M 钢管规定的
最低名义抗拉强度。面弯（盖面层作为弯曲拉伸
面）与背弯（根焊层作为弯曲拉伸面）试验均没
有明显的裂纹，刻槽锤断试验也没有明显的气孔
或夹渣等缺陷。环焊缝不同位置焊缝与熔合线的
冲击功波动较小，仰焊位置焊缝冲击功最低，为
86.42 J，远高于验收要求（20 J）的要求。由此可
知，采用本研究开发的中等口径薄壁管全自动焊
接技术获得的环焊缝具有良好的力学性能。

针对焊缝金属与熔合线开展了系列温度冲击
试验，系列温度分别为 0 ℃、-5 ℃、-10 ℃、-
20 ℃、-30 ℃、-45℃等 6 个温度点。由试验结
果可知，焊缝金属与熔合线的韧脆转变温度均低
于 -45 ℃，表明本研究开发的全自动焊工艺具有
良好的低温韧性水平。

3  低温环境对中等口径薄壁管全自动焊技
术的影响与保障措施

3.1  内对口器选型及操作
冬季低温环境下传统气动内对口器采用压缩

空气为动力源，因压缩空气中水分结冰导致气动
阀无法工作，为解决此问题，现场采用电驱无线
遥控内对口器，有效避免了因为依赖压缩空气产
生的系列问题。

鉴于薄壁管的物理特性，在进行组对焊接时，
会产生较大的焊接变形。在项目实施中，通过电
驱无线遥控内对口器使前后涨靴的间距不超过
20 mm，并配备涨靴调整垫片调节错边量，严格控
制错边量在 0.4 mm 以下再进行焊接，可有效的减
小焊接过程的变形量。

3.2  焊前预热环节
在常温环境下的施工过程中，通常只要确

保焊前预热不低于焊接工艺要求即可，而在低温
环境下，在管口组对好后，在防风棚内进行焊前
预热，由于散热较快，要将焊前预热温度控制在
120~150 ℃，此温度范围内可以保证焊接接头得到
适当的加热，同时减少焊接变形量。低温环境下

表 1  自动氩弧焊外根焊焊接工艺参数

焊道 极性 焊接方向 电流 /A 电压 /V 摆动宽度 /mm
送丝速度
（m/min）

保护气 体流量
（L/min）

焊接速度
（cm/min）

热输入
（kJ/min）

根焊 DCEN

上向 175~230 9~15 1.7~2.6 1.9~2.4 12~18 16~20 0.76~0.84

下向 155~230 9~15 2.0~3.0 1.8~2.2 12~18 16~20 0.65~0.81

表 2  焊接工艺参数

焊道 极性 焊接方向 电流 /A 电压 /V
摆动宽度 /

mm
送丝速度 /
（m/min）

保护气 体流量
/（L/min）

焊接速度 /
（cm/min）

热输入 /
（kJ/min）

填充 DCEP 下向 120~240 20~28 1.3~3.5 5.6~9.4 25~30 34~69 0.36~0.61

盖面 DCEP 下向 120~185 20~28 3.2~6.0 5.6~7.7 25~30 24~45 0.56~0.73
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的焊前预热采用中频加热，中频加热能够使管口
受热更加均匀且受热面积更大，可有效的控制焊
前预热温度，防止因环境温度过低造成的散热问
题。

3.3  防风棚改造
施焊环境也是影响焊接质量的一个重要环节，

全自动焊焊接作业需在全封闭的防风棚内进行，
防风棚内圈应与管子密实贴合，低温环境的防风
棚采用带保温层的壁板，与管子贴合处棚内安装
防风帘，棚外加装保温防风被。低温环境下为确
保施焊环境温度，同时还在防风棚内加装 4 组电
加热取暖装置，每组采用 4 个 275W 的防爆取暖
灯，来提高施焊环境温度，避免因寒冷低温环境
对焊接质量的影响。

3.4  层间温度保障
嫩江支线施工现场采用全自动流水作业施工

程序，并在低温环境下严格控制层间温度，每道
工序结束后需要更换防风棚作业时，焊道使用岩
棉保温被进行紧密包裹，保障层间温度不低于预
热温度。施工现场采用接触式温度测量仪进行温
度测量，如果发现层间温度低于预热温度，为保
证焊接质量和减小焊接变形量，要重新将焊口温
度加热到预热温度后方可进行后续焊接作业。

3.5  焊后及时保温
一般温度下，在焊口成型后，自然冷却即可。

但由于焊接完成后焊道温度较高，焊口暴露在低
温环境下冷却速度过快，易产生热应力或裂纹。
故在嫩江支线冬季施工现场，自动焊焊接完成后
采取岩棉保温被进行包裹，配备棘轮捆绑带对岩
棉保温被进行预紧，确保岩棉保温被与焊道紧密
贴合，以达到保温并缓冷的作用。

3.6  低温环境下自动焊措施优化前后与组

合自动焊功效对比
在低温条件下，全自动焊接施工机械的预热

启动时间、管口组对错边调整时间、管口预热时
间等较常温状态下有所增加，有效的采取预防措

施和优化工艺，可提高低温状态下的施工功效和
合格率。

4  结论

本文针对中等口径薄壁管开展了全自动焊技
术开发与工程应用分析，360°自动氩弧焊外根焊
+ 实心焊丝自动焊填充盖面工艺的应用可有效的提
高焊接施工效率，窄间隙坡口的应用明显减少了
焊材的使用，节约了工程造价成本。

（1）通过 U 型窄坡口设计与焊接工艺设计，
采用 360°自动氩弧焊外根焊 + 实心焊丝自动焊填
充盖面工艺获得的环焊缝外观成型良好，焊缝质
量与环焊缝力学性能满足标准规范要求。

（2）通过嫩江支线在冬季低温环境下，结合
中等口径薄壁管自动焊施工中存在的问题，给出
相应的预防措施，确保低温环境下中等口径薄壁
管全自动焊施工高效正常运行，大大提高了长输
管道中等口径薄壁管自动焊施工的实施应用水平，
为今后的长输管道在低温环境下进行中等口径薄
壁管自动焊施工提供了有效的方法和经验，具有
重要意义。
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