
130

Hot Working Technology 22023,Vol.52,No.7

供热管道带水修复介质状态对活性TIG焊
覆盖层的影响研究

张治国，张丹丹

（陇南师范高等专科学校交机电工程学院，甘肃陇南742500)

摘要：供热管道带水修复，管道内的介质状态是影响修复效果的重要因素。通过搭建可调节管道介质压力和流动

状态的试验装置，研究了利用活性TIG焊替代传统焊接方法对6mm厚管道上的线性裂纹进行覆盖层焊接时，介质压

力与流动状态对焊接效果的影响规律。结果表明，当介质压力较高时，熔池成型受介质压力影响，会导致二次泄露；当介

质压力较低时，随着压力的减小，裂纹的熔合深度随之增加。常压带水状态下，可以将管壁裂纹的熔透，相比焊条电弧焊

盖面，裂纹熔合深度有较大提升。静水静压状态下，裂纹熔合深度大于动水静压状态。动水动压状态下，裂纹的熔合深度

随着介质压力的降低而增加。
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Study on Influence of Medium State on A-TIG Welding Cover Layer
duringIRepair of Heatingg Pipelinewith Water

ZHANG Zhiguo, ZHANG Dandan
(School of Mechanical and Electrical Engineering, Longnan Teachers College, Longnan 742500, China)

Abstract: When the heating pipeline is repaired with water, the state of the medium in pipeline is an important factor
affecting the repair effect. By building a test device that can adjust the medium pressure and flow state in pipeline, the active
TIG welding was used instead of the traditional welding method for cover welding of the linear crack on 6 mm thick pipeline,
and the influence of the medium pressure and flow state on the welding effect was studied. The results show that when the
medium pressure is high, the formation of molten pool is affected by the medium pressure, which can lead to secondary
leakage; when the medium pressure is low, the fusion depth of the crack increases with the decrease of the pressure. Under the
normal pressure with water, cracks on the pipeline can be penetrated. Compared with the electrode arc welding for covering,
the crack fusion depth is greatly improved. Under the hydrostatic pressure state, the crack fusion depth is bigger than that
under the hydrostatic pressure state. Under the state of hydrodynamic pressure, the crack fusion depth increases with the
decrease of the medium pressure.
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供热管道发生泄露后，关闭支路阀门或采取泄

压措施进行焊接修复时，管道内的介质不能在短时

间内排空，为尽快恢复供暖，修复工作往往在低压带

水环境中进行。受介质的影响焊接修复中需要先对

泄漏点进行堵漏焊接，作业难度较在线修复相对容

易，但带水作业泄漏处焊接修复质量存在较大的问

题。对于低压管道线性裂纹，常规的补焊方法是采
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用铆接焊、堵焊堵漏后，在原焊缝上进行一层或多

层覆盖焊。带水焊接时焊缝的冷却速度是无水焊接

时的20多倍!，裂纹的熔合深度较小，虽然可通过

覆盖层增强连接强度，但补焊接头仍保留着较深的

未熔合裂纹，存在再次开裂的风险。

A-TIG焊是一种被广泛研究的高效焊接方法，

其在继承TIG焊诸多优点的基础上，可以使焊接熔

深有很大提升[2]。研究证实，,A-TIG焊接过程中,电弧

电流密度增加，导电面积减小，使得焊接电弧力增

加[34，焊接熔池的流动状态由于表面张力温度梯度

的改变而发生变化[5],在综合因素的影响下焊接熔

深成倍增加。利用A-TIG焊进行供热管道带水环境
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下的覆盖焊接可提升裂纹的熔合深度。带水作业

下，管道介质的状态对覆盖焊层的成型效果有非常

大的影响。介质的压力大小、流动状态决定焊接方法

的实用性和实效性。本文将A-TIG焊应用到供热管

道带水修复中，代替线型裂纹修复时利用传统焊接

方法进行的覆盖层焊接，实现增加裂纹熔合深度的

目的。通过搭建模拟试验平台，研究了管道中介质

状态对A-TIG焊覆盖层成型效果的影响。

1 试验方法与装置

试验材料选择壁厚为6mm的标准供热管道，

材质为Q235B。活性剂选用自制低碳钢活性剂7,使
用前用有机溶剂调制成糊状。为了保证覆盖层焊接

效果的精确性，管道裂纹的堵漏焊采用焊条电弧焊

在无水条件下直接焊接替代。为了模拟管道介质的

实际状态，设计了一套模拟试验装置，示意图如图1

所示，实物图如图2所示

进水口

节流阀 液位
调节

水泵 架立管

M

溢流阀 管道裂纹
液位

排水口 控制
口

图1试验装置示意图
Fig.1Schematic diagram of the test device

试验前，在管道上方圆周方向切割出若干模拟

裂纹，在相同焊接工艺参数下，利用Φ2.5mm的

J422焊条，对切割的裂纹进行模拟堵漏焊接。之后，

在管道上切割出立管、排水口、液位控制口焊接孔，
将一端带内螺纹的排水管、液位控制管和立管焊接

在管道上。进行内部清理后，用两块材质为Q235的

圆板将管道两端密封。最后完成供水装置、排水装

置、液位控制装置的安装。覆盖层焊接试验时，清理

掉模拟密封焊缝上面的焊渣以及焊缝周围的铁锈，

把糊状的活性剂均匀涂抹在密封焊缝及周边一定区

图2试验装置图
Fig.2TTestdevicepicture

域内，进行A-TIG覆盖焊。利用水泵在进水口注水，

流量(q1)由进水口节流阀控制。排水口流量(q2)由排
水口节流阀控制。液位控制口流量（q3)由液位控制

口节流阀控制。管道的液位高低通过液位调节架进

行调节。介质的流动状态（只考虑层流和静止状态）

通过调节进出水口流量大小进行控制，介质的压力

大小通过液位控制架的高低进行控制。

2 试验过程与分析

2.1 模拟堵漏焊接

在活性TIG焊覆盖层焊接之前对管道裂纹进

行模拟堵漏焊接，工艺过程如图3所示。管道裂纹宽

约2mm，利用焊条电弧焊进行模拟堵漏焊接，代替

实际的铆接焊、堵焊堵漏，使堵漏层焊缝的熔合深

度均匀，以保证覆盖焊试验结果分析的准确性。模拟

堵漏焊缝可实现对裂纹的密封，同时在进行覆盖层

焊接时，由于活性TIG焊无填充材料，堵漏焊缝也

可作为覆盖层焊接的填充金属。模拟堵漏焊接时，要

求必须沿着裂纹进行焊接，否则会对覆盖层的焊接

造成误导。模拟堵漏焊接后，为了不影响活性剂的效

果，对堵漏焊缝及周围约25mm范围进行打磨处

理，将焊渣、飞溅物、铁锈等打磨干净，然后进行活性

剂的涂覆。

2.2介质压力对活性焊覆盖层的影响

试验设计时，裂纹分布于管道上方，近似于平焊

位置，裂纹处介质压力的大小约等于立管水柱的压

(a)管道裂纹 (b)模拟堵漏焊接 (c)活性剂涂覆
图3模拟堵漏焊接过程

Fig.3 Process of plugging welding simulation
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力大小。关闭排水口节流阀，打开进水口节流阀与液

位控制口节流阀，并使q3>q1,则液位调节架相对于
管道上方的高度为立管水柱相对于管道上方的高

度，通过控制调节架的高度就可实现裂纹处压力大

小的控制。覆盖层活性焊接工艺参数见表1。通过控

制液位调节架，当管道压力大于50cm水柱压力，进

行活性焊覆盖层焊接时，管道内的介质容易从熔池

处流出，不仅不能实现增加裂纹熔合深度的目的，反

而导致管道堵漏层出现了泄露，焊缝外观如图4所

示。从试验结果可以看出，管道内介质的压力是影响

表1覆盖层活性焊接工艺参数
Tab.1 Active welding process parameters

of covering layer

焊接电流 焊接速度 弧长保护气体流量 钨极直径 钨极尖端
/A /(mm·minl) /mm /(L·min') /mm 角度/(°）

160 60~70 3~4 12 2.4 45

图4大于50cm水柱压力下覆盖焊缝形貌
Fig.4 Morphology of overlay weld under water column

pressure bigger than 50 cm

覆盖层焊接时裂纹熔合深度的重要因素。当介质压

力大于一定值时，覆盖层焊接只能通过增加焊肉厚

度来提高连接强度，不能通过增加裂纹熔合深度来

提高修复质量。

当裂纹处压力降低到30cm水柱压力，进行活

性焊覆盖层焊接时，焊接过程中不会发生泄露。水柱

压力每降低10cm进行一次试验，焊缝正反面外观

形貌如图5所示。从外观形貌可以看出，随着介质压

力的降低，活性覆盖焊后裂纹的熔合情况有明显改

(a)

5

(e)

(g) (h)

5235565

(K)

2

正面 背面

图5不同压力下覆盖层焊缝形貌
Fig.5 Morphologies of overlay welds under different pressures
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善，且正面焊缝的高度也随着介质压力的降低而减

小。当管道压力降低为常压时，通过活性焊覆盖层焊

接可以将6mm壁厚的裂纹基本熔透。为了进行对

比分析，在常压带水条件下，利用3.2mm碱性焊条

进行覆盖层焊接，焊接电流130A。由图5(k)、(1)可

以看出，大电流的焊条电弧焊覆盖层并不能将6mm

壁厚的管道裂纹完全熔合。

用钢钉、钢锯条对背面裂纹内的焊渣进行清理，

利用减薄处理的游标卡尺对背面裂纹的未熔合深度

进行多点测量。每条裂纹的测量点选择在距裂纹两

端5mm的中间区域内，相隔相同距离取8个点，测

量结果如图6所示。可以看出，模拟堵漏焊接层裂纹

的未熔合深度平均约为4mm；介质压力分别为30、

20、10cm水柱压力时，经活性TIG焊覆盖焊后，裂

纹的平均未熔合深度约为3.5、2.5.0.5mm；常压时，

经活性TIG焊覆盖焊后，6mm深裂纹基本熔透；常

压时，经焊条电弧焊盖面焊后，裂纹的平均未熔合深

度约为3mm。在相同的焊接工艺参数下,随着介质

压力的降低，覆盖焊后裂纹的熔合深度显著增加。

一模拟堵漏焊
一30cm水柱压力A-TIG覆盖焊

5 -20cm水柱压力A-TIG覆盖焊
-10cm水柱压力A-TIG覆盖焊
常压手工覆盖焊

4

3

2

1-

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

沿焊接方向测量点

图6不同压力下裂纹未熔合深度
Fig.6 Crack unfused depth under different pressures

带水覆盖焊接时，熔池的主要受力情况如图7

所示。其中介质压力为施焊过程中，在熔池背部由于

高温将液态介质气化后形成的蒸汽气泡与液体介质
对熔池底部形成的压力，其大小主要取决于管道压
力。熔池上下表面都受到大气压力的作用，且方向相

反，认为作用在熔池上下的大气压力相互抵消。熔池

上下表面的表面张力在垂直方向的分量方向相反，

近似认为其相互抵消，所以在平焊位置，促进裂纹熔

合的力主要为重力与电弧力，抑制裂纹熔合的力主

要为介质压力与界面支持力。根据相关研究，电弧力

大小在数千帕8,且熔池深度有限，故产生的重力大

电弧力+大气压力

下表面张力 剪切力

重力 界面支持力

上表面张力

介质压力+大气压力

图7覆盖焊熔池受力状态
Fig.7 Force state of weld pool of the overlay welding

小相对较小，所以当管道介质压力较大时，抑制裂纹

熔合的力大于促进裂纹熔合的重力和电弧力，将导

致覆盖层熔池发生再次泄露。根据试验结果，当管道

压力大于50cm水柱压力时，覆盖焊时熔池受介质

压力作用，影响熔池成形，发生泄露现象。随着管道

介质压力减小，促进裂纹熔合的力大于抑制裂纹熔

合的力，裂纹熔合深度随之增加。利用活性TIG焊

进行覆盖层焊接时，在活性剂的作用下，焊接电弧中

电子密度增加，且导电面积收缩，使电弧力增加[3-4],
而且随着焊接熔深的增加，熔池重力也相应增加，最

终使促进裂纹熔合的力显著提升，所以活性焊覆盖

层裂纹的熔合深度远大于焊条电弧焊覆盖层，

2.3 介质流动状态对活性焊覆盖层的影响

管道带水补焊，活性焊覆盖层成型除了受管道

内介质压力的影响外，介质的流动状态也是一个重

要的影响因素。管道支路阀门关闭后，管道中介质状

态有三种，分别为静水静压、动水静压及动水动压状

态。试验中，通过调节进水口流量q1、出水口流量q2
及液位控制口流量93的大小关系实现介质流动状

态的控制。9i=0,92=0,93常开时，管道介质为静水静
压状态，需要调节压力时，将液位控制口调节到相应

高度，通过出水口排水，或通过进水口补水就可以实

现;93>q1>q2时，管道中的介质处于流动状态，但受
到液位控制口的调节作用，管道中的压力不变，管道

处于动水静压状态；92>1,93常开时，立管水位逐渐
减小，管道中的压力也随之减小，管道介质处于动水

动压状态。
10cm水柱静水静压状态下，活性焊覆盖层的

形貌如图5所示，10cm水柱动水静压、30cm水柱

动水动压状态下覆盖层的焊缝形貌如图8所示。可

以看出：动水静压状态下，裂纹的未熔合深度大于静

水静压状态，焊缝正面高度高于静水静压状态；动水
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(a)

正面 背面

图8不同流动状态下覆盖层焊缝形貌
Fig.8 Morphologies of overlay welds under different flow conditions

动压状态下，随着介质压力的降低，焊缝正面高度降

低，焊缝未熔合深度减小。三种状态下进行覆盖层焊

接后，裂纹的未熔合情况如图9所示，静水静压状态

下裂纹的平均未熔合深度为0.5mm，动水静压状态

下平均未熔合深度为2.1mm。动水动压状态下裂纹

未熔合深度有明显的减小趋势。带水焊接时，熔池温

度高，熔池底部的介质被快速蒸发形成一个蒸汽气

泡，快速长大后破碎，破碎后的气泡在上浮过程中，

部分被介质吸收，未被吸收的排到大气中，同时熔池

底部会形成新的蒸汽气泡。蒸汽气泡的产生周期越

短，液体介质与熔池底部的接触时间越长，意味着介
质对熔池的冷却效果越强。动水静压焊接时，受到动

水的影响，熔池底部气泡更容易破碎，介质对熔池的

冷却效果更好，所以裂纹的熔合深度小于静水静压

状态。动水动压焊接时，裂纹的熔合深度虽然受到动

水的影响，但随着介质压力的减小，气泡对熔池底部

的压力减小，裂纹的熔合深度整体呈现增加趋势。

4.0 一一10cm水柱静水静压
10cm水柱动水静压3.5 一-30cm水柱动水动压

3.0
2.5
2.0
1.51.0
0.5

0+
1 2 3 4 5 6 7 8 9

沿焊接方向测量点
图9不同流动状态下覆盖焊后裂纹未熔合深度

Fig.9 Unfused depth of the crack after cover welding
underdifferent flow conditions

3 结论

（1）供热管道带水补焊，在一定的介质压力范

围内，采用活性TIG焊替代常规焊接进行覆盖层焊

接，裂纹的熔合深度大于常规焊接。

（2）随着介质压力的降低，覆盖层焊接后裂纹
的熔合深度逐渐增加，当压力降低为常压时，利用活
性TIG焊进行覆盖层焊接，可以将6mm壁厚裂纹

熔合；当介质压力大于一定值时，覆盖层焊接只能通

过小熔深增加焊肉的方式提高补焊强度，否则会引

起再次泄露

（3）静水静压状态下，覆盖层焊接时，熔池底部
蒸汽气泡的破碎频率小，介质的冷却效果弱，裂纹的

熔合深度大于动水静压状态。动水动压状态下，覆盖

层焊接对裂纹的熔合深度随着压力的减小而增加。
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