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海底输气复合管道焊接工艺 
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摘 要 ：针对焊接时管线的焊缝和热影响区的化学成分不均匀性、组织偏析等缺陷，制定相应的试验方 

案。开发出新的焊接工艺 ，运用 MIG焊接方法、选取相应的焊丝和混合气体作为保护气体，确定最佳焊接参 

数。焊接接头的焊接工艺评定试验表明，以此工艺完成的复合管道焊接符合海底输气管道的理化及机械性能 

要求。 
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海底输气复合管道的焊接对管道的安全性具 

有决定性作用。由于焊接时管线钢经历着一系列 

复杂的非平衡的物理化学过程，焊缝和热影响区 

的化学成分不均匀性、组织偏析等缺陷，使焊接接 

头处的腐蚀抗力较低，从而造成管线焊接后焊接 

部位不能满足海底输气管道的铺设及 日常生产需 

求，因此亟待采用更为优化的焊接工艺来改善目 

前海底复合输气管道的不安全状况。 

断裂、磨损与腐蚀是金属构件失效的三种主 

要方式，在石油管道中每年由于腐蚀造成的经济 

损失十分巨大⋯。在很低的海水温度下(如低于 

0 oC)，深水管线几乎不会发生外部腐蚀，但是输 

送气体中含有大量的 CO：、H。S、H：0等对管道的 

内壁产生严重的腐蚀 。为了减少这种由于腐 

蚀造成的巨大经济损失，增加管道壁厚是简单可 

行的方法，然而增加管道壁厚却大大增加了管线 

造价。 

因此，采用复合技术将耐腐蚀性好的不锈钢 

复合在钢管的内壁，在腐蚀环境条件下，输气管道 

内壁具有不锈钢的耐腐蚀性能，又拥有外层碳钢 

的刚度和强度，因而其应用前景、经济价值和潜在 

市场十分广阔。随着石油、化工等行业的不断发 

展，对不锈钢复合管的需求量不断增加，使用范围 

不断扩大。生产不锈钢复合管的专利技术，于 80 
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年代中期开发出来以后，在欧美、日本、韩国等发 

达国家已经开始广泛利用，目前世界上生产不锈 

钢复合管技术已经成熟。我国于90年代初期引 

进国外不锈钢复合管生产技术，并开始在国内以 

代替纯不锈钢结构管为目标推广使用 ]。 

1 焊丝材料选择 

选择焊丝，不但要考虑焊接形式对焊接材料 

的要求，更重要的是要考虑焊丝熔融后和管材母 

体材料的熔合后的内部晶像组织结构，从而显现 

出最终需要的焊道的机械性能。尤其对于复合管 

道而言，又要同时考虑焊丝与两种不同机体的管 

材焊接后的焊道机械性能，焊丝的选择则显得尤 

为重要。X65钢管 材料，内衬 316L钢，以及 

Incoloy625焊丝的化学成分检验结果及 比较见表 

1～4。 

表 1 X65钢管化学成分(质量分数) ％ 

C Si Mn P S 其他 CEIIW Pcm 

： ：垄 ： ： ： ： ： ： 

表 2 316L内衬管化学成分(质量分数) ％ 

C Si Mn P S Cr Ni Mo 

0．03 0．26 1．26 0．015 0．02 18．33 12．21 2．15 

表3 Incoloy625焊丝化学成分(质量分数) ％ 

C Si Mn P S Cr Ni Mo 

0．064 0．58 1．76 0．015 0．012 21．63 62．18 l2．41 

从表 1—4可以看出： 

1)Incoloy 625合金与X65钢的化学成分差 

别很大。在焊接时，合理选择两种合金过渡层的 

焊接材料非常重要。考虑到合金成分的稀释问 

题，应尽量使用合金成分含量高的焊接材料，同时 
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应尽量使用浅熔深的焊接方法和操作要领，避免 

合金的进一步稀释。 

2)S和 si等杂质在 Incoloy 625合金的焊缝 

金属中容易偏析。S和 Ni形成 Ni—NiS低熔点共 

晶，在焊缝金属凝固过程中，这种低熔点共晶在晶 

间形成一层液态薄膜，在焊接应力的作用下可能 

形成晶问裂纹。焊接过程中 si和 O等形成复杂 

的硅酸盐，在晶界形成一层脆的硅酸盐薄膜，在焊 

缝金属凝固过程中或凝固后的高温区，形成高温 

低塑性裂纹。 

3)Incoloy625合金与X65级钢在力学性能和 

物理性能上存在着较大的差异。导热率不同，会 

改变焊接时的温度场分布，从而改变焊缝的结晶 

条件。导热率大的金属首先冷却、结晶，造成焊缝 

成分和组织的不均匀性；导热性差，焊接热量不易 

通过传导而散出，焊接熔池容易过热，造成室温显 

微组织晶粒粗大，使晶间夹层增厚，减弱了晶间结 

合力，延长了焊缝金属的凝固时间，助长了热裂纹 

的形成。Incoloy 625合金与X65级钢的导热率有 

7倍以上的差别 ，从而使得这种趋势变得更加明 

显 。 

4)Incoloy625合金与 X65级钢的线膨胀系数 

不同。焊接时由于焊接热循环的作用，在这两种 

合金内部产生交变的加热和冷却，加之这两种合 

金热膨胀的量和冷却时收缩的量差别较大，会在 

接头处产生较大的焊接残余应力。 

5)Incoloy625合金与 X65级钢的磁性不同， 
一 种无磁性 ，一种有磁性。在焊接时，由于两种材 

料的磁性不同，容易造成电弧磁偏吹，从而使焊缝 

成形变差，甚至会造成焊缝夹渣、未熔合等焊接缺 

陷，影响焊接质量。 

6)对于 Incoloy 625合金及其他的奥氏体不 

锈钢来说，在450～850℃高温持续服役的过程中 

存在发生晶问腐蚀的可能性，所以应将焊接时的 

层间温度控制在合理范围以内，减少 的时间 

(800℃ 一500 cI=冷却需要的时间)，减少影响焊 

接接头性能的因素。而对于 X65级钢而言，过快 

的冷却速度容易产生脆硬性组织，在焊接接头过 
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热区的局部产生魏氏组织，对接头的力学性能不 

利，故焊接时应注意预热和保持一定的层间温度。 

7)焊接复合钢管与焊接复合钢板的不同之 

处就是受管径的限制。焊接复合钢管时，只能先 

焊覆层，再焊过渡层，后焊基层。在焊接过程中， 

应采取有效的保护措施和焊接技术，以防止覆层 

金属根焊焊缝的合金元素被烧损和氧化；同时需 

要合理的焊接操作技术，焊接过程尽量采用浅熔 

深，避免合金被过渡稀释，影响焊缝的使用性能。 

2 端口焊接要求 

液压胀管技术生产的复合管中，不锈钢内壁 

与外部碳钢管壁的结合力较低，在焊接过程中，焊 

接高温作用下，热胀冷缩造成复合管壁的结合界面 

处分离。为了保证管道焊接处的耐蚀性能，在管道 

端口处首先进行堆焊，技术及工艺要求见图 1、2。 

堆焊长度大于 10 mm，堆焊层厚度大于3．5 mm。 

图1 合管端口堆焊技术要求 

图 2 端 口焊接工艺要求 

根焊工作是复合管焊接的核心技术，由于衬 

管壁厚薄，在液压胀管过程中，椭圆度控制难度 

大，在对 口焊接时，尤其要注意错边量的控制，焊 

接时必须保证不锈钢层的良好熔合。在端口焊接 

前需要对端口进行矫形，保证端口的圆度。 

端口堆焊完毕后，对端口表面进行切削，使表 

面堆焊层表面光滑。 

准备工作中应重视制定合理的焊接工艺。 
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3 焊接工艺制定 

选用 MIG焊接。选用 Ineoloy625镍基焊丝， 

焊丝直径 1．2 mm。 
一 般而言，为提高焊缝的耐腐蚀性能，根据 

YB／T5092—1996(焊接用不锈钢丝》的规定，选用 

HOCr26Ni21焊丝 ，Cr含量为 25％ ～28％，Ni含量 

为20．0％ ～22．5％，基本满足不锈钢焊缝的性能 

要求。但是在焊接复合管时，由于在焊接过程碳 

钢母材熔化，对焊缝的化学成分产生较大的稀释 

问题，降低了焊缝的耐腐蚀性能。 

3．1 焊接气体种类的选择 

1)纯 Ar气保护。用纯 Ar焊接不锈钢时(包 

括焊接低碳钢及低合金钢)，存在的问题如下。 

①液体金属的粘度及表面张力较大，易产生 

气孔。焊缝金属润湿性差，易形成咬肉。 

②电弧阴极斑点不稳定，产生阴极漂移现象。 

引起焊缝熔深及焊缝成形的不规则。 

用纯 Ar保护的MIG焊焊接不锈钢等金属是 

不合适的。 

2)Ar+1—2％0 混合气体。通常在 Ar中加 

入一定量的0：，克服阴极漂移现象，加入 0 有利 

于金属熔滴的细化，降低射流过渡的临界电流 

Imin。但加入 0 的量不宜太多，否则对不锈钢的 

化学性能有影响。一般加入 l％ ～2％即可。对 

于复合管焊接，由于采用 Ni基焊丝，不允许采用 

Ar+1—2％0，作为保护气体。 

3)Ar+25—20％He混合气体。采用 Ar—He 

混合气体。Ar气电弧稳定而柔和，阴极清理作用 

好；He气电弧发热量大而集中，具有较大的熔深。 

如果两者混合使用就可同时具有上述两者的优 

点。焊缝金属润湿性及焊缝熔深比纯 Ar按体积 

分数计算 ，以氩气 占75％ ～80％ ，氦气 25％ 一 

20％比较有效。焊接试验采用 Ar+20％He混合 

气体作为保护气体。 

3．2 复合管焊接前准备的主要工作 

3．2．1 坡口形式 

以直径 168 mm管径为例，其焊接接头坡口 

形式见图3、4，为 V形坡 口，间隙 2．0 mm，钝边 

1．5 mm，坡 口角度 70。。 

3．2．2 焊件及焊丝表面处理 

当焊件或焊丝表面存在油污等杂质时，焊接 

过程中就可能将杂质带人焊接熔池，从而形成焊 

图3 焊接坡口 

图 4 焊接接头形式 

接缺陷。焊件或焊丝表面存在较厚的氧化膜时将 

影响焊缝质量，在焊接铝合金时这个问题尤其突 

出，所以焊前需要进行仔细清理。 

1)机械清理。打磨、刮削及喷砂等，用于清 

理焊件表面的污物及氧化膜。 

2)化学清理。化学清理方法随焊件材质的 

不同而异。焊前用溶剂仔细清理接头处。 

3．2．3 焊件组装定位 

采用一种管内用的内撑式工具使管子对中并 

作为根部焊道的可卸衬垫用，该工具是利用一个 

伸长的手柄，可以人工使其张开或收缩。使用这 

种对中工具不需要定位焊。根部焊道第 1条焊完 

之后，立即将对中工具收缩起来，以便用于下一个 

管子接头的对中。 

焊接时焊接机头环绕管子回转，机头上装有 

空冷焊枪及焊丝盘。在靠近管子的上端开始焊 

接，连续回转直至焊完所有焊道。根据焊道部位 

及深度调整焊枪 ，在焊接过程中有改变焊枪的回 

转方向，反转时不熄弧，以保证适当的熔深、熔合 

及正确的焊道成形。 

3．2．4 焊接设备检查 

焊接前调整焊机，保证焊机在正常状态。 

3．3 焊接参数的制定 

熔化极氩弧焊的焊接参数主要有：焊接电流 

、 电弧电压 、焊接速度 焊丝伸出长度 Z 倾 

角 、直径 d，保护气体种类及其流量 Q。 

3．3．1 根据焊件的厚度 6及焊缝熔深 选择焊 

接电流 及焊丝直径 

根据焊接电流来确定送丝速度，在焊丝直径 
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一 定的情况下，送丝速度增加，焊接电流增加。再 

根据焊接电流匹配合适的电弧电压，从而形成合 

适的熔滴过渡形式及稳定的焊接过程。 

3．3．2 焊接速度 、 

要根据焊缝成形及焊接电流 来确定合适 

的焊接速度。 

在焊件厚度、焊接电流及电弧电压等其他条 

件确定的情况下，焊接速度增加，焊缝熔深及熔宽 

均减小；焊缝单位长度上的焊丝熔敷量减小，焊缝 

余高将减小。焊接速度过高可能产生咬边，要根 

据焊缝成形及焊接电流来确定合适的焊接速度。 

3．3．3 焊丝伸出长度 

焊丝的伸出长度增加，其 电阻热 Q也将增 

加，焊丝的熔化速度也将随之增加。过长的焊丝 

伸出长度会造成低电弧热熔敷过多的焊缝金属， 

使焊缝成形不良，熔深减小，电弧不稳定。焊丝伸 

出长度过短，则电弧易烧导电嘴，金属飞溅易堵塞 

度为 13～25 mm。 

3．3．4 保护气体流量 Q 

熔化极氩弧焊要求保护气体具有良好的保护 

效果，如果保护不良，将产生焊接质量问题。保护 

气体从喷嘴流出时如果能形成较厚的层流，将有 

较大的保护范围及良好的保护作用。但是如果流 

量过大或过小，就会造成紊流，保护效果不好。 

对于一定孔径的喷嘴，都有一个合适的保护 

气体流量范围。常用的熔化极氩弧焊的喷嘴孔径 

为 20 mm左右，Q=10—30 lMmin。大电流熔化 

极氩弧焊时，应该用更大直径的喷嘴，需要更大的 

保护气体流量。 

3．4 焊接条件及工艺参数 

接头形式：对接。坡口形式：V形。 

根部间隙：2．0 mm。焊接电源：额定焊接电 

流为 500 A。 

夹具：胀开心轴。焊丝：直径 1．2 mm，625。 

喷嘴。对于射流过渡形式的焊接，合适的伸出长 焊接工艺参数见表 5。 

表 5 焊接工艺参数 

4 焊接接头的力学性能测试 

4．1 拉伸性能试验 

采用(GB 50236—1998．5)《现场设备、工业 

管道焊接工程施工及验收规范 6标准》进行检 

验，结果见表6。 

从表 6可以看出，焊接接头的力学性能达到 

了技术要求。 

4．2 抗弯性能试验 

对焊接接头取样，加工成厚度为10 ml／l的板样， 

在 一880试验机上进行弯曲实验，压头半径为 

10 mm。焊接接头的弯曲实验结果见表 7，可以看 

出，焊接接头的弯曲性能良好，达到了技术要求。 

表6 焊接接头的力学性能 
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表7 焊接接头的弯曲检测结果 

4．3 冲击性能试 

用线切割切成 55 mm×10 mm×10 mm的试 

样，制备 Sharp冲击试样，试样的切割要求： 

进行低温 一20℃冲击试验，试验结果见表 8。 

由表 8可见，焊缝与母材的冲击韧性相近，但都达 

到了技术要求。 

表8 低温冲击性能 

由以上试验得出以下结果。 

1)采用 Ar+20％He混合气体作为保护气 

体，可以提高电弧的温度，改善熔池金属的流动 

性，有利于气泡从熔池金属中溢出，避免大尺寸气 
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孔缺陷的形成；同时改善液态金属的润湿性能，防 

止咬边缺陷，具有良好的焊缝成形特性。 

2)焊接接头的硬度在焊缝中心硬度较高，焊 

接接头的硬度变化范围满足技术要求。 

3)热影响区的低温冲击值较焊缝及母材都 

要小，而且波动较大。焊接接头的拉伸力学性能、 

弯曲性能及低温冲击韧性都满足技术要求。 

5 结论 

海底输气复合管道既满足对于管道强度、韧 

性的要求，也满足内壁抗腐蚀性。从长远来看，复 

合管道代替单一的管线钢是未来发展的趋势，可以 

大规模推广。采用不同的抗腐蚀钢来作为内衬管， 

焊接工艺的制定对于管道复合至关重要，机械复合 

相对于冶金复合制作简单，也可节约成本，合理制 

定焊接工艺是保证焊接接头强度、韧性等性能。 
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About the Welding Process of the Undersea Gas Lined—Pipe 

LU Hong-wei，WANG Zhe 

(Tianjin Branch of CNOOC Ltd．，Tianjin 300461，Ehina) 

Abstract：Aimming at the welding defects of tissue segregation and uneven chemic~ composition of the welding and heat af- 

fected zone for the submarine gas pipeline，the corresponding test plan is formulated．According to the welding difficulty of the 

mechanical clad pipe，the new welding process is developed，in which the MIG welding method is applied，selecting Incoloy625 

nickel base welding wire，using the Ar+20％ He mixed gas as a protective gas．The optimal welding parameters are determined． 

The welding procedure qualification test of the composite pipe welding joint showed that the welding can meet the requirements of 

physical and chemical properties and mechanical properties of the submarine gas pipeline． 

Key words：lined—pipe；welding process；welding property 
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On the Hydrogen Sulfide Removal 

Method of the Combined Vacuum Flash Tank 

QIN Xiao-guang，CHEN Yu-shu，WANG Rong，WAN Pan 

(Zhanjiang Nanhai West Oil Survey&Design Co．Ltd．，Zhanjiang Guandong 524027，China) 

Abstract：In order to reduce the concentration of hydrogen sulfide in the stream，control hydrogen sulfide pollution corrosion 

at the source，avoid the corrosion hazard of downstream piping and equipment，the method of vacuum flash is used to remove the 

hydrogen sulfide gas in the stream．The combined vacuum flash tank is applied to achieve efficient removal of hydrogen sulfide 

and reducing equipment footprint．The sensitivity analysis show that the important factors impacting negative flash removal method 

of hydrogen sulfide are the hydrogen sulfide concentration，the stream temperature and the negative pressure selection flashed
．  

Key words：vacuum flash；Hydrogen Sulfide；sensitivity 
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