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激光一电弧复合焊技术在长输管道焊接中的研究进展
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摘要：重点介绍了国内外管道激光焊接技术的发展，对不同类型激光器的激光－电弧复合焊技术在油气长输管道焊接上的研究进展

和应用进行了详细回顾。结果表明，CO，激光器和闪光灯触发的Nd:YAG激光器由于传输方式和效能的不利因素，不适于油气管线

长途作业，而高能Yb光纤激光技术推进了激光－电弧复合焊接技术在管道焊接现场应用的步伐；同时，对目前该技术在应用中存在

的问题进行了总结分析；最后对激光一电弧复合焊技术在管道焊接上的应用前景进行了展望。激光－电弧复合焊技术已在试验室条

件下成功焊接了管径1219mm、钝边高度8mm的X80钢管，焊缝外观和焊缝力学性能均能满足长输管道焊缝合格标准要求，但后续

为适用长输管道现场焊接，还需进行焊接工艺现场适应性试验。

创新点：针对激光－电弧复合焊技术应用于管道焊接存在的共性问题进行分析总结，提出激光－电弧复合焊在现场应用的具体解决

措施，为后续激光－电弧复合焊最终在现场应用提供可行的解决方案。
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Research progress of laser-arc hybrid welding technology in long distance pipeline welding
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Abstract: The development of laser welding technology for pipeline at home and abroad was emphatically introduced. Application of laser-arc
hybrid welding technology with dfferent types of lasers in long oil and gas pipeline was reviewed in detail. The results showed that CO, lasers
and lamp pumped Nd: YAG lasers were not suitable for long-distance oil and gas pipelines due to disadvantages of transmission mode and effi-
ciency, while high-energy Yb fiber laser technology promoted application of laser-arc hybrid welding technology in pipeline welding on site.
Meanwhile, the problems existing in application of the technology at present were summarized and analyzed. Finally, application prospect of la-
ser-arc hybrid welding technology in pipeline welding was prospected. Laser-arc hybrid welding technology was applied to X80 steel pipelines
with 1 219 mm pipe diameter and 8 mm root face thickness under laboratory conditions. Appearance and mechanical properties of weld could
satisfy requirements of long-distance pipeline weld criteria. However, in order to be suitable for long-distance pipeline welding on site, adapta-
bility tests of welding process on site were required.

Highlights: The common problems existing in the application of laser-arc hybrid welding in pipeline welding were analyzed and summarized,
and specific solutions for the application of laser-arc hybrid welding in the field were proposed, which provided feasible solutions
for the final application of laser-arc hybrid welding in the field.
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CO，气体激光和掺杂有钇、铝、石榴石的钕（Nd:YAG)激0前言
光。CO，激光是最早开始能够提供足够高的能量将厚度

在过去的几十年里，电弧焊一直是长输管道最主 大于6mm结构钢熔透的激光，而当时的Nd:YAG激光

要的焊接方法，但经过这些年对电弧焊设备和工艺的 在提供大能量激光光束方面有一定有局限[9]。随着Nd：
完善,使其在焊接效率方面的突破已接近极限，面对劳 YAG激光技术的发展,其可提供的功率也高达10kW，

动力和自然资源的日益匮乏，应用更加高效和节能的 使其商业化成为可能。Nd:YAG激光器与CO,激光器最

焊接方法替代原有的技术已成为趋势。随着科技的进 主要的不同是它们所产生激光的波长不同,CO2激光器

步，各种应用于管道的新型焊接方法开始出现并不断 所产生的激光波长为10.6μm,需要通过复杂的反射或

发展,其中激光－电弧复合焊接方法由于其高效性而 传输系统才能到达工作现场，而Nd:YAG激光器产生的

成为研究热点。激光－电弧复合焊接技术结合了激光 激光波长为1.06μm,这种激光可仅用一根光纤进行传

和电弧2种焊接方法的优势，具有熔深大、焊接速度快 输,与CO，激光相比更具有灵活性。这种光纤传输激光

和装配适应性强的特点，这些特点使激光－电弧复合 方式的出现，为管道焊接的现场应用提供了可能。

焊能够很好的满足长输管道施工对高效和节能日益严 近几年发展的大功率小体积光纤激光器开始受到

峻的挑战。 关注，其激光功率产生于激光模块中，每个独立的激光

目前，国外多家研究机构进行了激光－电弧复合 模块能够产生数百瓦甚至上千瓦的功率,组合起来能

焊技术焊接管道的试验，主要以英国焊接研究所TWI， 产生10kW以上的功率。其产生激光的波长与Nd：

美国EWI等机构为首[1-3],对激光－电弧复合焊在管 YAG激光器的大致上相同，可通过光纤传送到工作现

道应用上开展了大量试验研究。中国石油天然气管道 场。Yb光纤激光器与Nd：YAG激光器相比，效率更

科学研究院和哈尔滨工业大学最早开始相关试验研 高，且其结构更为紧凑。近几年光纤激光器技术得到

究[4-7]，对激光－电弧复合焊接技术开展管道的全位 了飞速的发展，其中由IPG公司生产的YLR-50000

置焊接可行性和根焊焊接试验研究。有研究表明"， （IPG)激光器最高功率可达50kW,国内已有的激光器

在试验条件下其单次能焊透厚度16mm的管壁，从而 最高可到30kW，光能转化率高达30%~45%，表1为

减少焊道的层数，同时由于激光和电弧的相互促进作 不同类型激光器性能比较[10]
用,使其焊接速度达到2 m/s,如该技术能应用于现场 光纤激光器已经证实了其在商业上的可行性，其

油气长输管道焊接,将具有突破性的重大意义。 应用潜力也已超过了使用闪光灯激发的Nd：YAG激光

器，尤其是在倾向于便携性的管道焊接建设，且研究发
1焊接用激光器的对比

现，相比于其他类型的激光器，用光纤激光器焊接管道

最先用于管道深熔焊接的主要有2种激光，分别是 焊缝，成形良好，具有很高的研究价值。

表1不同激光器性能比较

激光器 功率
类型 P/kW

CO2 50

Nd:YAG 1

光纤 50

2不同类型激光技术在长输管线上的应用

2.1CO, 激光焊
最早应用于管线焊接的激光技术为激光自熔技术。

Bonigonan和Geertsen将CO,激光焊接技术用于海底管

4422022年第9期

波长
入/μm
10.6

1.06

1.07

光束质量
Bpp/ (mm·mrad)

3.75

12

2

光斑直径

d/mm

0.16

0. 45

0.15

道焊接试验，以测试CO,激光焊在S形铺管船海上管道

应用的可能性[1]。该系统采用的CO，激光器功率高达
20kW,可一次性焊接壁厚为20mm的钢管。试验发现，

CO,激光焊用于管道全位置水平固定(5G)焊接的容差

在可接受的范围内。Gainand 等学者[12]在 AXAL/ITP 也

光电转化效率
光束模式 n(%)

单模 15 ~30

多模 3 ~10

多模 30~ 45

传输光路

光学镜片

光纤

光纤



高能束焊接·先进制造

开发出了管道全自动激光焊接系统用以提高海上管道

的焊接速度。该系统同样使用20kW的COz激光器，

焊接壁厚为15.9mm管道，焊缝的无损检测结果基本

符合 API 1104:2013《Welding of pipelines and related fa-
cilities》标准,但其力学性能数据没有公布。

2.2闪光灯泵浦Nd:YAG激光焊

TWI最先开始研发高能Nd:YAG激光器在管道环

焊中的应用。TWI提高了现有的电弧焊接技术,并且

高度评价了高能Nd:YAG激光器在降低管道建设成本

上的作用。早期的试验研究内容主要是激光在横焊

(2G)位置的焊接。结果表明：当焊接速度较低时,其能

实现厚度为12.7mm钢管的焊接，焊缝成形良好；当增

加焊接速度到1.0m/min时，由于对口间隙的变化,造

成焊缝成形不理想。研究还发现，激光自熔焊接焊缝

的冲击韧性差。为了解决高速焊接所带来的装配间隙

适应性小以及冲击韧性低的问题，需要在此焊接方法

上改进升级,其中 Howse 等学者[13]和Booth 等学者[14]
提出了Nd：YAG/MAG复合焊接方法。

2.3Nd:YAG激光/MAG复合焊
Nd：YAG激光焊接最早设计用于在陆地管线上替

代MAG焊接填充，在激光焊之前采用MAG内焊根焊，

填充采用Nd：YAG激光自熔焊接，激光功率为9kW。

试验人员将Nd：YAG激光源和电弧焊枪装配到一个复

合焊炬上，进行复合焊接试验，其目的是将激光焊与

MAG焊丝填充结合起来，提高焊接速度及装配间隙的

适应性,同时得到符合要求的微观结构和冲击韧性[13]。
试验表明，选择合适的焊接参数，焊缝可一次性焊透，

焊后焊缝无凝固缺陷。如果焊缝能够达到一次性焊

透,则在1m/min的焊接速度下达到8mm以上的熔深

是可行的。
以上试验结果表明,在管道焊接中,把高能的Nd：

YAG激光焊和MAG焊接结合起来，从而形成高熔透的

焊接过程在工程上是可行的，其焊缝能够满足管道规

范,检测焊缝的缺陷在BS4515:2009《Specificationfor

welding of steel pipelines on land and offshore 》 和 API
1104:2013标准以内。整个焊缝的硬度在标准范围内，

且具有良好的低温韧性，见表2和表3[13]。O

表2Nd:YAG激光/MAG电弧复合焊接API5LX60
钢管的硬度

焊缝

平均值 最大值

245 249

表3Nd:YAG激光/MAG电弧复合焊接API5LX60
钢管的夏比冲击吸收能量

位置 试验值

焊缝中心 106, 130, 91

热影响区 43, 140, 90

注：尺寸为10mm×10mm,试验温度为-10℃

闪光灯触发的Nd:YAG激光技术用于现场管道焊

接的主要缺点是其低的光能转化效率和便携性，限制

了其工业应用。
2.4Yb光纤激光/MAG复合焊

TWI在2003年使用7kW功率的Yb光纤激光器

进行了焊接试验[13-14],该激光器的激光传送采用光纤
直径为0.3mm的光纤。经测试,该激光器的光能转化
效率为20%，高于闪光灯激发的Nd:YAG激光器。该

激光器中有一个独立高效的激光源，便于携带，能够用

于管道焊接。在上述试验基础条件下，TWI开始尝试

焊接API5LX80钢管，以调研该技术的应用潜力。该

激光/电弧复合焊接系统由Yb激光器、可编程ESAB

AristoMIG450电弧焊机、AristoFeed30送丝机和MA6

控制器组合而成，激光头安装在KawasakiZX130L的6

轴机器人上。激光头聚焦镜片的焦距为250mm，最小

光斑直径为0.6mm,在激光功率为7kW时，激光的能

量密度可达2.5×104W/mm。试验所用的钢管材料
为X80,钝边厚度为8mm，模拟了管道全位置（5G)焊

接中的3个位置,分别为平焊（1G）,立焊（3G）和仰焊

（4G）。上述3个位置均采用以下焊接工艺参数：焊接

速度1.8m/min,焊丝直径1 mm,送丝速度10 m/min，
脉冲电流215A，电弧电压25V,电弧能量5kW，激光

能量7kW光斑直径0.6mm，光束焦点位置调制焊接

工件表面。焊缝经外观检测和射线检测表明，焊缝成

形好,且均未发现内部缺陷，对焊缝进行硬度、拉伸和

夏比冲击试验，试验结果见表414]，焊缝试样均具有较
好的韧性,拉伸断裂位置均位于母材。焊缝硬度较高，

如果用于酸性服役管线,还需进一步改善其硬度。

EWI研究机构采用Yb光纤激光器进行了激光-

电弧复合管道环焊缝根焊试验[15]】，以印证激光－电弧
复合焊应用于现场环境的可能。该机构将光纤激光和

电弧焊炬整合到CRC-EvansP450焊接小车上，采用4HV10
kW激光功率，焊接速度1.78m/min（70ipm），进行钝

热影响区
边为4mm的环焊缝试验，试验结果表明：其可完全焊

平均值 最大值

240 270

J

平均值

109
91

透钝边，且焊接速度最高可达2.3m/min，内外表面成

形良好。
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表4采用Yb光纤激光/MAG复合焊的焊缝力学性能试验结果

-10℃时的夏比冲击吸收能量Akv/J
位置

平均值

仰焊(4G) 73

立焊(3G) 78

平焊(1G) 69

注：夏比冲击试样尺寸为7.5mm×10mm，测试温度为-10℃。

大功率的光纤激光器也越来越多的应用在管道环

焊缝焊接试验，大功率激光器能一次焊透更厚的壁厚，

提高焊接效率[16-17]。其中圣彼得堡彼得大帝理工大
学的激光焊接研究机构采用20kW的YLR-20000

(IPG)光纤激光[17],研究了焊接速度和预热温度对激
光－电弧复合焊缝的微观组织及其力学性能的影响；

研究表明,增加焊接速度，会增加马氏体在焊缝组织中

的比例,如果减慢焊接速度，则会产生相反的效果，提

供更软的微观组织，预热温度对焊缝组织和力学性能

的影响则相反。

最近几年，中国石油天然气管道科学研究院同样

采用IPG公司生产的10kW功率光纤激光器进行了

Φ1 016mm×17.5 mm和Φ1 219mm×18.4mm2 种管

径规格,4mm,6mm和8mm3种钝边厚度的焊接工艺

试验。试验表明，焊缝成形良好，无损检测和力学性能

试验能够符合API1104:2013标准要求。

高能激光材料加工在过去10年内的发展十分迅

速，每一代新产品的问世，都使激光在管道焊接应用的

潜能都得以提升。CO2激光器和闪光灯触发的Nd：

YAG激光器由于传输方式和效能的不利因素,不适于

油气管线长途作业，而高能Yb光纤激光技术在市场上

的引入，推进了激光－电弧复合焊接技术在管道焊接

现场应用的步伐。

3激光－电弧复合技术的工业化应用

目前国外关于激光－电弧复合技术在长输管道的

工业化应用报道较少，其中俄气公司搭建的激光－电

弧复合焊系统已通过认证，焊接装置ULST-1列入俄罗

斯天然气工业股份公司项目批准使用。计划在直径为

1420mm的北欧天然气管道工程对该装置进行作业试

验。英国BMT集团公司开发了激光－电弧复合焊

(HLAW）系统,进行了现场准备工作,并通过了焊接验

证，制定了高强钢管道的激光－电弧复合焊技术施工

规范，而国内激光－电弧复合技术在长输油气管道暂
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最大硬度H/HV10

最低值 焊缝
64 380

70 394

65 357

无工业化应用。

在过去的一段时间内通过大量焊接试验已证明激

光－电弧复合焊技术在焊接过程中的实用性，但毕竟

该技术用于管道焊接仍处于试验阶段，而且工业化应

用较少，仅有国外少数企业进行了现场野外应用尝试，

并未形成大规模应用，工业化应用及配套技术仍不成

熟，该项技术若要在管道焊接领域的应用被完全认可，

还需进行大量野外应用适用性探索。

4目前存在的问题

现阶段激光－电弧复合焊技术应用于管道焊接仍

停留在试验室试验阶段，并没有广泛应用于管道工程

中,其主要涉及焊接工艺、性能、设备和施工规范标准

等几个方面的原因，文中重点分析了以下几个突出问

题并提出了建议。

4.1焊接缺陷
目前，国际上还没有正式的激光－电弧复合焊用

于管道的焊接施工标准和验收规范。但可以预见，由

于激光－电弧复合焊技术能够一次焊透钝边较厚的材

料,且其为单面焊双面成形，如果焊缝出现缺陷，返修

难度较大，故应要求该技术能较好地控制焊缝缺陷。

现在大量的工作焦点是研究模拟管道平焊位置的

最优化激光－电弧复合焊接的参数试验，而很少有关

于该技术用于管道不同位置的根焊焊缝试验以及微观

组织和力学性能研究，而其中管道焊接在仰部位置极

易出现内凹缺陷。中国石油天然气管道科学研究院联

合哈尔滨工业大学雷正龙等学者[18]针对X70钢管道
全位置激光－熔化极活性气体保护（MAG)电弧复合根

焊焊接过程中，管道焊接4～6点位焊缝背面易出现内

凹,开展了管道全位置激光－MAG电弧复合根焊焊缝

成形试验研究。图1为仰部位置的内凹示意图和实际

焊接图[18]，通过该试验研究虽能使仰部内凹得到控制，
但该缺陷仍没有得到根本解决，完全消除激光－电弧

复合焊4～6点位置的内凹问题，还需进一步的大量工

抗拉强度

热影响区 Rm/MPa

380 700, 686, 696

387 732 , 726, 728

413 722, 732, 689

断裂位置

母材

母材

母材
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艺试验研究。 膨胀扩张角度β来定义焊缝外形尺寸变化的剧烈程

内凹 度，如图3所示。6代表焊缝水平方向最短距离，B代

表焊缝水平方向最长距离，两线段构成了一个等腰梯

形,h为两线段之间的距离。研究表明，凝固裂纹的产

生与焊缝的膨胀扩张角度β有着极其密切的联系，膨

胀扩张角度β越大，其产生凝固裂纹的长度和几率越

大。该研究还发现，即使凝固裂纹的位置发生在激光

区域,且离电弧区有一段距离,填充材料的成分同样能
(a）内凹示意图

影响焊缝的凝固裂纹。

10 mm 6

β

10 mm

(b）实际焊接图

图1仰部位置的内凹示意图和实际焊接图

长输管道施工条件受现场环境和管材标准因素的

限制，坡口的尺寸、对口的间隙和错边量不易准确控制在

限定范围内，这些误差对大钝边厚度的激光－电弧复合

焊接非常不利，容易产生气孔和未熔焊接缺陷（图2为由

对口间隙和错边引起的焊接缺陷），从而降低焊接质量，

且由于环焊缝为全位置焊接，为保证焊缝表面和背面成

形良好,要求焊枪和激光头随焊接的变化而变化,所以必

须设置一种能在不同焊接位置设置跟踪参数可调节的跟

踪系统，从而使跟踪系统更智能化，更适应管道的全位置

焊接。檀朝彬等学者[19]通过利用650nm激光结构光
发射器与cmos光电传感器结合获取焊道图像信息，应

用数字图像处理技术提取纵向偏差、横向偏差、错边量

和对口间隙信息，焊道跟踪系统根据纵向偏差、横向偏

差实时调整焊炬位置，保证激光焊点准确对中，提高了

焊接质量，如该方法在今后现场应用中能够实现，将进

一步提高现场焊接焊缝合格率。

B

图3焊接裂纹

4.2焊缝性能
采用激光－电弧复合焊技术焊接的焊缝硬度一直

是学者关注的问题之一，激光－电弧复合焊由于较快

的焊接速度和冷却速度，造成其焊缝组织明显不同于

电弧焊,其微观组织中会产生较硬的贝氏体组织，从而

使硬度值超过标准要求。中国石油天然气管道科学研

究院针对激光－电弧复合焊硬度做了一系列试验，以

改善接头硬度。该机构采用激光-MAG复合焊接方法

焊接X80钢，如图4所示；对接头横向断面进行硬度测

试，试验结果如图5所示，不预热时焊缝硬度高达330

HV;将钢管预热至100℃后进行根焊,焊缝硬度显著降

低，熔合线附近硬度梯度变小；当预热温度增加到200

℃时,焊缝和热影响区硬度下降不明显。不过,现行管

道标准中关于管道电弧焊缝的硬度限制是针对采用纤

维素焊条焊接的焊缝，其焊缝易产生氢元素聚集，从而

导致焊缝热影响区加氢脆化，然而在激光一电弧复合

焊接方法中,氢元素含量被控制在一定范围内,该硬度

未熔

(a）气孔缺陷

图2间隙和错边量对焊缝成形的影响

激光－电弧复合焊由于一次焊接钝边较厚，焊接

热输人大，易在焊缝区产生凝固裂纹。圣卡塔琳娜州

联邦大学研究了激光－电弧复合焊缝的几何形状参数

和工艺参数对凝固裂纹的形成的影响[20],该试验通过

(b）未熔缺陷
热影响区 焊缝 热影响区

X80钢母材 X80钢母材

图4接头横向断面宏观图像及硬度测量位置示意图
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340
320
300
280

AH/H

260
240
220
200F
180

-5 -4-3-2 -1 0 1 2 3 45
距离d/mm

图5不同预热温度下接头硬度分布

标准是否仍然适用于激光－电弧复合焊技术，还有待

进一步论证和商。

管道施工规范要求焊接接头在适当的环境温度范

围内有足够的冲击韧性,能够满足在高寒地区的管线进

行焊接的条件。试验发现，在激光－电弧复合焊的夏比

冲击试验中,易出现冲击吸收能量较小且离散的现象,为

此，中国石油天然气管道科学研究院通过优化焊接工艺

参数和预热温度,对焊缝和热影响区的冲击性能进行了

改善。该机构研究了不同预热温度和不同激光功率对焊

缝冲击性能的影响,试验采用X80钢,对钝边厚度为8

mm钢管进行根焊，冲击试样选取激光电弧复合焊根焊

位置,试验温度为-20℃,试样尺寸为55mm×10mm

×5mm。试验发现,从不预热到预热温度为200℃时，

冲击吸收能量随着预热温度的升高而增大如图6所

示，而激光功率对冲击韧性影响较小如图7所示，该试

验也表明其在-20℃时,除个别冲击吸收能量比较离

散，大部分值比较稳定，且有较高的冲击吸收能量，

120

100

80

60

40F

20上

0

图6不同预热温度下的冲击吸收能量

4.3设备的可靠性和稳定性
激光－电弧复合焊由2种热源复合而成，在焊接

过程中激光和电弧复合的稳定性同样影响焊缝质量。
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5.3

图7不同激光功率下的冲击吸收能量

SLVHalle公司的Neubert等学者[21]研究发现，装备技

术是影响焊接缺陷的主要因素之一,在焊接过程中由

于焊接小车较大的自重，焊接小车车身结构很难达到

所要求的刚度，以使其保证在环管道焊接过程中有很

好的稳定性。中国石油天然气管道科学研究院对焊接

小车和轨道的机械结构设计进行优化，对固定激光头

和焊枪的钢板采用比刚度大的材料，尽量减少由于自

重的原因造成焊接小车在绕管圈做圆周运动时产生的

不稳定变化，焊接稳定性明显得到提高。设备的可靠

性和稳定性直接关系到焊接过程的稳定性，设备零件

加工精度和安装精度的保证为焊接过程的稳定提供了

重要保障。

通过上述分析总结，目前激光－电弧复合焊在现

场应用可能出现的问题，具体有以下几点解决措施：①

从激光－电弧复合焊接熔滴过渡和焊缝微观组织角度

进行深人的仰部内凹形成机理研究，找出形成内凹缺

陷的主要原因；②针对复杂的现场环境,设置一种更智

能化的焊缝跟踪系统，从而更适应现场管道的全位置

焊接；③通过对坡口形式、坡口尺寸、焊接工艺参数及

焊前和焊后的热处理等焊接规范的研究，可避免焊接

裂纹的产生，降低焊缝硬度以及提高焊缝的韧性值；④

尽量增加设备的稳定性和可靠性,为实现激光－电弧

复合焊现场应用提供了装备保障。

5结束语

（1）近几年发展起来的大功率小体积光纤激光器

Yb光纤激光器，光能转化效率高，能达到30%~45%，

且结构紧凑。激光－电弧复合焊高效率和设备不易搬

运的特点正好符合海洋管道建设时间成本昂贵，不需

要频繁移动焊接设备的特殊要求，是以后该技术在管

道焊接发展应用的主要方向。

5.8
激光功率P/kW

6.3 6.8 7.3
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(2)从一系列激光－电弧复合焊应用于管道焊接的

研究进展可以看出，国外开始该项技术研究比较早，国内

起步较晚,其中中国石油天然气管道科学研究院最先开

始也是仅有的几家研究单位之一,技术和研究成果处于

领先水平，目前该机构已利用激光－电弧复合焊技术进

行管道全位置焊接试验，成功焊接了管径1219mm、钝

边高度8mm的X80钢管，无论从焊缝外观还是焊缝力

学性能,均能适应长输管道焊缝合格标准。

(3)这项技术刚开始的试验结果比较理想，但距离

现场管道应用还有一段距离，尽快进行焊接工艺现场

适应性试验，对焊缝缺陷进行有效控制以提高焊缝合

格率，同时制定适合激光－电弧复合焊技术的长输油

气管道施工标准和验收规范是最根本的解决方法。
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