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摘 要：以螺旋缝埋弧焊管预精焊工艺为基础 ，进行了精焊内焊三丝焊接工艺的研究。介绍了精焊机组的内 

焊机械设备与控制系统。通过优化内焊三丝工艺的焊接电源参数和形位参数，实现了精焊内外焊五丝焊接。统计 

X80M钢级 1 016 mm~15．3 mm钢管的实际生产数据表明：采用内焊三丝工艺后螺旋缝埋弧焊管焊缝外观质量、 

内在质量及力学性能均优于双丝内焊焊缝。 
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Application of Inside Three W ire Welding on Tack—welding 

Process for SAWH Pipe 
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(Shandong Shengli Steel Pipe Co．，Ltd．，Zibo 255082，China) 

Abstract：The inside three wire welding process of finishing welding is studied based on the tack—welding process 

for SAW H pipe．The inside welding mechanical equipment and control system of the fin ishing welding unit are 

described．The five wire welding for inside and outside finishing welding is realized with the optimization of the 

welding power supply parameters and configuration and position parameters of the inside three wire welding process． 

The statistics of the practical production data of the steel pipe with size of qbl 016 mmxl5．3 mm and grade of X80M 

shows that the appearance quality，inner quality and mechanical properties of the welding seam of SAW H pipe with 

the inside three wire welding process are all superior to those of the welding seam with the inside two wire welding 

process· 
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configuration and position parameter 

三丝焊电弧多、电流较大、熔池较长，具有热 

输入量较大、熔敷效率高、冶金反应充分、焊接速 

度快等优点⋯。目前在螺旋缝埋弧焊管生产中，对 

大直径钢管普遍采用内、外双丝焊，而预精焊工艺 

离线焊接更容易实现多丝焊接和自动跟踪，提高产 

品质量和生产效率_2_3]。成型与焊接的分离使得内焊 

有理想的焊点位置，在机械设备与电气控制的基础 

上，完全可以实现内焊三丝焊接。 

山东胜利钢管有限公司预精焊分厂为适应新时 

付 超(1987一)，男，硕士，主要从事螺旋缝埋弧焊 

管设备与焊接材料的研究工作。 
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期油气输送管线要求，提高螺旋缝埋弧焊管的产量 

与质量，进行了精焊内焊三丝焊接工艺的研究，在 

西气东输三线、中缅油气管线、中亚输气管线等工 

程用数种规格的螺旋缝埋弧焊管生产中成功应用了 

预精焊内外五丝焊接工艺。本文重点介绍内焊三丝 

焊接工艺在螺旋缝埋弧焊管预精焊机组精焊机组上 

的应用情况。 

1精焊内焊设备与控制系统 

山东胜利钢管有限公司螺旋缝埋弧焊管预精焊 

机组采用的是 1套预焊机组配4套精焊机组。精焊 

机组为螺旋传动式工作形式，主要由内焊设备、外 
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焊设备、接地设备与若干螺旋驱动辊组构成，如图 

1所示。内焊设备主要包括内焊大臂、内焊焊头、 

自动跟踪系统、焊剂供给与回收系统等。内焊大臂 

由配重、支架、悬臂梁等构成(图2)，焊剂与焊丝 

输送管固定在大臂之上，可焊接钢管的最大长度为 

15 m。内焊焊头安装有送丝驱动电机、偏心矩调 

节机构、焊头高度调节机构、3把纵向排列的焊 

枪、焊剂供给漏斗等机构。精焊内外焊五丝焊头布 

置如图 3所示。 

1～ 外焊臂 2一 接地设备 3一 支架结构 

4一 外焊设备 5一 钢管 6一 内焊焊头 

7一 内焊跟踪系统 8一 管长传感器 9一 螺旋驱动辊 

图 1 精焊机组构成示意 

1一 配重 2一 支架 3一 焊剂输送管 

4一 内焊大臂 5一 焊头 6一 钢管 7一 螺旋驱动辊 

8一 焊丝输送管 9一 底座 M1一内焊大臂高度调节伺服电机 

M2一 内焊大臂纵向调节伺服电机 

图 2 内焊大臂示意 

螺旋驱动辊组采用下驱动方式，提供钢管的支 

撑与驱动，PLC通过控制辊子上的3个伺服电机可 

实现0。钢管快速运输、90。钢管旋转与螺旋线角度 

付 超等：螺旋缝埋弧焊管预精焊工艺内焊三丝的应用 

一  

～  

＼＼ f／ 一 

1-3一 内焊三丝编号 4～5～ 外焊双丝编号 6一 钢管 

7一 钢带 。一 1号丝倾角 b～ 2号丝倾角 c一 3号丝倾角 

A一 1、2号丝间距 曰一 2、3号丝间距 

S一 焊丝干伸长量 一 偏心矩 

图 3 螺旋缝埋弧焊管精焊内外焊五丝焊头布置示意 

焊接。精焊设备的所有操作，均由PLC控制，通 

过人机操作界面，调节参数，PLC可实现焊头高 

度、偏心距、焊丝间距、倾角等参数的自动调节。 

焊接控制系统由数字电焊机、送丝控制单元、可视 

化人机操作界面等部分组成。图4给出了精焊内焊 

焊接控制系统工作原理，精焊每条生产线共配 5台 

ELMATECH全数字电焊机(2台 DC1500电焊机 ， 

3台AC1200电焊机)，数字电源内部的微处理器 

与送丝驱动电机之问通过以太网通信，可以实现实 

时控制与调节送丝速度，产生稳定的电弧[4]。 

MC设定送丝速 

(HMI) l l I l (MC) 

送丝电机I I
． ．．．． ．．．．． ．．．．．． ．．．．． ．．．__J 

实 际送 丝速度 

瑙  
接 管体 

图 4 精焊内焊焊接控制系统工作原理示意 

2 内焊三丝工艺的优化 

2．1电源参数 

内焊三丝焊接的首要困难在于焊丝数量多，焊 
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接电弧磁场干扰导致的电弧不稳定问题。内焊3台 

电焊机为主从结构，选用直流+交流 1+交流2的模 

式，直流电源为主，交流电源为辅。由于每根焊丝 

使用不同的焊接电源，因此需要控制每个电源的输 

出特性，保证其输出电流的大小、频率、相位角及 

波形稳定，即可明显减轻电弧问的干扰[ 。在交流 

电源的基本设置界面，通过设定两台交流电源的电流 

波形、相位角，可在很大程度上减轻电弧干扰， 

保证后两丝的电弧稳定。交流数字焊接电源的主要 

参数见表 1。 

表 1 交流数字焊接电源主要参数 

大壁厚高强度螺旋缝埋弧焊管的内焊三丝安排 

如下 ：1号丝主要保证熔深 ，在避免烧穿的情况 

下尽量选择大电流(850～1 100 A)、小电压(31 V±2 

V)；2号丝的主要作用是填充焊缝 ，电流电压介于 

l号和 3号丝之间；3号丝的主要作用是盖面，消 

除焊缝表面缺陷，需采用小电流(400～550 A)、大 

电压(34 v±2 V)[ 。调试初期，2、3号丝常常起弧 

不稳或无法起弧，导致大臂剧烈颤动。焊接过程中 

也存在电流、电压参数变化过大，焊接系统异常停 

弧等问题。针对不同规格的钢管型号、焊接方式 、 

焊丝直径，可预先在数字焊接电源内部建立一系列 

的焊接程序，命名为不同的焊接计~J(JOB)。每个 

焊接程序下对应起弧、燃弧、焊接与熄弧等几个阶 

段，通过优化调节每个阶段的一系列参数可保证内 

焊 3个电弧在同一熔池稳定的存在。 

2．2焊接形位参数 

焊接形位参数主要包括焊丝伸出长度、焊丝倾 

角、焊丝间距以及偏心距等。偏心距与内焊的焊点 

位置相关，直接影响内焊缝的“马鞍形”、余高与焊 

缝成型质量，过大会产生偏流或边缘不齐、内部凹 

陷较深等问题 ，过小则由于应力变大而产生微裂 
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纹。焊丝伸出长度、焊丝倾角、焊丝间距对焊缝的 

熔深、余高、焊缝成型质量也有较大影响l7_91。内 

焊三丝焊接时偏心距一般设定在20～50 mm，表2 

给出了优化后的内焊三丝形位参数。 

表 2 优化后的内焊三丝形位参数 

注：生产的产品为 X80M钢级 中1 016 mmxl5-3 mm螺旋 

缝埋弧焊管。 

2．3焊丝和焊剂 

焊缝是由焊丝、母材(有 50％ 70％的母材熔人 

焊缝金属)和焊剂在所选的焊接工艺条件下通过冶 

金、物理和化学反应而得到的[ 。三丝单熔池埋弧 

焊的焊接热输入是必须要考虑的问题，由于线能量 

大，容易导致合金元素的烧损，使焊缝金属存在强 

度和韧性下降的现象⋯]。同时三丝埋弧焊可提高焊 

接速度，这也对焊缝的冲击韧性有一定的影响。因 
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此必须使用适合大线能量的高强度 、 

焊剂。 

2．4 焊接速度 

高韧性焊丝和 3 焊缝性能 

经过多次试验，在保证螺旋缝埋弧焊管焊缝质 

量的前提下．对于大壁厚高强钢管，内焊三丝的焊 

接速度一般设定在 1．7～1．9 m／rain，双丝的焊接速 

度设定在 1．5～1．6 ndmin。 

在生产 X80M钢级 (1)1 0l6 mmx15．3 mm螺旋 

缝埋弧焊管时，精焊 1号生产线采用内焊双丝工 

艺，4号生产线采用内焊_一丝T艺，外焊均采用双 

丝工艺。在相同的焊材 配下+研究对比内焊双丝 

与三丝的焊缝性能。螺旋缝埋弧焊管精焊 1号和4 

号生产线的T艺参数对比见表 3。 

表 3 精焊 1号和 4号生产线的工艺参数对比 

注：1 生产线的焊接速度为 1．5 rTl／n in，4号生产线的焊接速度为 1．7 ndmin。 

3．1焊缝宏观及金相分析 

图 5所示为精焊 l号、4号生产线试样焊接接 

头的宏观形貌。表 4给出了精焊 1号、4号生产线 

试样焊缝外观检查的统计数据平均值。从图 5可 

知：两试样均表现为熔深 良好 、焊缝饱满 、内焊 

“马鞍形”基本消除且边缘过渡平缓，4号生产线试 

样的内焊缝“马鞍形”略小于 1号生产线；两试样外 

焊缝基本呈现完美的弧形过渡。从表 4可知：l 

号、4号生产线试样的焊缝外观统计数据平均值相 

差不大，4号生产线试样的熔深与内焊缝高度稍大 

于 1号生产线试样。 

对于不同规格的钢管，内焊采用双丝与三丝工 

艺时，其偏心距、焊丝间距与焊接速度等参数设定 

不同。通过参数的合理优化，均可在保证焊缝质量 

的前提下，减小内焊缝“马鞍形”。内焊三丝焊接时， 

通过优化lT艺参数可基本消除内焊“马鞍形”，焊缝 

的外观质量与双丝丁艺相比略有改善。 

3．2 焊缝质量 

内焊采用i丝焊接时精焊 X80M钢级 l 016 

mmx 1 5．3 mm螺旋缝埋弧焊管的生产质量统计见表 

5，x射线工检一次不合格钢管所 占比例情况如图 

6所示。 

分析表5与图6可知：在精焊设备正常运转的 

情况下 ，平均每班按 12 h计 ，4号线生产的钢管 

数量比1号线多5-6根；4号线生产的钢管一次合 

付 超等：螺旋缝埋弧焊管预精焊T艺内焊l二丝的应用 

(1 )4 生产线试样 

图 5 精焊 l号、4号生产线试样焊接接头宏观形貌 

表4 精焊 1号、4号生产线试样焊缝外观 

检查统计数据(平均值) nHn 
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表5 X80M钢级 1 016 mmxl5．3 mm螺旋缝 

埋弧焊管精焊生产质量统计 

口 1号线 匿囹 4号线 

A一 气孔 B一 咬边 C一 未焊透 D一 焊道不规整 

E一 断弧 F一 焊偏 G一 裂纹 H一 夹渣 I一 烧穿 

图 6 精焊后 x射线工检一次不合格钢管主要缺陷 

格率达到 94．9％，优于 l号线 4个百分点；1号线 
一 次不合格钢管共计 46根，焊缝出现的缺陷共 57 

处。图6表明：1号线生产钢管的焊缝缺陷较多的 

是气孔、咬边、未焊透，而4号线生产钢管的这类 

缺陷明显要少些；4号线的断弧与焊道不规整缺陷 

稍多于 1号线，其主要原因是4号线的内焊大臂较 

长，三丝焊接过程中电弧多，较小的干扰可能造成 

悬臂大幅颤动，轻则焊道不规整，重则断弧；1号 

线在生产过程中累计出现了2处裂纹缺陷，而4号 

线则未出现；两条生产线的焊偏、夹渣、烧穿等缺 

陷出现的频率较少。 

可见内焊三丝工艺一次合格率高，有利于消除 

气孔、咬边、未焊透等缺陷，不易出现裂纹，但易 

造成断弧与焊道不规整。总的来说，内焊三丝工艺 

生产效率高，其焊缝质量优于双丝工艺。 

3．3 力学性能 

统计生产过程中不同炉批的 10根钢管取样的 

力学性能，结果如图 7 8及表 6所示。 

试样的拉伸性能对比(图 7)表明：4号线试样 
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时 

山  

羔 
＼  

鹱 

＼  

帕 

是 

试样 编号 

+ 1号线焊 缝 + 4号线焊缝 

图7 1号线与 4号线试样拉伸性能对比 

试样编 号 

- -tl-1号线母材 + 4号线母材 _e_1号线HAZ 

— 卜 4号线HAZ 十 1号线焊缝 早 4号线焊缝 

图 8 1号线与 4号线试样夏比冲击性能对比 

表 6 1号线与 4号线试样导向弯曲性能对比 

生产线 1—10号试样弯曲后形貌 

1号 m 帧 弯 L 纹 

4号 鹧  。。一  ， 

的抗拉强度值除 1O号试样以外均在 745 MPa以 

上，均值高出 1号线试样 20 MPa。在一10℃试验 

温度下试样冲击韧性(图8)表明：在母材冲击韧性 

大致相当的条件下(320--360 J)，4号线试样的焊缝 

冲击功波动较小，稳定在 195 J上下，最小值为 
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172 J。以 1号线的6～8号试样为例，6号试样的母 

材冲击功达 366 J，而焊缝仅为 165 J；7号和 8号 

试样的母材冲击功高于350 J，焊缝冲击功分别为 

197 J、236 J。分析图8中1号线试样的焊缝冲击 

功曲线可知：1号线试样的焊缝冲击功波动较大。 

与 1号线试样的热影响区(HAZ)相比，4号线试样 

HAZ的冲击吸收功变化趋势基本呈直线，平均值高 

出1号线 30 J。可见，虽然三丝焊接的线能量大， 

但HAZ的冲击韧性与双丝焊接相比没有显著下降。 

文献[12]指出：在多丝埋弧焊电弧中，在保证熔透 

的情况下 HAZ的直接热量输入并不取决于整体焊 

接线能量，而是取决于电弧前半部分的中心温度和 

热量，即前丝的焊接参数；整体焊接线能量的提 

高，增加了 HAZ特别是粗晶区的宽度。从表 6可 

知：1号线与4号线试样的弯曲均为合格，均有 1 

个试样反弯后在HAZ出现了长度小于3．2 mm的裂 

纹。 

与双丝工艺相比，内焊三丝工艺有利于提高焊 

缝的抗拉强度和焊缝、HAZ的冲击韧性，且弯曲 

性能良好。 

4 结 论 

f 1)以螺旋缝埋弧焊管预精焊工艺为基础，总 

结并优化了精焊内焊三丝工艺参数，尤其是数字化 

焊接系统的融入，保证了焊接过程的稳定性。 

(2)内焊三丝工艺在保证焊缝质量的条件下 ， 

可通过优化偏心距、焊丝间距、焊丝伸出长度等参 

数 ，在一定程度上减小内焊缝“马鞍形”缺陷，焊缝 

边缘与母材过渡平缓，焊缝外观尺寸有效控制在标 

准要求之内。 

(3)对于大壁厚高强度钢管，采用内焊三丝工 

艺后生产效率高，一次合格率优于内焊双丝工艺， 

口  · 

●信 息 

有利于减少气孔、咬边、未焊透等缺陷，有利于提 

高焊缝的抗拉强度和焊缝、HAZ的冲击韧性，弯 

曲性能良好。 
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衡阳华菱钢管有限公司实现 1 14-3 mm HSM一2特殊螺纹油管批量生产 

2o13年上半年，衡阳华菱钢管有限公司首次接到 N80Q钢级 中1 14．3 mmx6．88 nlm HSM一2特殊螺纹油管合同。为保证 

生产成功，公司技术中心螺纹室精心设计量具和标准块 ，编制了螺纹加工数控程序。2013年 8月中旬进行试生产，生产出 

的特殊螺纹中径、密封面直径、齿高、螺距、锥度等各项参数均达到设计要求。经过上、卸扣试验，其扭矩曲线完全达到要 

求，螺纹完好未出现异常情况。目前 ，该产品已进行批量生产。 

(衡阳华菱钢管有限公司 许 莹) 
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