
第33卷第 12期 (2014．12)(建设管理) 

长输天然气管道激光一电弧复合焊接工艺 

胡忠文 陈斐 中国石化中原建设工程有限公司 

摘要：对长输天然气管道焊接工艺和手工焊条下向焊、手工钨极氩弧焊、半 自动下向焊等 

典型焊接技术方法进行对比分析 ，提出激光一电弧复合焊接技术工艺。激光与电弧采用旁轴复 

合方式，激光聚焦头和电弧焊枪前后排列，激光聚焦头在前，电弧焊枪在后，激光束与电弧呈 

3O。夹角进行管道焊接操作。对激光一 电弧复合焊接技术进行实验分析表明，焊接点的硬度、 

拉仲轻度、抗冲击力度都高于母材 ，．说明激光一电弧复合焊接技术效果良好，但是空间位置对 

焊接接头与焊接点成形具有较大影响 ，在135～1 80。区间内焊缝背面余高较低，焊接点不同位置 

的金相组织差别也较 大。 
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1 焊接工艺及选择 
1．1 手工焊条下向焊 

手工焊条下向焊是当前长输天然气管道焊接工 

艺应用最广泛的方法，它是从管道顶部中心引弧， 

自上而下直至管道底部中心的全位置焊接，手工焊 

条下向焊操作简单，焊接速度快，焊缝美观，焊接 

质量稳定，一般分为全纤维素手工下向焊、混合型 

手工下向焊两种。 

全纤维素手工下向焊是指根焊、热焊、填充 

焊及盖面焊均采用纤维素型焊条的手工下向焊接方 

式，焊接工艺要求单面焊双面成形，常用于管道材 

料等级较低的大口径薄壁。混合型手工下向焊采用 

不同的焊条完成焊接工艺的不同阶段 ，一般采用纤 

维素型焊条进行根焊、热焊，低氢型焊条进行填充 

焊、盖面焊，主要用于管道材料等级高、天然气含 

硫量高、气候环境寒冷的长输管道焊接。 

1．2 手工钨极氩弧焊 、 

手工钨极氩弧焊又可以称为惰性气体保护焊， 

是使用钨材质电极、以氩气进行保护的焊接工艺， 

焊接质量好、焊缝稳固，焊接点耐腐蚀性强。但是 

由于材质和工艺要求高等原因，焊接成本较高，焊 

接准备阶段进行坡 口清理对环境条件要求也较高。 

同时，钨材质电极载流能力差，焊缝较浅，焊接工 

艺仅适合管道管壁较薄的地方。 

1．3 半自动下向焊 

半 自动下向焊是指焊接工艺中部分操作由机器 

自动化控制的焊接方式 ，一般包括药芯焊丝 自保护 

半自动下向焊和活性气体保护半自动下向焊两种。 

2 激光一电弧复合焊接技术 
针对上述3种长输夭然气管道焊接方法，本文 

结合激光焊性能好、焊缝接头综合性好的特点，以 

及电弧焊无气孔、裂纹的优点，提出激光一电弧复 

作 ，在界面中直接通过控制台的方式进行访问和 

操作。 

对云管理的用户，不同角色用户有不同的访问 

权限及使用权限。 

云服务管理系统可达到的技术指标如下：①可 

以同时管理20个以上基础设施云服务；②系统运 

行资源占用率小于1％。 

4 结语 

对云服务管理项目，用户使用云服务资源通过 

统一的申请人口，申请使用云服务中的资源，使用 

过程中，系统会对用户使用的资源进行监控管理。 

云服务的管理也是现在最流行的云服务项 目。作为 

新兴的软件 ，云服务可以申请使用服务资源，经过 

审批后可以远程使用资源进行作业 ；’服务到期之后 

还可以自动提醒，或者再申请延伸使用服务；用户 

使用过程中系统会对用户申请使用的服务资源进行 

监控，监控CPU、内存使用情况及硬盘使用大小。 

基础设施云服务管理通过开放性好、灵活性高 

的集成平台架构，实现服务的生命周期管理、服务 

申请、服务审批、用户管理、角色管理、权限管 

理、报表统计等功能，这些功能组成一个完整的云 

服务管理系统，为石油物探工作提供云服务。． 
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合焊接工艺。该工艺充分利用电弧焊低成本的特 

点，并弥补激光焊的缺点，形成一种新型的效率 

好、性能好的焊接技术。 

激光与电弧采用旁轴复合方式，激光聚焦头和 

电弧焊枪前后排列，激光聚焦头在前，电弧焊枪在 

后，激光束与电弧呈30。夹角进行管道焊接操 

作。激光熔化金属为电弧提供自由电子，降低了电 

弧通道的电阻，激光束对电弧还有聚焦、引导作 

用，使焊接过程中的电弧更加稳定。本文通过实验 

进行分析，研究激光一电弧复合焊接效果。 

2．1 确定实验条件 

激光一电弧复合焊接实验采取下向焊工艺技 

术 ，从0～180。一次性完成，激光和电弧形成单一 

熔池 ，从 O～180。区间将实验样本分作 3段，按照 

不同位置测试不同的实验参数。焊接实验完成后分 

别在距离焊接点0。、45。、90。、135~等4个位 

置截取焊缝进行力学性能测试 ，分析焊接效果。实 

验具体分段和工艺参数确定见表1。 

表1 激光一电弧复合焊接技术实验工艺参数 

激光一电弧复合焊接技术中激光和电弧的功率 

匹配对试件上段焊缝成形影响比较大，当电弧输送 

电流较大时，0~60。区间焊缝容易形成焊瘤、凹陷 

等，因此焊接时可适当降低焊接速度，给予焊丝溶 

液充分的凝固时间抑制；同时，由于焊接后焊接点 

处容易出现焊接残余应力，对管道出现裂纹、腐蚀 

等影响较大，所以在焊接过后采用热处理方式进行 

残余应急消除，降低焊接点破坏的危险陛。 

2．2 实验结果 

2．2．1 焊接后热处理结果 

对焊接实验管道缓慢加热至要求的温度值，加 

热速度控制在60-180。C／h，在可控的要求温度范 

围内保温l h，然后降温缓慢冷却至300。，再保温 

直至常温状态 。焊接点热处理温度最高达到近 

600。C，热处理有助于消除焊接残余应力、防止延 

迟裂纹和改善焊接接头组织，对于实验焊接接头应 

力测试分析的正确性和稳定性具有重要作用，在天 

然气管道焊接实际操作中具有重要的意义。 

2．2．2 焊缝力学性能测试结果 

在焊接点接头的不同位置测量管材硬度，以焊 

缝为界将试件分为左、右两个部分，测试其硬度数 

据 ，测试结果见表2，显示为焊接点接头区的硬度 

高于管道母材硬度，热影响区域材质硬度有所 

波动。 

表2 焊接点接头的不同位置硬度 (HV)结果 

在测试焊接点硬度的基础上，进行实验材料拉 

伸测试，管道焊接后出现裂缝断裂位置一般发生在 

母材部位，裂缝一般发生在距离焊缝和热影响区较 

远的位置，断裂时常常出现内部气孔、未熔透等缺 

陷，焊接点材质拉伸试验结果见表3。分析焊接点 

拉伸试验数据可以看出，焊接管道发生断裂的位置 
一 般是在母材上，而且断裂常因为管道焊接后材质 

内部出现缺陷，焊接导致抗拉强度降低从而出现 

断裂。 

表3 管道焊接接头点拉伸强度测试结果 

测试试件 拉伸载荷／kN 抗拉强度／MPa 断裂情况 测试位置／。 

在低温条件下 (一l0。C)测试焊接点低温冲击 

韧性性能，焊接熔合区的管道抗冲击性强于焊缝 

区，分别对焊接点接头进行砸断试验和弯曲试验， 

焊接试件没有发生明显缺陷。 

2．2．3 结果分析 

从实验中总结分析出，激光一电弧复合焊接效 

果较好，但是空间位置对焊接接头与焊接点成形具 

有较大影响，在135～180。区间内焊缝背面余高较 

低，焊接点不同位置的金相组织差别也较大。总体 

上，采用激光一电弧复合焊接技术形成的管道焊接 

点、焊缝的硬度、拉伸强度、抗冲击性能都较好 ， 

普遍高于母材，这说明激光一电弧复合焊接技术效 

果良好，适合长输天然气管道焊接工艺要求。 

3 结语 

(1)对长输天然气管道焊接工艺和手工焊条下 

向焊、手工钨极氩弧焊、半 自动下向焊等典型焊接 

技术方法进行对比分析，提出激光一电弧复合焊接 

技术方法。 

(2)对激光一 电弧复合焊接技术进行实验分 

析，研究表明，焊接点的硬度、拉伸强度、抗冲击 

力度都高于母材，说明激光一电弧复合焊接技术效 

果 良好。 
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