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在石油化工生产过程中管网起到了关键作用，为
保证管网中各个管道焊接质量，需根据石油化工管道
生产运行的特点，采取针对性焊接工艺管理与质量控
制措施，规避常见的管道焊接质量缺陷与安全风险。
本文对此展开分析讨论时，提出了石油化工管道焊接
工艺与质量控制的有关建议。

1 石油化工管道焊接工艺与质量控制意义
当石油化工企业生产运行过程中，一旦管道的焊

接位置出现质量问题，将影响管网运行的安全性，因
为管道输送的介质较为特殊，任何微小的质量缺陷，
都可能引发安全事故，为此在石油化工管道建设运维
管理时，必须对管道焊接作业质量进行严格控制。焊
接人员根据管道焊接的工艺标准与要求，严控焊接工
艺细节与操作方式，确保石油化工管道焊接的质量，
消除质量缺陷风险，筑牢石油化工管网整体运行的安
全根基。

2 石油化工管道焊接工艺控制措施探讨
2.1 科学选择焊接材料

科学选择焊接材料对焊接质量非常关键，焊接人
员应根据管道材质，选择合适的焊机材料，如低温钢
A333Gr.6 管道焊接时，根据焊接技术规程要求，选择
了 E7018 低合金钢焊条，因此焊条不仅具有优异的抗
裂性能，同时低温韧性表现突出；在不锈钢 316L 管

道进行焊接时，选择 E316L-16 奥氏体不锈钢焊条，
并将焊条的碳含量控制在 0.03% 以内，这样可避免
在焊接过程中出现晶间腐蚀，影响管道焊接质量；在
碳钢 A106B 管道进行焊接时，为保证焊接质量与管
道最终机械强度符合运行要求，应选择 E7016 碳钢
焊条。在焊条确定后，选择焊丝时，可选择 φ2.4mm
与 φ3.2mm 的规格，并将药皮含氢量严格控制在
5ml/100g 以内。为避免焊条潮湿，影响管道焊接质量，
焊接人员需要将其放置于 300℃—350℃，连续烘干
2h，并将其贮存于 60℃的保温桶内 [1]。

2.2 确定焊接工艺参数
石油化工管道进行焊接时，焊接人员需要根据管

道焊接技术要求，确定焊接工艺参数，为后续的焊接
作业提供支持。在此工作开展时，焊接人员需要基于
焊接输入量展开计算，如采取埋弧自动焊技术时，为
确保此项焊接技术应用的质量，需明确以下焊接工艺
参数：①根焊时焊接速度应为 30—35cm/min，电压
为 26—28V，电流需控制为 420—450A；②填充焊前
处理时，焊接速度需控制为 35—40cm/min，电压为
28—31V，电流为 450—480A；③盖面焊接时，焊接
速度需控制为 32—38cm/min，电压控制为 27—30V，
电流控制为 430—460A；④焊接层面的温度需要控制
在 200℃以下。如下图 1 所示，为埋弧自动焊接工艺
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参数变化曲线示意。

图 1 埋弧自动焊接工艺参数变化曲线示意
2.3 选定焊接技术方案

若焊接人员对多种焊接方法进行比较后，最终决
定选择埋弧自动焊工艺，为能够充分发挥此焊接技术
的应用优势，需要细化焊接技术方案要点。比如，在
进行主管道焊接处理时，采取单面焊双面成型方案，
进行底层处理时，则进行氩弧焊打底处理，在外层进
行埋弧自动焊，以达到填充与盖面的预期处理效果 [2]。

焊接人员在选择焊丝时，应选择 φ3.2mm 与
φ4.0mm 的规格，并选择中性焊剂，将焊条烘干的温
度控制为 350℃—400℃。在进行管道组对时，焊接人
员可借助自动对口器，并将同轴度的误差始终控制在
0.8mm 以内。在进行管道焊接接头坡口型处理时，为
避免埋弧自动焊施工，应将其处理为双 V 型，且坡口
角度处于 60° ±5°，且钝边尺寸 2.0 mm±0.5 mm，
间隙 3.0—3.5 mm。
2.4 焊接工艺要点管理

2.4.1 焊接准备工作

为实现石油化工管道埋弧自动焊处理的预期质量
与性能，在正式焊接施工作业时，需采用专业的坡口
机对管道进行坡口处理，并将坡口的壁面粗糙度控制
在 Ra ≤ 6.3μm。焊接人员需要对管道端部的内外壁
进行有效清洁处理，及时清除油污、铁锈、氧化层等，
以免影响后续化工管道运行的安全性。待管道的坡口
尺寸完成加工处理后，需要对其进行检验评估，并展
开组队处理，一般采取四点固定法，且保证固定点的
长度不超出10mm。为防止外界的风雪影响焊接质量，
需要在厂房内进行焊接，并在焊接作业两侧设置醒目
的警示标志，避免在焊接过程中出现意外事故，影响
人员的人身安全 [3]。
2.4.2 焊接操作过程

石油化工管道进行埋弧自动焊时，焊接人员需要
根据焊接技术方案对以下工艺细节进行严格管控。一
是焊枪操作时偏移量必须控制在 ±1mm 以内，同时
焊剂厚度保持在 25—30cm。二是在摆动焊枪时，需
要根据坡口的实际情况做出适当调整，一般在应用埋

弧自动焊技术时，需要将焊枪摆动的宽度调整为 14—
18mm。三是在焊接工作开展时，应将每层焊道搭接
率控制在35%—45%之间，并让相邻焊道错开终止点。
四是实时监控焊接电流与电压等相关参数，避免电流
和电压出现较大的异常波动，影响埋弧自动焊处理的
质量。
2.4.3 焊后处理措施

石油化工管道焊接处理后，焊接人员需要立即对
焊缝表面进行清理，清除焊缝表面的氧化皮与飞溅物，
此外在对特殊的不锈钢管进行焊接处理后，焊接人员
需使用专业的不锈钢抛光轮对其表面展开处理，避免
不锈钢表面出现异色。此外，焊接人员在对管道的焊
缝冷却处理时，应等待其温度降低为室温后，展开着
色探伤检测，及时发现焊缝存在的质量缺陷，并进行
快速返修，避免其焊接质量问题影响后续化工管道运
行的安全性与可靠性。另外，在低温钢管焊接后，焊
接人员需要对其进行局部应力消除处理，为达到此目
标，需要将其加热至 580℃—600℃，并进行 2h 的保
温处理，以此消除局部应力。待管道所有的焊缝质量
检测符合标准后，才可进行防腐处理，一般对管道焊
接位置进行防腐时，焊接人员使用聚氨酯面漆与环氧
富锌底漆进行双层防腐，最大程度保证石油化工管网
运行的安全性与可靠性 [4]。

3 石油化工管道焊接质量控制措施分析
3.1 设计文件与材料质量的管控

3.1.1 设计文件质量管控

设计文件是石油化工管道焊接作业的依据，一旦
设计文件质量出错，将给后续的管道焊接作业造成直
接影响，由此可见在加强石油化工管道焊接质量控制
时，应重视设计文件的质量管理。在对设计文件的质
量进行审查评估时，企业应组织跨部门专家小组，从
多个视角切入对设计文件的可行性展开分析研讨，识
别出设计文件中存在的技术缺陷、质量风险、安全隐
患，确保在正式施工前对设计文件方案做出优化调整，
消除管道焊接质量风险，体现出设计文件质量管理控
制工作开展的现实价值与意义。
3.1.2 材料质量管控

新时期石油化工管道焊接工作开展时，为保证焊
接质量得到有效控制，焊接人员需要加强对焊接作业
材料质量的严格控制，首先是加强采购环节的管理，
杜绝以次充好的劣质材料进入施工区域，给管道焊接
造成质量影响。其次是做好材料入库验收与入场复核
工作，即保证采购入库的材料，均得到有效检测，筛
除劣质材料，而在出库入场时，需对材料复核，防止
材料存放不当出现性能问题，影响石油化工管道建设
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质量。最后是根据相关材料的使用特点，展开科学规
范的处理，以确保各类材料的优势得到充分发挥，保
证管道焊接的质量与效率 [5]。
3.2 焊缝质量的外观检测与无损检测

3.2.1 焊缝外观检测

焊缝外观检测是石油化工管道焊接质量控制的关
键一环，在对焊缝外观进行专项检查时，可使用全自
动焊缝检测系统，并配置 5 倍放大镜，对管道焊缝的
表面成形情况、咬边深度、宽度、表面气孔、裂纹等
展开检查评估，及时发现焊缝存在的外观损伤，并做
好记录，为后续的修复处理提供依据。一般情况下，
石油化工管道进行焊接处理后，焊缝表面需确保无焊
渣、飞溅物与氧化皮，同时焊缝的表面清洁度需要达
到 Sa2.5 级。

此外，焊缝余高应控制在 2.5mm 以内，且两侧高
度差不大于 0.5mm，咬边的深度不得超出 0.3mm，且
所有的焊缝宽度应保持均匀一致，确保其与母材平滑
过渡。焊接人员对管道焊缝质量进行外观检查时，应
保证焊缝的表面气孔直径小于 0.1mm，且相邻气孔的
间距需要控制在 8mm 以内，为确保管道焊接质量达
到设计技术规程的要求。

另外，焊接人员还需要对管道焊接的几何尺寸进
行检查分析，评估管道焊接的长度、圆度、直线度、
封头成型最小厚度、直边纵向皱褶深度、形状偏差、
棱角度等各项指标是否符合设计要求，及时发现石油
化工管道焊接质量缺陷，从而进行针对性干预处理，
消除质量安全隐患。
3.2.2 焊缝质量无损检测

常见的石油化工管道焊缝质量无损检测方式，主
要包含超声波探伤检测法与射线探伤检测法等。焊接
人员选用超声波探伤检测技术时，可使用 Karl Deutsch
公司 ECHOGRAPH 1090 型，实现对管道焊缝质量缺
陷的精准探测。在采用射线探伤无损检测技术时，可
使用专用 X 射线机，将电流设置为 5mA，电压设置为
160kV，快速探伤出焊缝质量缺陷。另外，在对低温
钢管道焊缝质量进行检测评估时，需要对其展开零下
45℃的低温冲击试验，测试其焊接位置的硬度，根据
测试所得数据信息做出客观公正的评估。焊缝无损检
测工作的重要性毋庸置疑，焊接人员应根据石油化工
管道焊接质量管理要求，选择适宜的无损检测技术方
案，识别出隐藏的质量缺陷。
3.3 细化焊缝质量评定标准与管道试验评估

3.3.1 焊缝质量评定标准

焊接人员在对石油化工管道焊接质量进行管控
时，为保证焊缝质量验收评定的客观性与可信度，在

其工作开展时，应严格执行 NB/T 47013—2023《承压
设备无损检测》标准。如通过对焊缝进行射线无损检
测后，检测质量等级需要达到Ⅱ级，且管道焊缝内部
气孔最大尺寸不能超过 2.0mm，堆焊缺陷深度需小于
1.0mm，条形缺陷长度不得超出管道壁厚。当焊接人
员采用超声波探伤技术，对管道焊缝质量进行测定评
价时，需要确保超声波探伤幅值不超过标准试块的反
射波幅，同时焊缝的缺陷指示长度必须小于 12mm。
与此同时，在对焊缝质量进行评定时，焊接人员需要
确保管道焊缝的抗拉强度不低于母材强度的 85%，且
硬度值不大于 HV350。在现场管道焊缝质量检测评定
时，焊接人员需要做好数据入档，严格遵守管道焊接
质量验收管理规定，以保证焊缝质量缺陷得到精准识
别，消除石油化工管道系统后续运行的不确定因素。
3.3.2 管道试验评估

在石油化工管道焊接处理后，应当在正式交付前
展开专项的耐压与泄漏试验，即在焊缝检测质量达标
后，对管道设备的强度与密闭性展开测试，根据石油
化工管网运行的要求，为管道内注入相应的介质，并
使其达到预定压力，检测记录管道焊缝位置的相关数
据，根据数据分析做出量化客观的判断。若在管道耐
压与泄漏试验工作开展时，待检测管道的母材是奥氏
体不锈钢，必须将试验介质中的氯离子含量进行精准
管控，不可超出25mg/L，避免影响到最终的试验数据，
导致误判问题的发生。

4 结语
文中以石油化工管道焊接工艺与质量控制为例，

重点阐述了焊接工艺的控制要点与质量控制措施，旨
在说明相关工作开展的重要性与必要性。在今后的石
油化工企业生产运行过程中，应不断总结管道焊接工
艺应用经验与质量控制经验，并打造相应的经验数据
库，为更多的类似项目提供价值参考，不断提升石油
化工管道的焊接质量，避免石油化工管道运行时出现
重大安全风险，影响到企业正常运行与社会基础服务。
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