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随着清洁能源的发展，大口径、高钢级主干管道
的需求日益增长，对自动焊接技术提出了更高要求。
内焊机根焊与双焊炬自动焊技术日趋成熟，在平原地
带优势显著，D1219 管道日均焊接量可达 20–25 道。
然而，在坡度大于 12°的地形条件下，内焊机的爬坡
能力与通过率受到限制，尤其对带有内涂层的管道难
以实施，且在通过大壁厚 6°冷弯管时易发生卡滞。
因此，在无法使用内焊机的路段，通常采用组合自动
焊工艺，根焊使用手工钨极氩弧焊或半自动根焊（STT
或 RMD）技术。

但半自动根焊熔深不足，易产生假熔缺陷，导致
焊口不合格甚至返修；手工钨极氩弧焊合格率较高，
但效率偏低。目前组合自动焊采用 23.5°单 V 坡口，
焊接填充量大，劳动强度高，焊接质量受人为因素影
响显著。

为解决上述问题，我单位研发了钨极氩弧自动焊
外根焊技术。该技术采用钨极氩弧自动外根焊替代手
工钨极氩弧焊，实现了外根焊的自动化，与组合自动
焊相比，具有焊接质量稳定、效率高、操作简便等优点，
并可实现直管与热煨弯管的自动焊接，有效保障了工
程的安全、质量与进度。

1 钨极氩弧自动焊外根焊焊接技术介绍
该技术采用窄间隙小坡口组对，钨极氩弧自动焊

机外根焊（↑）+ 单 / 双焊炬外焊机填盖（↓）。该
项工艺很好的解决了外根焊自动化的问题，可以作为
内焊机根焊 + 外焊机填盖焊接工艺有效的补充，该技
术适用性强，投入小，可适用于丘陵、山区线路焊接

及沟下焊接等；与组合自动焊相比，具有焊接质量稳
定、焊缝金属填充量少、焊接效率高、人员劳动强度
小等优点。

主要创新点如下：①首次将钨极氩弧自动焊工艺
应用于大口径高钢级长输管道焊接；②实现外根焊自
动化，焊接质量稳定且易于控制，在管斜位置表现优
异，适用于山区及沟下焊接；③采用 U 型坡口无间隙
组对，节省填盖金属量 40% 以上；④以单焊炬实心焊
丝熔化极气体保护焊下向焊替代药芯焊丝电弧焊上向
焊进行填盖，接头综合性能更优；⑤采用 AUT 检测替
代传统组合自动焊的 PAUT 检测，检测更及时高效；
⑥相比手工钨极氩弧焊，焊工更易掌握操作。

2 焊接工艺评定
基于《钢质管道焊接及验收》GB/T 31032-2023、

《油气管道工程线路焊接技术规定》DEC-OGP-G-
WD-002-2020-1[1] 的相关要求开展焊接工艺评定。母
材为 D1219×18.4/22mm（直管与热煨弯管母管），根
焊、填充及盖面均选用伯乐焊材，根焊选用 BöHLER 
C Ni1-IG φ1.0mm， 填 盖 选 用 BöHLER SG8-P 
φ1.2mm，根焊焊接电源选用安意源，填盖焊接电源
选用安意源或熊谷。
2.1 焊接工艺参数

根据壁厚及每层焊缝的厚度进行理论计算后，确
定焊接层数和道数，并对每层的电压、送丝速度、行
走速度、电流、停留时间、摆频、摆宽等参数按角度
位置分区进行预设，最终确定每种焊丝的合适的自动
焊接参数（如表 1 所示）。
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2.2 采用的坡口型式（如图 1所示）
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图 1

说 明： 坡 口 面 角 度（α）：5 ° ±1.0 °； 钝 边
（P）：1.7±0.2mm； 对 口 间 隙（b）：0-0.5mm； 半
坡口宽度（W）：根据壁厚变化；平直段长度（L）：

1.7±0.2mm；内镗孔（L1）：≥ 110mm；内坡口角
度（θ）：≤ 15°；变坡口拐点距内壁的高度（H）：
3.9±0.2mm；下坡口半圆弧（R）：2.4mm。
2.3 母材、焊材力学性能

2.3.1 母材化学成分（质量分数）（%）（如表2所示）

钢 管 1-D1219*18.4 直 管； 钢 管 2-D1219*22mm
热煨弯管母管。
2.3.2 母材力学性能（如表 3所示）

2.3.3 焊接材料（如表 4所示）

2.3.4 焊材化学成分（质量分数）（%）（如表5所示）

2.4 无损及理化测试结果

2.4.1 外观检查及无损检测

外观检查符合《油气长输管道工程施工及验收规
范》GB 50369-2014、《油气管道工程线路焊接技术

表 1

焊道 焊接方法 极性
焊接电流

(A)
电弧电压

(V)
摆动宽度

(mm)
边缘停留

(s)
送丝速度
(in./min)

保护气体流量
(L/min)

焊接速度
(cm/min)

根焊 GTAW ↑ DCEN 105-250 9-16 / / 80-160 15-25 9-17

热焊 GMAW ↓ DCEP 120-300 18-28 3.0-5.0 0-0.4 160-350 20-36 25-58

填充 GMAW ↓ DCEP 130-300 18-29 3.0-8.0 0-0.4 180-380 20-36 18-46

盖面 GMAW ↓ DCEP 100-200 18-29 1.0-6.0 0-0.3 150-250 20-36 23-57

注：① DCEN—表示钨极与焊接电源负输出端关联；② DCEP—表示焊丝与焊接电源正输出端关联。

表 2

C Si Mn P S Mo Ni Cr Cu V

钢管 1 0.063 0.18 1.73 0.0078 0.001 0.23 0.21 0.27 0.012 0.014

钢管 2 0.065 0.21 1.80 0.013 0.001 0.174 0.171 0.173 0.129 0.017

Nb Ti Al N B Ceq Nb+Ti+V Ni+Cr+Cu CEIIW CEPcm

钢管 1 0.075 0.014 0.033 / 0.0003 / 0.103 / 0.469 0.191

钢管 2 0.058 0.016 / / 0.0002 / 0.091 / 0.46 0.194

表 3

屈服强度 Rt0.5（MPa） 抗拉强度 Rm（MPa） 断后伸长率 A（%） 冲击吸收功 J（-10℃ /-20℃）

600( 钢管 1)/717( 钢管 2) 725( 钢管 1)/793( 钢管 2) 24.0( 钢管 1)/25.5( 钢管 2) 321,302,307/289.7,316.1,290.7

表 4

焊材牌号 焊材级别 直径 /mm 屈服强度（MPa） 抗拉强度（MPa）断后伸长率（%） 冲击吸收功 KV/J（-50℃）

BöHLER C Ni1-IG ER80S-G Φ1.0mm 600 685 28 116,158,128

BöHLER SG8-P ER80S-G Φ1.2mm 530 615 30 168,168,172

表 5

C Si Mn P S Mo Ni Cr Cu V Ti Al

焊材 1 0.06 0.70 1.54 0.007 0.007 0.010 0.86 0.01 0.10 0.001 0.07 0.002

焊材 2 0.059 0.70 1.54 0.007 0.007 0.01 0.86 0.01 0.10 0.0005 0.07 0.002
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规定》DEC-OGP-G-WD-002-2020-1 的相关要求。
无 损 检 测 采 用 100%AUT+100%DR 检 测，AUT

检测执行《石油天然气管道工程全自动超声波检测
技术规范》（GB/T 50818-2013）和《油气管道工程
环焊缝全自动超声检测技术规定》（DEC-OGP-G-
NT-003-2020-1）。RT 检测执行《石油天然气钢质管
道无损检测》（SY/T 4109-2020）和《油气管道工程
射线检测技术规定》(DEC-OGP-G-NT-001-2021-2)，
射线检验合格标准为Ⅱ级及以上。无损检测结果合格。
2.4.2 理化检验结果

焊接接头应按要求进行焊缝横向拉伸、刻槽锤断、
弯曲（含背弯侧弯）、冲击韧性、宏观金相、硬度、
全焊缝纵向拉伸和 CTOD 试验等，每个试样均应符合
验收标准要求。具体按照《钢质管道焊接及验收》
GB/T 31032-2023、DEC-OGP-G-WD-002-2020-1《油
气管道工程线路焊接技术规定》。
2.4.2.1 焊接接头力学性能（如表 6所示）

由表 6 可见肩板型拉伸、全焊缝拉伸抗拉强度均
大于 625MPa，焊缝中心 CTOD 值大于 0.254mm，刻槽、
弯曲试验均合格。
2.4.2.2 焊接接头硬度（HV10）

硬 度 值（HV10） 验 收 要 求： 根 焊 道 焊 缝 金 属
300，根焊道热影响区、盖面焊道及热影响区 325。两
家试验单位测试结果满足要求。
2.4.2.3 冲击韧性测试结果

冲击值验收要求：-10℃低温冲击，全尺寸试样
10×10×55mm 单值不低于 38J 平均值不低于 50J。两
家试验单位测试结果满足要求。

3 现场焊接施工注意事项
①该工艺根焊采用 Ar100% 进行保护，热焊、填

充盖面采用 CO220%+80Ar% 混合气体保护，使用时应
注意区分，防止气体错用。

②该工艺主要采用气体来保护熔池，因此现场应
做好防风防雨措施。

③ 做 好 管 口 清 理， 钢 管 内 外 表 面 及 坡 口 两 侧
150mm 范围内应清理干净，不应有起鳞、磨损、铁锈、
渣垢、油脂、油漆和影响焊接质量的其他有害物质。
坡口及两侧 25mm 范围内应采用机械法清理至显现金
属光泽。

④全自动焊质量控制的第一个关键点是管端尺
寸、坡口加工、管口组对 3 个因素所影响的焊接坡口
尺寸、形状的控制。加工好的坡口，钝边与内坡口应
均匀一致，拐点处无凹槽，钝边和拐点高度符合焊接
工艺规程要求。组对好的管口，错边量应不大于 2.0mm
且沿管口均匀分布，坡口宽度符合工艺规程要求 [2]。
管口组对应控制好组对间隙，应严格按照 0-0.5mm 进
行控制。

⑤钨极氩弧自动焊根焊焊接完毕，应及时更换焊
接设备等，进行单焊炬气体保实心焊丝电弧焊热焊，
时间间隔不应超过焊接工艺规程关于根焊和热焊的时
间间隔要求。

⑥填充每层焊接前应选择相应焊层参数，并注意
焊丝摆动范围需覆盖前一层焊道。

⑦盖面宽度宜每侧比坡口边缘增宽 1-2mm，焊缝
高度 0-2mm，排焊时，前一焊道要保证直线度，后续
焊道宜覆盖前一焊道的 1/3，且焊道间出现沟槽的深
度小于 1.0mm。

4 工程应用
在某线路施工中，钨极氩弧自动焊外根焊焊接技

术大量应用于主线路焊接，该工艺的出色表现，得到
了业主及施工一线的广泛欢迎，累计在项目主线路焊
接超过 50km，焊接一次合格率在 98% 以上，达到了
该项目的焊接施工要求。

5 结论
钨极氩弧自动焊外根焊实现了根焊的自动化，该

焊接工艺通过在现场应用，证明焊缝质量、焊接效率、
焊接成本和焊工劳动强度等方面均优于组合自动焊工
艺，可以在山区、丘陵、水网焊接中进行推广，特别
是山区地段及沟下焊接，可以逐步推广，具有广阔的
应用前景。
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表 6

试验项目 抗拉强度 Rm/MPa 全焊缝拉伸（MPa） 刻槽试验 弯曲试验 CTOD 试验（焊缝中心，mm）

试验单位 1 703/705/710/697 689/691 合格 合格 0.548,0.363,0.581

试验单位 2 715/716/717/703 679/686 合格 合格 0.431,0.337,0.282


