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水利工程大管径钢管电弧焊焊接施工技术要点

牟Ǔ奎
甘肃省水利水电工程局有限公司Ǔ甘肃Ǔ兰州Ǔ730000

摘Ȟ要：水利工程大管径钢管电弧焊焊接施工技术在工程建设中必不可缺，结合严格的技术控制措施，可有效增

强钢管焊接质量，延长结构使用寿命。文章重点围绕技术应用要点进行分析，从施工准备、转动管接头焊接、焊接固

定接头、焊后处理进行阐述，结合实际案例分析焊接操作，以期提高技术参考性。
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引言

水利工程在现代农业以及水源管理中的应用价值较

高，必须结合严格的施工技术控制措施，以提升结构稳

定性，确保水源供应稳定安全。作为主要的施工技术之

一，大管径钢管电弧焊焊接施工技术容易因人员以及外

界因素产生焊接缺陷，造成焊接质量下降。为此，应加

强技术控制和焊后处理，避免出现焊接缺陷。

1��焊接技术要点

1.1  施工准备
以Q235钢管材质为例，选择螺旋焊管开展焊接作

业，设计焊管规格为820mm×10mm。焊接前，做好人
员、技术、设备准备。人员方面，保证技术人员持证上

岗。技术方面，明确焊接方案，要求人员按照设计方

案焊接作业。设备方面，可采用ZX7-500交流弧焊机、
E4303电焊条等，基于150℃温度下烘干1h，采取“随用
随取”的方式施工。在施焊之前，清洗干净钢管表面的

锈蚀等，使其露出金属光泽。

1.2  转动管接头焊接
1.2.1  组对与定位
通过组对与定位，可进一步增强接头成形美观

度。焊接时，充分考虑坡口形式，严格控制组对间隙

与钝边大小，确保参数设计合理，避免出现内部凹陷

等缺陷。定位焊接时，根据钢管接头的实际情况，合

理布设定位板。一般可选择8-10块定位板，设定规格为
200mm×80mm×10mm，在钢管周边均匀放置，控制各个
板之间的距离为4mm。确定构件位置时，检查各个接管
是否处于同心状态，控制错边量不大于1.5mm。

1.2.2  打底焊层
选择电弧焊单面焊双面成形焊接方式，对打底焊层进

行焊接处理。利用3.2mm电焊条焊接时，可设定电流参数
为115A-125A。中间地带起弧施焊，右侧处熄弧处理。坡
口间隙中心处出现起弧问题时，横向摆动焊条，使其左右

摆动，向下熄弧即可。摆动时，控制各个动作之间的间隔

时间为1.5s。合理转动管件，调整焊接位置至管接头的8点
半至10点半，跟随焊缝延伸情况，按顺序逐个打掉焊缝。

1.2.3  填充层
设置115A-125A的电流，开展连弧焊接作业。清理

焊渣后，转动管件至9点至11点，以提高焊接质量。焊接
时，严格控制两侧速度与中间速度，前者以缓速为宜，

后者以快速为宜。摆动时，选择“8”字形运条保证填充
层焊道的平整性。对于坡口两侧处，严禁出现深沟或者

夹角，防止层间发生夹渣问题。

1.2.4  盖面层
采用4mm电焊条焊接盖面层时，一般使用电流参数

为150A-160A。基于填充层焊接方式，控制焊条摆动的
均匀性，确保最终焊接质量达标、成形美观。焊道两侧

处，应不小于坡口边缘。此外，保证焊缝余高在2mm。
1.2.5  封底层
针对施工需求选择合适的电焊条焊接，例如，反面

成形效果要求高时，使用4mm电焊条焊接，设定设备电
流参数为160A-180A。对管内焊道进行重新熔化后，封底
焊接时，检测其宽窄、高低是否相同。

1.3  固定接头焊接
固定管接头坡口焊接时，主要从接头右上方进行灭

弧处理。交替断弧作业后，转至12点处，停止灭弧处
理。焊接中，尽量控制设备速度适中，避免出现管内成

形差的情况，既影响结构稳定性，也降低了构件的美观

度。焊接后，检查是否存在夹渣等缺陷，如有缺陷应及

时进行处理与修复。对焊条接头进行更换处理时，严格

按照技术规范施工，为保证焊接质量，合理控制焊条角

度与电弧长度[1]。

1.4  焊后处理
1.4.1  焊缝检测
焊接后，采取先进可靠的检测技术，确定钢管焊接
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质量。例如，选择激光超声检测技术，利用激光脉冲在

钢管中产生的超声波反应，综合检测钢管焊接质量。检

测时，这种技术可有效降低精度误差，避免耦合对量程

产生影响，同时可保证被检测部位不受污染[2]。

1.4.2  焊接缺陷处理
（1）裂纹
压力钢管焊接缺陷中，焊接裂纹较为常见。这种焊

接缺陷可分为两种类型，一种为冷裂纹，另外一种为热

裂纹。从形式上看，可分为弧坑类、横向类、焊根类

等。一般裂纹产生时，其主要原因为焊接应力过于集

中，焊接期间熔池区域受热明显不均匀，冷却后金属原

子之间无法结合。

采取后热或者热处理方式，缓冷焊缝后严禁立即清

除药皮。待其缓冷结束之后，清除药皮并进行修补处

理。焊后缓冷时，选择复合型缓冷装置将已经完成的焊

口趁热裹上石棉，盖上一层毛毡之后，使用橡皮带捆绑

紧实，之后开始进行保温，保温时间应大于30min。
（2）气孔
产生气孔的主要原因如下：第一，焊条未烘干，或

者未达到烘干要求；第二，焊缝坡口处杂质多，如油

污、锈迹等；第三，基体金属和焊条含碳量高，同时焊接

速度较快，造成其中的气体无法及时逸出；第四，焊接电

弧过长，促使惰性气体保护不足，空气容易危害熔池，造

成气孔缺陷发生；第五，凝固时间过短；第六，焊条药皮

明显开裂并脱落；第七，二氧化碳气体流量过大或者过

小；第八，电弧电压过高，波动大时也会产生气孔。

检测到气孔缺陷后，应及时清除气孔，采用气割或者

磨削等方法清除即可。当气孔较小时，使用填料填充；当

气孔较大时，则需要重新焊接保证钢管结构质量。

2��案例分析

2.1  工程概况
该工程采用明挖方式，全场大约为2.3km。钢管概况

见表1。根据现场情况，确定各个钢管的连接方式为电弧
焊焊接。选择4.0mm的焊条进行现场试验，焊条型号为
CHE427。设计焊接层数为5层，其中外侧共有2层，内侧
共有3层。

表1��钢管概况

序号 项目 类型

1 钢管型号 DN2 600压力钢管
2 管道内径 2 600mm
3 材质 Q235C
4 钢材壁厚 20mm
5 钢管长度 6.0m

2.2  焊接流程
确定电弧焊焊接施工流程如下：施工准备→钢管对

接→打磨清理焊缝→定位焊接→打底层焊接→清理打磨

处理→填充→清理打磨处理→盖面焊接→焊后处理→另

外一侧碳刨→打底层焊接→清理打磨处理→盖面焊接清

理打磨处理→焊后处理。

2.3  焊接操作要点
2.3.1  施工准备
将制备好的钢管吊装就位，之后使用起重机或者单轨

吊车进行微调处理，完成管道对口作业。在钢管内侧和外

侧铺设防火布，避免接头焊接时出现被腐蚀的问题[3]。主

要在两处铺设：其一为内侧底部120°处，该处铺设防火布
后，可保证施工人员的施工安全性；其二为内侧焊接缝

1.5m处，按照180°范围铺设1层防火布。铺设时，为保证
布与钢管良好粘合，选择合成胶粘剂粘贴，焊接施工结

束后再撕下防火布。

2.3.2  打磨清理
焊接之前，对坡口及两侧20mm以内打磨处理，清

理表面氧化皮、铁锈等，磨出金属表面即可。打磨清理

后，检查施工质量，合格后可开始进行定位焊接。

2.3.3  定位焊接
完成钢管精调对口点固焊接之后，控制其焊缝长度

为50mm，两者之间的间隔角度大约为90°。
2.3.4  平焊
（1）打底层
点焊起弧处引弧后，将焊头运动至待焊缝中心处，

以小幅度摆动形式形成第一个熔池。摆动方向为横向，

呈“8”字形摆动。熔池形成之后，及时采取断弧处理
措施。引至坡口边缘后，避免在中心处断弧。在其他位

置开展断弧作业时，应加快速度，防止断弧过慢产生气

孔。熔池内部温度逐步下降后，如铁水颜色转暗且无亮

点，则可横向摆动作业，形成新熔池后停止。选择断弧

焊方式完成打底作业，打完后开始底部焊缝处理[4]。内侧

焊接时，设置电流为195A-200A，电压为67V，前进速度
为15-18cm/min。外侧焊接时，设置电流为196A-200A，
电压为67V，前进速度为14-16cm/min。、
（2）填充层
焊接之前，及时去除底层存在的焊缝杂质，如灰

尘、碎屑等。全面打磨焊缝凸出区域，保证表面平整光

滑。焊接时，适度加快中间处的作业速度。对于邻近

坡口处的焊接，可选择较缓速度作业，以确保运条平稳

性。基于良好焊接工序下，可快速完成不同填充层的焊

接。内侧焊接时，设置电流为202A-210A，电压为67V，
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前进速度为14-16cm/min。
（3）盖面层
对各类参数进行调整之后，开始针对盖面层焊接。

采用月牙形运条方式，促使焊条在均匀状态下摆动，缓

至坡口边缘处，及时减缓摆动速度。充分结合铁水与坡

口边缘，提高焊接质量。焊缝形成鱼鳞纹之后，可提高

成形美观度。内侧焊接时，设置电流为198A-205A，电压
为67V，前进速度为15-17cm/min。外侧焊接时，设置电
流为195A-203A，电压为67V，前进速度为15-17cm/min。

2.3.5  立焊
（1）打底层
采用引弧处理方法，待焊接处稳定后，对坡口两侧

进行全面检测与观察，如发现熔珠状铁水，则应开展电

弧处理措施，使其进入母材。实时查看熔池情况，呈

呈水滴状之后，短时间内引电弧至坡口处，之后断开电

弧便于后续作业。当铁水颜色逐步发暗，亮点随之消失

时，横向摆动电弧，至熔孔处形成新熔池[5]。内侧焊接

时，设置电流为180A-190A，电压为67V，前进速度为15-
17cm/min。外侧焊接时，设置电流为185A-195A，电压为
67V，前进速度为13-15cm/min。
（2）填充层
焊接时，注意检查焊缝是否残留杂质，及时清理保

证焊接质量，以免影响焊接质量，造成钢管结构不稳

定。打磨平整之后，平稳运条完成该层面的焊接施工。

内侧焊接时，设置电流为192A-205A，电压为67V，前进
速度为13-15cm/min。
（3）盖面层
严格控制立焊盖面层，稳定焊条后控制其摆速与停

滞时间，促使焊条熔化之后与坡口完成融合。内侧焊接

时，设置电流为182A-195A，电压为67V，前进速度为14-
16cm/min。外部焊接时，设置电流为180A-195A，电压为
67V，前进速度为14-16cm/min。

2.3.6  仰焊
（1）打底层
点焊起焊处引弧之后，横向摆动至熔池形成即可断

弧。坡口根部处施工时，开展电弧处理措施，促使铁水

向上顶，期间控制其摆动方向，以横向摆动的方式最

佳，可防治发生构件下垂的情况。稳定后可加快摆动速

度，运条至坡口中间处，借助电弧吹力作用，再次顶起

电弧和铁水，形成熔池后即可。内侧焊接时，设置电流

为185A-190A，电压为67V，前进速度为13-15cm/min。外
侧焊接时，设置电流为180A-190A，电压为67V，前进速
度为11-14cm/min。
（2）填充层与盖面层焊接
该阶段的填充层与盖面层焊接方式基本一致，将第2

层作为填充焊接区，第3层作为盖面焊接区。清理表面杂
质之后，打磨平整凸起焊缝，平稳运条后施焊，避免熔

池铁水持续向下垂。焊接时，设置电流为175A-188A，电
压为67V，前进速度为11-14cm/min。运条至坡口中心区
域时，上顶电弧与铁水完成焊接作业。

2.3.7  焊后处理
采用激光超声检测方法，发现有较小气孔缺陷，填

充材料后质量合格。

结束语

本研究针对水利工程大管径钢管电弧焊焊接施工技

术进行分析，主要探讨了施工技术要点，研究发现施工

期间，焊接前必须做好焊接准备，后期采用合适的检测

方式确定焊接是否存在缺陷。此外，不同层面的焊接电

流、电压数值、前进速度应设计合理，降低焊接缺陷发

生率。
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