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水利工程压力钢管焊接中的双丝埋弧焊运用

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：自水利工程领域快速发展以来，压力钢管作为水力传输结构，其制造与安装技术稳步推进，已实现从传

统手工焊接向自动化、高效化焊接技术的转型。基于此，从水利工程压力钢管焊接要求着手分析，介绍双丝埋弧焊在

压力钢管焊接中的优势，探讨水利工程压力钢管焊接中的双丝埋弧焊操作流程，以期为水利工程压力钢管焊接提供更

加高效、可靠的焊接技术选择，推动水利工程建设质量全面提升。

关键词：水利工程；压力钢管；焊接；双丝埋弧焊

引言

在水利工程中，压力钢管作为水力传输设备，承担

着输送水流、调节水位等任务。双丝埋弧焊技术作为先

进焊接方法，因其高效、稳定、自动化程度高等特点，

在水利工程压力钢管焊接中得到广泛应用。该技术通过

两根焊丝同时进行焊接，提高焊接速度和效率，焊缝质

量及强度也得到有效保障，推动双丝埋弧焊技术在水利

工程建设中高效发展[1]。

1 水利工程压力钢管焊接要求

1.1  压力钢管材质规格
在水利工程中，压力钢管通常采用高强度、低合

金的钢材制造，以满足承受巨大水压和应力的需求。

工程多采用Q345、Q390、Q420等低合金高强度钢，及
15MnR、15MnVR等压力容器用钢。此类钢材屈服强度
在345MPa-460MPa之间，抗拉强度在490MPa-620MPa之
间，可保证钢管在极端条件下保持稳定。在规格方面，

压力钢管的直径范围较广，从小口径的DN15至大口径的
DN2000以上，以适应不同水利工程的需求。
壁厚在6mm-50mm之间，例如，在黄河小浪底水

利枢纽工程中，直径7.8m压力钢管采用板厚为32mm及
34mm的A517材料，板厚选用20mm-32mm的A537材料，
保证钢管在大水压下可安全稳定。为满足长期在潮湿、

腐蚀环境中的使用要求，水利工程压力钢管还需经过防

腐处理，如热浸镀锌、喷砂除锈后涂装防腐涂料等，以

提高其耐腐蚀性及使用寿命。防腐涂料涂层厚度通常要

求在200μm-300μm之间，使钢管在恶劣环境下可长期稳
定运行。

1.2  焊接质量要求标准
焊缝表面应平缓、均匀，不得有明显凸凹焊道，焊

缝余高应控制在0-3mm之间，焊缝宽度需在10mm-20mm
之间。对于抗拉强度，焊缝抗拉强度应≥ 570N/mm²，屈

服强度应 ≥ 460N/mm²。焊缝硬度值需控制在一定范围
内，以确保其具有良好耐磨性及耐腐蚀性。焊缝还需经

过无损检测，无损检测方法如射线检测及超声波检测，

X射线检测时，焊缝的缺陷尺寸应 ≤ 2mm，超声波检测
时，焊缝缺陷深度应 ≤ 5mm，同一部位的返修次数不宜
超过两次，以避免对焊缝的力学性能产生不良影响[2]。

2 双丝埋弧焊在压力钢管焊接中的优势

2.1  提高焊接效率
相较于传统单丝埋弧焊，双丝埋弧焊的自动化程度

较高，焊接过程由自动化机器完成，降低人为因素对焊

接质量的影响，使焊接过程更加稳定可靠。自动化焊

接也减少工作人员劳动强度，提高工作环境安全性。双

丝埋弧焊在焊接过程中可形成较长熔池长度，使得冶金

反应更为充分，可改善焊缝成形质量，减少焊缝缺陷产

生，以提高焊接效率。由于双丝电弧的相互作用，可缩

小焊缝及气孔大小，提高焊接质量。

2.2  保证焊接质量
双丝埋弧焊采用两根焊丝同时焊接，使得焊缝金属

可快速、均匀地填充，减少焊接过程中出现的未熔合、

未焊透等缺陷。由于双丝电弧相互作用，焊缝冷却速度

得到控制，减少裂纹产生，使焊缝质量得到提高。双丝

埋弧焊的焊接电流、电压、送丝速度等还可准确控制，

保证焊接过程具有稳定性。双丝埋弧焊在焊接过程中使

用焊剂进行保护，焊剂可隔绝空气，防止焊缝氧化，还

可吸收及分解焊接过程中产生的有害气体，降低焊缝中

氢含量，减少氢致裂纹风险，焊剂还可净化焊缝金属，

提高焊缝纯洁度。

3 水利工程压力钢管焊接中的双丝埋弧焊操作流程

3.1  前期准备
3.1.1  设备准备
在水利工程中，双丝埋弧焊机应性能稳定，额定焊
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接电流应 ≥ 500A，以适应厚壁压力钢管的焊接需求。
焊机应配备电流、电压调节系统，及稳定送丝机构，保

证两根焊丝可同步、稳定地送丝，提高焊接质量。还应

准备坡口加工设备，如刨边机、铣边机或气割机等。刨

边机刨削深度应达到6mm-20mm，铣边机铣削宽度应 ≥
30mm，以适应不同厚度的压力钢管坡口加工需求。气割
机则需配备合适的割嘴及气体压力调节装置，使坡口形

状及尺寸得到保证。还应准备喷砂机、电动砂轮机等表

面清理设备，用于清理待焊部位表面锈蚀、油污、氧化

皮等杂质。喷砂机喷砂压力应控制在0.4MPa-0.6MPa之
间，以达到清理效果。电动砂轮机需配备合适砂轮片及

磨光片，以适应不同表面的清理需求[3]。

3.1.2  坡口加工
坡口加工需根据压力钢管材质、厚度以及焊接工艺

要求来确定坡口形状和尺寸。对于厚度为12mm-24mm的
钢管，可采用I形坡口，间隙控制在0.4mm-0.6mm之间，
对于厚度为24mm-40mm的钢管，可采用V形坡口，坡口
角度为60°-70°，钝边为0mm-1mm，间隙为1mm-2mm。
对于厚度为40mm-60mm的钢管，可采用双V形或带钝边
的U形坡口，坡口角度为50°-60°，钝边为1mm-2mm，间
隙为2mm-3mm。加工后的坡口表面应平整光滑，无裂
纹、夹渣、熔渣等缺陷，坡口边缘垂直度及平行度误差

应控制在±0.5mm以内。坡口加工还需注意预留合适的间
隙和钝边，以保证焊接过程中焊缝熔透及成形质量。间

隙大小应根据钢管的壁厚和焊接工艺要求来确定，钝边

主要防止焊缝在焊接过程中产生裂纹。

3.1.3  清理待焊部位
对待焊部位进行表面清理，以去除锈蚀、油污、氧

化皮等杂质，对于钢管表面锈蚀，应使用砂轮机或电

动砂轮进行打磨，直至露出金属光泽，打磨深度应 ≤

0.2mm，且需确保打磨后的表面粗糙度不超过Ra12.5。
对于油污可采用溶剂清洗或火焰烘烤的方式去除，溶剂

清洗后需用干净布擦干，火焰烘烤需控制温度不超过

200°C，以避免钢管表面过热导致材质变化。对于坡口及
其两侧各20mm范围内区域，需进行细致清理。坡口边缘
应使用磨光片或钢丝刷进行打磨，以保证无熔渣、毛刺等

缺陷，打磨后的坡口表面粗糙度不超过Ra6.3。还需使用
喷砂机或高压水枪对坡口及其周边区域进行清洗，喷砂压

力控制在0.4MPa-0.6MPa之间，高压水枪清洗则需确保水
压应≥ 3MPa，以彻底去除附着在钢管表面的微小颗粒。

3.2  焊接过程
3.2.1  装配定位
装配定位前，钢管端面应保持平整庄涛，其不平度

误差应控制在±0.5mm以内。两根待焊钢管的对接口应保
持在同一水平面上，错边量需 < 1mm，使焊缝焊接质量
达到标准。在进行装配定位时，应使用专用的装配夹具

或定位块，直径 ≤ 1000mm的钢管，夹具或定位块的数
量应为4个以上，且应均匀分布在钢管的圆周上，直径 > 
1000mm的钢管，夹具或定位块的数量可适当增加，以
确保钢管在焊接过程中的稳定性。装配时，应预留合适

的焊缝间隙，壁厚为12mm-24mm钢管，焊缝间隙控制在
1mm-1.5mm之间，壁厚为24mm-40mm钢管，焊缝间隙控
制在1.5mm-2.5mm之间，壁厚为40mm-60mm的钢管，焊
缝间隙控制在2.5mm-3.5mm之间。装配完成后，需使用
钢印、油漆或冲眼等方式在钢管上标记出焊缝的位置、

编号以及焊接顺序等信息，以便焊接准确识别操作[4]。

3.2.2  焊剂选择使用
对于等低合金钢，可选择HJ350中硅中锰焊剂，其

SiO2含量较低，MgO或CaO含量较高，碱度适中。对于
铁素体、奥氏体等高合金钢，应选用HJ431或SJ101碱度
较高的熔炼焊剂或烧结焊剂，以降低合金元素的烧损，

使焊缝化学成分及力学性能得到保证。焊剂粒度应控制

在0.25mm-2.5mm之间，使其在焊接过程中可均匀覆盖在
焊缝上，形成良好保护层，防止空气对焊缝的污染。在

使用焊剂前，需对其进行烘干处理，以去除其中水分及

潮气。烘干温度应控制在250°C-300°C之间，烘干时间
应 ≥ 2小时。烘干后的焊剂应存放在干燥、通风的仓库
中，避免受潮和变质。在焊接过程中，焊缝宽度每增加

10mm，焊剂的用量应增加约50g-100g，保证焊剂可完全
覆盖在焊缝上，形成连续、均匀的保护层。

3.2.3  双丝埋弧焊操作
根据钢管的材质、厚度以及焊接工艺要求，设定合

适的焊接参数。对于两根焊丝，其直径通常分别为3mm
及4mm，焊接电流分别设定为280A-320A及350A-400A，
电弧电压控制在26V-至30V及30V-34V之间。焊接速度需
根据钢管的壁厚进行调整，一般在15m/h-25m/h之间。在
焊接过程中，需保证两根焊丝可稳定、连续地送进，且

送丝速度需与焊接速度相匹配。焊丝的送进速度可通过

送丝机构进行调节，一般设定送进为30m/min-50m/min。
在焊接过程中，还需定期清理焊枪和导电咀，以防止

杂质和氧化物堵塞，影响焊接质量。对于厚壁钢管的焊

接，需采用多层多道焊的方式，每层焊缝的厚度应控制在

3mm-5mm之间，且每层焊缝之间需进行充分的冷却，以
避免焊接热影响区产生裂纹。焊接完成后，需对焊缝进行

外观检查和内部质量检测，确保焊缝无裂纹、夹渣、未

熔合等缺陷，且焊缝的强度及韧性满足设计要求[5]。
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3.3  后期处理
3.3.1  焊缝清理
焊接完成后，焊缝表面会残留焊渣、飞溅物以及未

熔化的焊剂颗粒，为保证焊缝质量及外观整洁，应使用

敲渣锤和钢丝刷，将焊缝表面的焊渣和飞溅物彻底敲

掉刷除。敲渣锤敲击力度需适中，以避免对焊缝造成损

伤，钢丝刷刷毛硬度应选择合适，以便有效去除残留

物，使用磨光机对焊缝进行打磨处理，以去除焊缝表面

的氧化皮。打磨后的焊缝表面应平整光滑，无明显划痕

及凹陷，且焊缝与母材之间过渡应自然流畅。

对于焊缝内部的清理，可采用超声波清洗或高压水

枪冲洗方式。超声波清洗的频率应控制在20kHz-40kHz
之间，清洗时间 ≥ 5min，高压水枪冲洗的水压应 ≥
3MPa，冲洗时间需确保焊缝内部彻底冲洗干净。还需对
清理后的焊缝进行质量检查，外观尺寸需使用游标卡尺

进行测量，确保焊缝的宽度、高度以及余高符合设计要

求，表面质量需通过目视检查和放大镜检查，保证无裂

纹、夹渣、未熔合等缺陷[6]。

3.3.2  设备维护保养
焊机作为焊接过程中的核心设备，每完成500h焊接

工作，需对焊机进行全面检查及维护。对焊机的控制

器、电源线和接地线进行电气安全性能测试，保证绝缘

电阻 ≥ 5MΩ，避免电气安全事故的发生。每次焊接完成
后，需立即使用专用工具清理焊枪和导电咀上的焊渣和

氧化物，确保其表面清洁无杂质。还需定期检查焊枪及

导电咀的磨损情况，当磨损量达到0.3mm时，需及时更换
新件，以保证焊接电流的稳定传输及焊缝质量。设备每

使用200h，需对送丝机构的传动链条、齿轮和导轨进行
润滑保养，使用专用的润滑油进行涂抹，以减少摩擦和

磨损。还需检查送丝机构稳定性，使送丝速度误差不超

过±1m/min，以保证焊接过程稳定。
结束语

水利工程压力钢管焊接中，通过电流、电压、送丝

速度等焊接参数进行控制，双丝埋弧焊可实现高效、稳

定的焊接过程，使焊缝质量达到设计要求。该技术还

具备自动化程度高、焊接变形小、生产效率高等优势特

征，为水利工程的快速建设提供保障。未来，随着水利

工程建设的不断推进和焊接技术不断创新，应不断提升

双丝埋弧焊技术的水平和应用范围，为水利工程的可持

续发展奠定坚实基础。
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