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不锈钢管道施工的焊接变形控制

赵 兵
陕西建工安装集团有限公司 陕西 西安 710068

摘� 要：随着经济、社会等各方面的发展，不锈钢管道的施工作业越来越多，这些作业往往涉及到焊接作业.为了
保证焊接施工能取得最好的效果，在进行施工的过程中，应注意选用合适的焊接工艺和方法，使其达到标准化，从而

降低因焊接不当引起的变形问题。在不锈钢管道焊接过程中，变形的控制是非常关键的，本文从造成不锈钢管道焊接

变形的原因入手，着重探讨了焊接变形控制措施，希望对保证不锈钢管道焊接质量带来一些帮助。
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引言：不锈钢管道的焊接变形与焊接质量有着直接

的关系，这是一种比较复杂、比较繁琐的工作。在管道

焊接时，要考虑管道材料、外形、尺寸等因素对管道的

影响，还要综合考虑焊接过程和工艺参数。由此可见，

管道本身的变形阻力与其承载的临界负荷、管道等具有

一定的相关性。因此，必须不断优化不锈钢管道施工的

焊接工艺，从而控制和减少变形问题。

1 不锈钢管道焊接变形原因 *

由于不锈钢是一种特殊的材料，在高温下，沿焊道

的方向会出现大量的焊接金属，根据以往的研究，在焊

接过程中，焊接处的熔点温度非常高，有的地方甚至可

以达到数千度。所以，在这样的情况下，接近焊接处的

金属会有较大的膨胀，而在远离焊接处的冷却金属则没

有那么明显的膨胀性能，并且会抑制来自较热的金属的

膨胀力，从而导致工件的金属发生变形。当工件在冷却

状态下，由于热收缩力的存在，这种热收缩力会使焊缝

金属的收缩更加明显，但是，局部的收缩力会分散到工

件的金属中，这时，工件的刚性部位没有收缩力，也就

不会在工件内部产生内应力。这些特性造成了不锈钢管

道的焊接变形，其原因有：

1.1  热膨胀系数较高
不锈钢具有较高的热膨胀系数，据有关研究表明，

奥氏体不锈钢的热胀率约为碳钢的40%，其电阻高，导热
系数低，因此，在焊接时，容易产生较大的内应力，如

果不能有效地控制这种内应力，将会加重焊缝的变形。

1.2  液体粘度较高
由于不锈钢的液体粘度比较高，所以很难进行焊
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接，为了保证焊接的顺利进行，在进行焊接时，需要适

当的提高焊接电流。在此过程中，由于输入热量的增

加，最终导致了焊缝的变形。

1.3  焊接工艺问题
在焊接过程中，焊接工艺也会造成变形问题。如果

点焊、固定焊的长度和数量不能满足焊接施工的需要，

或不正确的焊接顺序，都会造成焊接的变形。

1.4  热影响区较大
在不锈钢材料中，明元素的比例在13%以上，但其实

际熔点可达1855摄氏度。在实际的焊接施工中，要确保
不锈钢管道的焊接电流大，并使其保持较高的温度。在

厚壁不锈钢管的焊接中，由于熔池和填料的数量很大，

实际施工中的焊缝数量基本上都在3个以上，导致了焊缝
的变形。

1.5  焊接应力
在高温的作用下，熔融区会迅速熔化，此时，在低

温环境中，融合区会受到一定的限制，进而形成更大的

应力。熔合体在完成焊接后，由于其冷却和收缩时的温

度经常处于非均匀状态，再加上周围环境的作用，使其

在实际的收缩变形中表现出非均匀性，从而使焊缝区和

周围区域的残余应力进一步增大。在焊接过程中，由于

应力的存在，不但会使焊缝发生较大的变形，还会对基

材的耐蚀性和物理性能造成很大的影响。

2 不锈钢管道焊接变形控制

在不锈钢管道的焊接工艺中，其主要工作过程分

为：坡口打磨、组对、焊接、自检、测量、焊口点焊、

焊口满焊、表面检查、无破坏性试验。在上述一系列的

检测过程中我们发现，在整个焊缝过程的影响中，先、

后工序是影响变形的主要环节，但对焊缝后的变形影响

是十分有限的，所以，本文的重点在于对不锈钢管道的

焊接变形的控制。
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2.1  加强焊工资质考核
由于不锈钢管的焊接是一种专业性很强的工作，所

以从事这一工作的人必须要有很高的技术水平和专业素

养。在具体的管理工作中，要确保焊工人员的自身条件

符合相关的条件，要对焊工进行严格的审查，保证所有

参加不锈钢管道焊接的焊工，都必须持有相应的资格证

书，并做好相应的审查工作。首先是检验合格证书的有

效期限。焊工资格审查还必须注重对其有效期的检验，

一般来说，从焊工考核通过之日起，其资质有效期不得

超过三年，如因各种原因而中断，且中断时间长达六个

月以上，则须进行再一次的资质评定和认证。其次是检

查考试项目与所焊产品的一致性。焊接工人的考核中，

都会有相应的编号，在进行焊接工人的考核时，要对不

同的代码进行熟悉，在进行焊接作业时，可以通过自己

的经验，加以验证。按照目前的焊缝技术标准，焊缝品

质认证中的编号分为焊缝技术分类号、材料分类号、母

材号分类号、证书类别分类号等，焊缝人员的资格认

定，不仅是对焊缝人员的资格加以审查，还要保证焊接

方法、材料、母材号、试件类别等都满足焊接要求。

2.2  机械加工坡口
对于坡口形式，可以在焊接时使用V型槽型，由于焊

接电流低，熔化深度低，所以此时槽口的钝边要比碳钢

小。根据相关技术要求，当钝角p在0.5-1.5mm之间，且坡
口角度大于碳钢时，α值在70-80度之间。不锈钢管道在进
行焊接时，通常都会配备手动等离子切割抛光设备进行焊

接，在此期间，现场管理工作比较困难，焊接工作也比较

繁重。采用机械切削技术，既能保证切削速度，又能极大

地方便现场作业和施工，从而达到加工标准化的目的。但

是，对于不锈钢管道的加工，必须严格按照工艺要求进行

标准化的加工，以保证热影响区的均匀分布。

2.3  组对点焊
在不锈钢管道的焊接过程中，对金属夹具的材质和

硬度有着严格的要求，根据焊接经验，不锈钢材质对金

属夹具的材质要求比较低，在钢管和管件的组合中，一

定要保证内壁的平整[1]。如果是同直径的内壁，则要保证

错边量的均匀，但误差不能大于1.5mm。当出现的误差
超过设计规范时，应根据有关的要求及时进行加工和处

理。点焊操作应由专门的焊工进行，并实行标准化的焊

接操作，通常应保证点焊的长度为15~20mm。点焊的硬
性要求是：所用焊料应与正规焊料完全吻合，严禁乱用

焊料；要求与正规的焊接工艺相符；根据管道的直径，

计算出焊接的数目和长度；在完成焊接工作后，请专人

负责对焊缝的质量进行全面的检验，如有质量问题，应

立即组织专业人员进行整改。

2.4  对口前处理
在对口之前，测量管道的厚度会更大，如果有偏

差，可以将厚度均匀地排列在一起，尽量减少焊缝的厚

度。在设计时，应尽量确保管道的周向倾角，使之达到

最小，最小，通常为1~2mm，以减少金属的充填。另
外，由于不锈钢自身的热膨胀系数大，因此在焊接时会

产生很大的应力。为了防止这种情况，必须在焊接时严

格采用定位焊[2]。在d小于或等于+89mm的情况下，可以
使用双点定位；在d+89~+219mm的管道上，可以使用三
个位置；对于直径小于219mm的管道，可以采用四个位
置进行焊接。另外，对焊点进行定位时，应将焊缝的长

度控制在6~8mm之间。
2.5  施焊处理
在正式焊接时，必须把管道分为4个1/4的圆周，并

进行均匀的焊接；对于d大于或等于219mm的管道，在
焊接时最好采用对称焊，两个操作员在焊接时的速度要

一致。另外，反变形是一种比较实际的焊接工艺，所以

在使用这种方法时，必须要严格控制焊接电流和焊接速

度，以保证焊接的能量。在不锈钢管道的焊接中，应严

格控制焊层之间的温度，保证在100℃以内。
2.6  合理控制焊接热影响区
在不锈钢厚壁钢管的实际施工中，应充分运用多点

对称式施焊技术，采用二点定位法对直径80mm左右的不
锈钢管道进行焊接，采用三点定位法，直径80~200mm的
不锈钢管道采用三点定位法，200mm以上的钢管采用四
点定位法。在整个施：T工艺中，为了消除热影响区对焊
缝变形的影响，应确保采用均匀的焊接工艺。其次，要

严格控制层间的温度，根据不同的焊料层，采用适当的

间歇焊接工艺，确保在进行下一步的焊接前，一定要将

焊缝热影响区的温度控制在200~600t之间。
2.7  利用热处理有效消除焊接施工后的焊接应力
不锈钢的热处理一般采用退火和固溶热处理。对于

不锈钢，经过固溶处理后，可以全面提高其抗腐蚀性。

在不锈钢管道的焊接现场，为了消除焊接后的残余应

力，一般采用退火热处理工艺，对其进行特殊处理时，

应将温度控制在600t左右，并维持10分钟左右，然后进行
缓慢冷却[3]。

3 不锈钢管道施工焊接过程控制

在不锈钢管道的焊接变形控制中，为了使变形最小

化，可以从工艺控制的观点来保证各工序的标准化。可

以从下列几个方面进行工艺控制：

（1）严格地控制厚度偏差，以保证误差在容许范围



机械与电子控制工程·2023� 第5卷�第4期

199

之内，对于DN150mm的管口，通常采用角向抛光机手工
抛光，对于DN150mm至DN300mm的管道，则需要进行
切削。在严格控制厚度偏差时，DN小于150mm的管口，
可以采用斜面研磨机手动法对DN150~300mm的管道进行
机械加工，同时还应制造出用于DN150以下管卡的专用
管卡、夹具。

（2）DN150mm至DN300mm的管道焊接时，应配有
专门的对合夹具，将埋设于管道内的马凳进行固定或连

接，以形成整体结构。若在进行焊接操作时，需要对焊

口进行热处理，则应在进行热处理前，应立即拆卸夹

具，并在热处理完成后禁止对其进行任何配件的焊接[4]。

对于DN超过150mm和300mm以下的管道，可以使用专用
的对角器进行加工，将放置在管道上的坐垫固定或连接

起来，使用加强组进行定位时，最好是不能与管道进行

焊接。如果要对焊口进行热处理，那么就必须先将夹具

拆卸下来，然后再进行热处理。在处理临时点固件时，

应注意防止对基体造成损害，并去除残余物焊痕。

（3）在进行对口作业之前，焊工应进行坡口管壁检
查，当坡口管壁与实际情况有很大差异时，应在进行焊

缝时进行厚薄交错，以保证焊缝均匀分布。沿周向的管

口倾角必须保证尺寸均匀，并使对口的空隙控制在一

个合理的范围之内。通常情况下，对口的空隙应该在

2~4mm之间，只有把这个指标控制在这个范围之内，
才能降低金属的充填工作。为了保证点焊作业的顺利进

行，为了保证点焊的效果，在点焊时，应加强点焊长度

和厚度的控制，点焊长度和厚度应分别大于10-20mm。
（4）为了有效地控制不锈钢管道的焊接变形，必须

对其进行质量检查。具体的检查要根据图纸和相关的规

范进行，而焊接材料和焊接工艺也要严格执行。管道

安装装置的线径和中线偏差不得超过3mm/m，安装接
头长度不得超过10mm；角径和中线的误差不得超过每
m±2.5mm[5]。

（5）焊接不锈钢管道采用的常见充气方法：
① 采用“隔离充氩法”预制的短管、法兰、弯头

和直管（短节），局部空间小、体积小的管道容易采

用局部防护方法。用胶带封住管道的焊口（以防气体泄

漏），用海绵、胶皮、纸壳等密封，用氩管从一端插上

氩气，在管道的另一端打上一个小孔，这样可以保证最

终的焊缝不会因为压力太大而出现凹痕。

② “焊口充气法”从管的一端或从采油树的法兰开

始，用易溶纸和易溶胶带分开，将水溶纸粘在焊口的两边

150-200mm处，然后用类似于海绵的填缝剂进行充气焊接。
③采用“背面氩气法”对管道直径较小的管道进行整

体焊接。为降低管中的氩气损失，降低防护效果，增加生

产成本，可在焊口空隙上粘贴胶条，只留一段焊工一次连

焊的距离，并在焊接过程中剥离胶带，这种方式适用于较

小直径管道，既节省材料，又能提高工作效率。

4 不锈钢管道背部保护注意事项及效果判断

（1）在焊接不锈钢管道之前，应该先在管道的背面
进行充氩保护，然后再将其放空，然后再将其放空。在

焊接时，必须对管道进行连续的充氩。焊接完毕后，再

将氩气软管拔出，使其具有良好的内外防护作用。

（2）充氩气进口应尽量放置在密闭管道下方，排气
口设置在较高的位置。由于氩气的重量要大于空气，所

以在下层注入氩气可以确保气体在管路中的浓度，同时

也可以起到更好的保护作用。

（3）通过内焊的颜色，可以判断不锈钢管道的氩气
防护作用，之后可以根据不同的颜色，调节氩气的大

小，从而达到最佳的防护效果。不锈钢管道焊接接头的

颜色以白色和金黄为主，灰色和黑色的焊缝质量最差[6]。

结论：综上所述，在不锈钢管道的焊接过程中，焊

缝的变形问题会对最终的焊接质量产生很大的影响。为

了使焊缝的焊接效果达到最佳，必须重视对焊缝的变形

进行有效的控制，并运用具有针对性的工艺和措施，防

止焊接变形问题的出现。此外，不断提升焊接人员的专

业技能，加强资格审查，以保证工程的顺利进行。
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