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压力钢管制作工艺流程及关键控制点分析

苏Ǔ伟
中国水利水电第四工程局有限公司Ǔ青海Ǔ西宁Ǔ810007

摘Ȟ要：压力钢管作为水利水电工程中的关键承压部件，其制作质量直接关系到工程的安全性与稳定性。本文围

绕压力钢管制作展开，详细阐述了从材料选用到最终验收的完整工艺流程，并深入分析各环节的关键控制点，提出相

应的质量控制措施。旨在为压力钢管制作提供系统性的工艺指导与质量管控参考，确保压力钢管在水利水电工程中安

全可靠运行。
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1��引言

在水利水电工程中，压力钢管承担着输送高压水流

的重要任务，是连接水库与水电站厂房的关键通道。随

着水利水电工程朝着大型化、高参数方向发展，压力

钢管的工作环境愈发严苛，对其制作质量提出了更高要

求。压力钢管制作是一项复杂的系统工程，涵盖材料选

择、切割加工、卷板成型、焊接、无损检测、防腐蚀处

理等多个环节，每个环节的工艺水平和质量控制都将直

接影响压力钢管的整体性能。若制作过程中存在缺陷，

可能导致钢管在高压水流作用下发生泄漏、爆裂等严重

事故，不仅会造成巨大的经济损失，还可能威胁到周边

人员的生命安全。因此，深入研究压力钢管制作工艺流

程及关键控制点，对于保障水利水电工程的安全稳定运

行具有至关重要的意义。

2��压力钢管制作的基本工艺流程

2.1  材料选用与检验
压力钢管的材料选用是制作的首要环节，通常选用

高强度低合金钢，如Q345R、Q460C等，这些钢材具有良
好的力学性能和焊接性能，能够满足压力钢管在高压工

况下的使用要求。材料选用时，需根据工程设计压力、

管径大小、工作环境等因素综合考虑，确定合适的钢材

牌号和规格。材料进场后，必须进行严格的检验。首先

检查材料的质量证明书，核对钢材的牌号、规格、炉批

号、力学性能等参数是否符合设计要求。然后进行外观检

验，查看钢材表面是否有裂纹、结疤、折叠、夹渣等缺

陷。对于重要工程或大直径压力钢管，还需进行抽样复

验，包括力学性能试验（如拉伸试验、冲击试验）和化

学成分分析，确保钢材质量符合相关标准和设计要求。

2.2  下料与切割
根据压力钢管的设计尺寸和排版图，进行下料计

算。下料时需考虑钢管的周长、长度以及焊接接头的坡

口形式和加工余量，避免因下料误差导致钢管成型后尺

寸不符合要求。切割方法主要有机械切割、火焰切割和

等离子切割等。机械切割适用于厚度较小的钢板，具

有切割精度高、切口质量好的优点；火焰切割适用于厚

度较大的钢板，切割效率高，但切口边缘可能存在氧化

皮和热影响区；等离子切割则适用于各种厚度的金属材

料，切割速度快，切口质量较好[1]。在切割过程中，需根

据钢材的厚度和切割要求选择合适的切割方法，并严格

控制切割参数，如切割速度、火焰温度、等离子弧功率

等，以保证切口平整、光滑，无裂纹、毛刺等缺陷。切

割完成后，需对切口进行清理和检验，去除氧化皮和毛

刺，并检查切口尺寸和表面质量是否符合要求。

2.3  卷板与成型
卷板成型是将切割好的钢板通过卷板机卷制成圆弧

形或圆柱形管节的过程。卷板前，需对卷板机的辊轴进

行检查和调整，确保辊轴的平行度和表面粗糙度符合要

求。然后将钢板放置在卷板机上，根据钢管的曲率半径

调整卷板机的辊距和压力，缓慢进行卷板。在卷板过程

中，要注意控制钢板的变形量，避免出现过度弯曲或扭

曲等缺陷。同时，需随时用样板检查卷制后的管节弧度

是否符合设计要求，及时调整卷板机的参数。对于大直

径压力钢管，可能需要分多次卷制，逐步达到所需的曲

率半径。卷板完成后，对管节进行初步的校圆处理，使

管节的圆度和周长符合设计要求。

2.4  焊接工艺
焊接是压力钢管制作中最为关键的环节之一，焊接

质量直接影响压力钢管的强度和密封性。压力钢管的焊

接通常采用手工电弧焊、埋弧焊、气体保护焊等方法，

根据钢管的厚度、材质和焊接位置选择合适的焊接方法

和焊接材料。焊接前，需对焊接接头进行预处理，包括

打磨坡口、清除油污和锈迹等，确保焊接接头表面清



2025� 第6卷� 第20期·城市建筑与发展

162

洁、平整。然后进行焊接工艺评定，根据评定结果确定

最佳的焊接参数，如焊接电流、电压、焊接速度、层间

温度等[2]。焊接过程中，严格按照焊接工艺规程进行操

作，控制焊接变形和焊接应力，避免出现焊接裂纹、气

孔、夹渣等缺陷。对于重要的焊缝，如纵缝和环缝，需

采用多层多道焊，每焊完一层后，及时清理焊渣并检查

焊接质量，确保层间无缺陷。

2.5  无损检测
为确保压力钢管的焊接质量，焊接完成后需进行全

面的无损检测。常用的无损检测方法包括超声波检测

（UT）、射线检测（RT）、磁粉检测（MT）和渗透
检测（PT）等。超声波检测主要用于检测焊缝内部的
缺陷，如裂纹、未焊透、夹渣等，具有检测速度快、灵

敏度高的优点；射线检测则能直观地显示焊缝内部的缺

陷形状和位置，适用于对焊接质量要求较高的焊缝；磁

粉检测和渗透检测主要用于检测焊缝表面和近表面的缺

陷，如表面裂纹、气孔等。根据设计要求和相关标准，

确定各焊缝的无损检测比例和合格级别，对检测出的缺

陷进行标记和返修，直至检测合格为止。

2.6  防腐蚀处理
压力钢管长期处于水下或潮湿环境中，容易发生腐

蚀，影响其使用寿命和安全性。因此，防腐蚀处理是压

力钢管制作的重要环节。防腐蚀处理通常包括表面预处

理和涂层施工两个步骤。表面预处理是防腐蚀的基础，

通过喷砂或抛丸等方法去除钢管表面的氧化皮、锈迹和

油污，使表面达到一定的粗糙度，以增强涂层与基体的

附着力。表面预处理后，需在规定时间内进行涂层施

工，避免表面再次生锈。涂层施工可采用刷涂、喷涂等

方法，根据设计要求选择合适的防腐涂料，如环氧树脂

涂料、聚氨酯涂料等，确保涂层厚度均匀、无漏涂、无

气泡等缺陷。涂层施工完成后，需进行涂层厚度检测和

附着力测试，确保防腐蚀效果符合要求。

2.7  管节组装与整体验收
将制作好的管节运输到现场进行组装，组装时需控

制管节的对接精度，包括错边量、圆度、直线度等参

数，确保管节之间的连接紧密、平整。组装完成后，进

行整体验收，包括尺寸检验、压力试验等。尺寸检验主

要检查压力钢管的管径、长度、直线度等是否符合设计

要求；压力试验则是对压力钢管进行耐压测试，通常采

用水压试验的方法，将钢管内充满水后逐步升压至设计

压力的1.25倍，保持一定时间，观察钢管是否有泄漏、变
形等现象。若压力试验合格，说明压力钢管的制作质量

符合要求，可以投入使用。

3��压力钢管制作过程中的关键控制点分析

3.1  材料质量控制
材料质量是压力钢管制作的基础，其性能直接影响

钢管的承压能力与使用寿命。选材时需严格遵循设计要

求，优先选用Q345R、Q460C等高强度低合金钢，并核
查生产厂家的资质与信誉。材料进场检验需执行“三检

制”：核对质量证明书与设计参数的一致性，进行外观

缺陷排查（如裂纹、夹渣等），按规范抽样复验力学性

能（拉伸、冲击试验）与化学成分。对复验不合格的材

料，须立即标识并清退出场，从源头杜绝质量隐患。

3.2  焊接质量控制
焊接是压力钢管制作的核心环节，焊接缺陷可能引

发高压工况下的泄漏或爆裂事故。控制要点包括：焊接人

员须持有效资质证书上岗，且定期参与技能考核；正式焊

接前完成工艺评定，确定电流、电压、焊接速度等关键参

数；焊接过程中严格执行层间温度控制（如低合金钢层间

温度不低于150℃），采用多层多道焊减少应力集中[3]；

对无损检测发现的缺陷，由资深焊工按返修方案处理，

返修后须重新检测，确保焊缝金属性能与母材匹配。

3.3  几何尺寸控制
压力钢管的几何精度直接影响安装精度与水流阻

力。下料时需结合排版图精确计算周长、长度，并预留

焊接变形余量（通常按0.1%~0.3%估算）；卷板成型时用
弧形样板（弦长不小于1.5m）实时校验弧度，通过调整
卷板机辊距控制圆度误差（管径 ≤ 4m时，圆度偏差 ≤
3D/1000，D为管径）；管节组装时采用定位夹具控制错
边量（纵缝 ≤ 10%板厚且 ≤ 2mm，环缝 ≤ 15%板厚且
≤ 3mm），并通过全站仪监测整体直线度（每米偏差 ≤
2mm）。

3.4  无损检测控制
无损检测是焊接质量的关键验证手段。检测设备需

定期校准（如超声波探伤仪每季度标定），检测人员须

具备UTⅡ级、RTⅡ级及以上资质；根据《压力钢管制造
安装及验收规范》，对纵缝实施100%UT检测，环缝按设
计要求抽取20%~50%进行RT/UT检测[4]；对超标缺陷，需

绘制缺陷位置图谱，分析成因后制定返修方案，返修次

数不得超过2次，避免母材性能劣化。
3.5  防腐蚀质量控制
防腐蚀处理决定压力钢管的服役寿命。表面预处理

需达到Sa2.5级标准（喷砂后表面粗糙度40~80μm），并
在4小时内完成涂层施工；选用环氧树脂类涂料时，严格
控制涂装环境（温度5~35℃，湿度 ≤ 85%），采用高压
无气喷涂确保涂层厚度均匀（干膜厚度偏差 ≤ -5%设计



城市建筑与发展·2025� 第6卷�第20期

163

值）；完工后用磁性测厚仪抽检涂层厚度，用划格法测

试附着力（ISO等级 ≤ 1级），对漏涂、针孔等缺陷需局
部返工处理。

4��压力钢管制作质量控制的措施与建议

4.1  建立完善的质量管理体系
为确保压力钢管制作质量，制作单位应建立完善的

质量管理体系，明确各部门和人员的质量职责，制定详

细的质量控制程序和作业指导书。从材料采购、下料、

卷板、焊接、无损检测到防腐蚀处理等各个环节，都应

严格按照质量管理体系的要求进行操作和控制，确保制

作过程的可追溯性。

4.2  加强人员培训与管理
制作人员的技术水平和质量意识直接影响压力钢管

制作质量，制作单位需强化人员培训与管理。定期开展

技能培训，组织学习新工艺、新技术，提升人员操作水

平与问题解决能力；加强质量意识教育，使其明确质量

重要性，树立“质量第一”观念，严格遵守操作规程；

对焊接、无损检测等关键岗位人员，严格实施资质管

理，确保其具备相应专业能力。

4.3  优化制作工艺和设备
不断优化压力钢管制作工艺，采用先进的制作技术

和设备，提高制作效率和质量。例如，在切割工序中采

用数控切割设备，提高切割精度和效率；在焊接工序

中采用自动化焊接设备，减少人为因素对焊接质量的影

响；在无损检测工序中采用先进的检测设备和技术，提

高检测的准确性和可靠性。

4.4  加强过程监督与检验
在压力钢管制作过程中，加强对各环节的过程监督

与检验，及时发现和解决问题。制作单位应设立专职的

质量检验人员，对制作过程进行全程跟踪检验，从材料

进场到成品验收，每一个环节都严格把关。同时，监理

单位和业主单位也应加强对制作过程的监督和检查，确

保压力钢管制作质量符合要求。

4.5  建立质量追溯机制
建立压力钢管制作质量追溯机制，对每一个管节的

材料来源、制作过程、检测结果等信息进行记录和存

档，以便在出现质量问题时能够及时追溯原因，采取相

应的措施进行处理。质量追溯机制的建立，不仅能够提

高制作单位的质量责任意识，还能为后续的压力钢管制

作提供经验教训，不断改进制作工艺和质量控制水平。

5��结论

压力钢管制作是水利水电工程的关键环节，其质量

直接影响工程安全与效益。本文梳理了材料选用、焊

接、无损检测等工艺流程，分析了各环节关键控制点，

提出质量控制措施。研究表明，需从材料、焊接、尺寸、

检测、防腐五方面入手，构建质量管理体系，强化人员培

训，优化工艺设备，加强过程监督与追溯，方能保障制

作质量。未来，制作单位应紧跟技术发展，创新工艺材

料，提升制作水平，为水利水电事业发展提供支撑。
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