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高压气体管道施工质量控制与成本管理

李祥虎Ǔ王会立
中建三局集团有限公司Ǔ湖北Ǔ武汉Ǔ430073

摘Ȟ要：本文以二一一厂天津能力提升建设项目201b号总装测试厂房供气工程为例，深入探讨高压气体管道施工
过程中的质量控制与成本管理。通过对项目施工方案、施工流程、质量控制措施、成本管理策略等方面的详细分析，

提出了一系列提高高压气体管道施工质量、降低施工成本的有效方法和措施，旨在为类似工程提供参考。
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1��引言

高压气体管道在工业生产、能源输送等众多领域发

挥着关键作用，其施工质量和成本直接影响工程的安全

性、可靠性和经济效益。在高压气体管道施工过程中，

严格的质量控制是保障管道安全运行的基础，而合理的

成本管理则是提高项目经济效益的关键。本文以二一一

厂天津能力提升建设项目201b号总装测试厂房供气工程
为具体案例，对高压气体管道施工质量控制与成本管理

进行全面、深入的研究。

2��工程概况

本项目涉及多种高压气体管道，包括25MPa压缩空气
管道、42MPa压缩空气管道、25MPa氮气管道、25MPa氦
气管道、42MPa氦气管道以及0.6MPa排气管道。管道及
管件材质要求严格，所有系统管道采用304#不锈钢管，
除了排气管道外所有管道内壁要求酸洗钝化处理。管道的

三通、变径、弯头等管件均采用成品件，且必须满足现行

国标要求。压缩空气、氮气和氦气均由厂房西侧的408动
力站及后续408a号动力站供应。排气管道则将氮气与氦气
管道使用点设置统一的排气管道，排至室外安全处。

3��施工质量控制

3.1  施工准备阶段的质量控制
3.1.1  人员及设备要求
配备专业技术人员、焊接人员、焊接检验人员、管

工、起重工、电工等。焊接人员、焊接检验人员必须具

有国家授予的专业考核机构考核合格的证书，并满足合

格证许可的项目内容。例如，焊接人员应具备相应材质

和压力等级管道的焊接经验，熟悉焊接工艺规程和操作

规范。施工所用焊接设备、安装设备、检验设备、起重

设备应满足工程项目的需求。焊接设备应定期进行维护

和保养，确保其性能稳定[1]。例如，氩弧焊机应具备稳

定的电流和电压输出，以保证焊接质量。安装设备如吊

车、叉车等应具备相应的起重能力和安全性能，确保管

道安装过程中的安全。

3.1.2  管道组成件购置及验收
管道组成件采购应选择具有质量保证的供应商，对

供应商的资质、信誉、生产能力等进行全面评估。签订

采购合同时，应明确管道组成件的质量标准、技术要

求、验收方法等条款。所有管道组成件必须具有制造厂

的质量证明文件、合格证，其质量不得低于国家现行标

准的规定。管道进场后，需报监理单位进行验收，验收

内容包括外观检查、尺寸测量、材质复验等。例如，检

查管道表面是否有裂纹、砂眼、褶皱等缺陷，测量管道

的外径、壁厚等尺寸是否符合设计要求，对有疑问的材

质进行化学成分分析和力学性能试验。

3.2  施工过程中的质量控制
3.2.1  管道施工工艺
（1）管子加工：管子加工中，切割环节需在切断前

移植原有标记以便后续追溯，不锈钢管采用机械切割，

焊件切割及坡口加工若用砂轮操作，要使用不锈钢专用

砂轮片，防止污染管子表面，切口表面应平整且无裂

纹、重皮等缺陷，切口端面倾斜偏差Δ（依据GB50235—
2010）不得大于管子外径的1%且不超过3mm；坡口加工
方面，管子、管件的坡口形式和尺寸按GB50235—1997附
录B第B.0.1条~第B.0.6条确定，应采用车床、刨床等机械
加工方法以保证精度和表面质量，加工完成后要外观检

查并去除坡口表面氧化皮和熔渣。

（2）管道预制：包括施工前准备、材料领用、管道
表面除锈（埋地部分加强级防腐）、划线、尺寸检查、

下料切割、坡口加工、焊口检查、组对、点焊、检查、

焊接、外观检查、焊后处理、检验（尺寸、硬度、无损

探伤）、液压试验、泄露性试验、管道吹扫与清洗、防

护、标识。在预制过程中，应严格按照工艺规程进行操

作，确保预制管段的质量。例如，在管道表面除锈时，

应采用喷砂除锈或酸洗除锈的方法，使管道表面达到
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Sa2.5级的除锈标准。
（3）管道现场安装：包括预制管段搬运至现场、管

内清理、配管支撑安装、管段组对点焊、检查（尺寸、

焊口）、焊接、外观检查、检验（尺寸、硬度、无损探

伤）、管内清洗、系统压力试验、防腐保温（地埋部

分）、管道吹扫与清洗、氮气置换、成品保护。在现场

安装过程中，应注意保护预制管段的表面质量，避免碰

撞和划伤。管道组对时，应保证对口间隙、错边量等符

合规范要求。

3.2.2  支架制作安装
管道支架采用综合支架，由加工厂集中预制加工。

在预制过程中，应严格按照设计图纸和施工规范进行加

工，确保支架的尺寸精度和焊接质量。例如，支架的焊

接应采用满焊的方式，焊缝高度应符合设计要求。支架

安装由给排水专业队伍进行安装。东辅楼部分采用10#槽
钢焊接制作支架，支架安装及固定方式根据现场其他管

线情况综合考虑[2]。在安装过程中，应保证支架的水平度

和垂直度，确保管道的安装质量。支架与管道之间应垫

入橡胶垫等减震材料，减少管道运行时的振动和噪音。

3.2.3  管道焊接
施焊人员须持对应材料且在有效期内的特种作业焊

接资格证，并定期接受技能培训考核。焊接时，直管段

上两对接焊口中心面间距、焊缝距弯管起弯点距离均不

得小于管子外径，焊缝距支架净距不小于50mm，严禁在
管道焊缝及其边缘开孔。焊条需储存于干燥通风处，温

度5-35℃、相对湿度不大于60%，预热烘干后置于保温
桶，取出后大气中放置不超过4小时可重复使用，超时需
重新烘干且仅限一次，有被覆剂脱落等情形不得使用。

焊接施工时，坡口形式和尺寸依图纸等规定，点焊不影

响正式焊接品质且避开重要部位，焊肉充足无缺陷，湿

度90%RH、风速8M/S以上需采取防风防潮措施，组对时
清理坡口污物，对接焊口内壁齐平、错边量符合要求，严

禁在坡口外母材表面引弧和试电流，多层焊层间接头错开

并清理检查，管内防止穿堂风，焊接完毕清理焊缝并做标

记，高压不锈钢管道禁止电焊其他材质卡具或临时支、

吊架，焊缝表面需酸洗及钝化处理以提高耐腐蚀性。

3.2.4  射线探伤
外观检验涵盖管道各部件及施工过程，焊接接头先

按GB/T20801外观检查，合格方可无损检测。无损检测施
工与质量依GB50235、GB50184及GB/T20801.5执行，焊
缝质量按NB/T47013.2-2005达Ι级。检测比例上，高压力
管道100%探伤，排气管道10%。缺陷超标需返修并按原
法检测，抽样有缺陷则累进检查，返修不超两次。记录

管理做好检测记录、报告，资料保存不少于7年。探伤安
全规定开孔焊缝探伤范围，作业前清理安全距离、交计

划并设警示标志。

3.2.5  管道敷设
安装前管道组成件必须脱脂处理，采用有机溶剂

（如四氯化碳、三氯乙烯）或碱液脱脂法，完成后用紫

外线灯等方法检查确保内壁无油迹，且安装前要严格检

查防止油迹污染；管道内部需清洁无杂物，安装前用压

缩空气吹扫、白布擦拭清理；焊缝布置要便于检测检

修，与墙壁、楼板或管架距离不小于100mm；管道连
接时不得强行对口，不能用加偏垫或多层垫消除缺陷，

对口时在距接口中心200mm处测量平直度，允许偏差
1mm；安装间断时应及时封闭敞开管口，预制管段清理
后封闭，可用塑料布包裹、木塞封堵；安装不锈钢管道

用木锤、橡胶锤等非金属工具，高压手动截止阀安装便

于拆卸检修，不锈钢管与支架间垫四氟聚乙烯或不锈钢

垫片防电化学腐蚀，管道穿墙加设套管且套管内管道不

得有焊缝，必要时安装位置及标高可依现场调整，但要

符合设计要求和相关规范。

3.2.6  液压试验
试验前，调校且在检验周期内的压力表精度不低于

1.6级、量程为被测最大压力值的1.5—2倍且不少于两
块，试验介质须干燥洁净，奥氏体不锈钢相关管道试验

时水中氯离子含量不得超50ppm，需用0.2MPa空气预试
验检查密封性，划定禁区、设警戒线与警示标志并安排

专人监护；试验参数依管道类型（如25MPa压缩空气等）
确定试验介质、温度、设计压力与试验压力；试验时，

管道安装完毕且无损检验合格后进行，缓慢升压至试验

压力稳压10min，再降至设计压力稳压30min，以压力
不降、无渗漏为合格，安排专人监测记录，异常立即停

试并处理；试验前，试验范围内管道安装工程除涂漆、

绝热外按图完成且质量达标，焊缝等待检部位未涂漆绝

热，压力表校验合格，管道按要求加固（如采用临时支

撑、加固梁等）防止位移变形。

3.2.7  管道焊缝酸洗
动力系统管道焊缝分别独立的进行酸洗，在酸洗和

钝化前先进行表面清理和修补，把表面损伤的地方修补

好，用手砂轮机磨光，把焊缝上的熔渣和焊缝近旁的飞

溅物清除干净。酸洗的常用两种方法是酸液酸洗和酸膏

酸洗。酸膏酸洗又有浸洗和刷洗。本项目动力管道焊缝

计划采用酸膏酸洗，酸膏酸洗是将制好的酸膏涂敷于设

备上，停留几分钟，再用清水冲净。在酸洗过程中，应

严格控制酸洗时间和酸洗液的浓度，避免对管道造成过
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度腐蚀[3]。酸洗完成后，应进行中和处理和钝化处理，提

高管道的耐腐蚀性能。

3.2.8  管道的吹扫与气密性试验
吹扫用干燥压缩空气，压力不超设计值、流速 ≥ 

20m/s，隔离不允许吹洗设备。吹洗前重要部件不装，焊
接阀门仪表作保护，按主管、支管、疏排管顺序进行，

脏物不得入合格管道，检查加固支吊架，设安全禁区。

目测排气无烟尘时设靶板，5min内无杂物为合格，复位
时多单位检查并记录。泄露性试验在安装检验及水压试

验合格后进行，试验压力为设计压力1.0倍，用干燥洁净
空气或惰性气体，温度 ≥ 5℃，发泡剂检验，无泄漏且
保压≥ 30分钟为合格，发现泄漏及时处理。

4��施工成本管理

4.1  成本控制措施
4.1.1  人工成本控制
合理安排施工人员，依据施工进度与实际情况动态

调整数量和岗位，如管道安装高峰增管工、焊工，淡季

安排培训休息，避免窝工怠工；提高劳动效率，强化施

工人员培训管理提升技能与责任心，采用先进工艺设备

（如推广自动化焊接设备）提高施工效率；建立激励机

制，设人工成本考核指标，对节约成本班组个人奖励、

超支处罚，调动施工人员积极性以降低人工成本。

4.1.2  材料成本控制
严格采购管理，选质量可靠、价格合理的供应商，

通过招标、询价确定采购价，与供应商签长期合作协议

争取优惠价格和付款条件；加强验收保管，材料进场严

格按标准验收，确保质量数量达标，建立保管制度，分

类存放、标识管理，如钢材防锈、焊材保温，防止浪费

损失；合理控制领用，建立领用制度，依施工进度和实

际需求把控领用数量，实行限额领料，对超领材料审批

分析、查找原因并解决。

4.1.3  设备成本控制
合理配置施工设备，依据项目施工特点与要求选对

类型规格，避免闲置浪费以提高利用率，大型设备可通

过租赁降低购置成本；加强设备维护保养，建立制度定

期检查维修，延长寿命、降低维修成本，同时强化操作

人员培训提升技能，减少操作不当致损；优化设备使用

方案，合理安排作业时间与顺序，如采用流水作业让设

备连续运转，减少空转时间提升效率。

4.1.4  管理成本控制
优化项目管理流程，精简管理环节以提升效率，借

助信息化手段如项目管理软件实现进度、成本、质量管

理自动化，降低管理成本；加强费用监控分析，建立

监控指标体系，定期对人工、材料、设备等各项费用动

态分析，及时发现并解决成本超支问题；严格控制项目

变更，尽量规避不必要变更，确需变更时严格依程序审

批，评估成本影响并调整措施[4]。

4.2  成本核算与分析
定期开展成本核算，涵盖人工、材料、设备、管理

等实际发生额，并与预算成本对比算出偏差；深入进行

成本偏差分析，从人工效率、材料价格等多维度剖析超

支或节约原因，为成本控制提供依据；依据分析结果及时

调整措施，对超支项目针对性降本，对节约项目总结推广

经验，通过持续核算与分析实现项目成本有效管控。

结语

高压气体管道施工的质量控制与成本管理对项目顺

利推进及提升经济效益至关重要。施工时需严格遵循规

范标准，从人员、设备、材料、工艺等多方面强化质量

控制，保障管道安全运行。同时，要合理控制成本，借

助控制措施及核算分析等手段降低成本、提高效益。本

文以201b号总装测试厂房供气工程为例，为同类工程提
供参考。实际工程中，应结合项目情况灵活运用方法，

持续探索创新，以适应市场需求与工程建设要求。
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