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摘　要 : 分析了影响螺旋焊管焊道外观质量的因素 ,详细介绍了在忠武线、双兰线等长输管线

的螺旋焊管生产过程中 ,为改善外焊道的外观质量所采取的工艺技术措施 ,如焊接工艺参数的

优化设计、焊丝形位参数的调整、焊剂流量的合理控制以及如何选择工艺性能良好的焊剂和如

何控制符合焊接要求的成型缝等 ,以满足管线钢管外防腐对焊道外观质量的要求。
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0　前　言

近年来 ,管线钢管外防腐多采用 3PE或 FBE

防腐工艺 ,对焊道外观质量要求较高。如西气东

输工程、忠武线、双兰线等补充技术条件均要求外

焊道余高控制在 0. 5～2. 5 mm范围内 ,焊道与管

体母材必须平滑过渡。为满足防腐要求 ,通常将

平滑过渡理解为过渡角大于 120°(见图 1)。

图 1　过渡平滑的焊道外观形状

　　焊道外观质量是指焊道余高和平滑过渡质

量。但是 ,螺旋焊管的焊接特点是边成型边焊接 ,

焊接过程是在曲面上完成的 (内焊上坡焊 ,外焊

下坡焊 ) ,焊道外观成型较直缝焊接困难 ,焊道易

出现偏流现象 ,导致过渡陡峭 (见图 2)。

图 2　过渡陡峭的焊道外观形状

我厂 2003年在忠武干线 <711 mm ×8. 7 mm

钢管的生产初期 ,因外焊道与管体母材的过渡不

平滑 (即过渡陡峭 ) ,在进行 FBE防腐时 ,外焊道

与母材过渡处形成空隙 ,造成防腐层出现密集漏

点 ,从而导致防腐验收不合格。最后 ,不得不靠人

工修磨焊道后再进行防腐。因此 ,提高焊道外观

质量对提高管线钢管外防腐质量至关重要。

1　焊道外观质量的影响因素

影响螺旋焊管焊道外观质量的因素较多 ,总

结多年来螺旋焊管的生产经验 ,主要包括焊接工

艺参数、焊丝形位参数、焊剂流量、焊剂工艺性能

以及成型缝等多方面的综合因素。

1. 1　焊接工艺参数

(1)焊接电流 　根据螺旋焊管的生产特点 ,

通常内焊使用较小的焊接电流 ,而外焊使用较大

的焊接电流。但是 ,在较大焊接电流条件下 ,熔池

的搅拌作用加剧 ,且焊丝的熔化量也相应增多 ,得

到的焊缝余高增高 ,焊缝成型恶化 ,边缘过渡较差。

(2)焊接电压 　由于焊接电弧呈圆锥形状 ,

而焊接电压的大小直接影响到电弧的长短。因

此 ,随着焊接电压的增加 ,电弧长度增加 ,电弧斑

点的移动范围扩大 ,熔池变宽 ,会得到较宽的焊缝

成型。如果在水平位置进行焊接 ,仅会使焊缝的

宽度发生变化 ,而不会影响焊缝的边缘过渡。但

螺旋焊管的外焊是在斜坡上进行焊接 ,熔融状态
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的焊缝金属在重力作用下会发生侧向流淌。

由此可知 ,焊接电压越大 ,熔池越宽 ,焊缝金

属发生侧向流淌的趋势就越严重 ,最终导致焊缝

金属偏流。

1. 2　焊剂影响

在埋弧自动焊的工艺条件下 ,要获得理想的

焊缝成型 ,所使用的焊剂必须具备良好的工艺性

能。焊剂的工艺性能是指焊剂在使用和操作时的

性能 ,它是衡量焊剂好坏的重要指标 ,主要包括 :

焊接电弧的稳定性、焊缝成型在各种位置上焊接

的适应性、脱渣性等。

如果焊剂的工艺性能较差 ,外焊脱渣困难 ,外

焊道边缘就会有粘渣现象 ,焊渣并非呈理想的长

条状自动脱落。这说明 ,熔渣的高温粘度与表面

张力均较大。熔渣的粘度与表面张力对焊缝的成

型有较大的影响 ,粘度及表面张力越大 ,熔渣的流

动性越差、脱渣越困难 ,最终导致焊缝成型恶化 ,

特别是焊缝边缘过渡变差。

从理论上讲 ,焊剂成分 ,特别是 CaF2含量对

熔渣的粘度及表面张力有较大影响。CaF2含量

越高 ,熔渣的粘度及表面张力就越小 ,熔渣的流动

性会增强 ,脱渣就越容易 ,越容易获得良好的焊缝

成型 ,焊缝边缘过渡越趋于平滑。

1. 3　焊丝形位参数

由于螺旋缝焊管的外焊施焊位置位于斜坡

上 ,熔融状态的焊缝金属在重力作用下会产生侧

向流淌 (即向成型缝自由边一侧流淌 )的现象 ,容

易导致焊缝偏流。此时 ,焊丝的侧倾角度就显得

尤为重要 ,合理的侧倾角会有效减缓焊缝金属侧

向流淌的现象。

1. 4　焊剂流量及堆高

我厂外焊一直采用夹块式导电嘴 ,该结构的

导电嘴具有良好的导电性 ,但其外形尺寸大 ,占据

的空间位置大 ,如果双丝焊的前后丝均使用夹块

式导电嘴 ,就会使得焊剂流量的控制变得不稳定 ,

往往还会造成焊剂碗内的焊剂呈现“驼峰”形状

(见图 3) ,而不是呈平坦的理想分布。这会导致

焊缝金属中部的焊剂堆高较小 ,而与母材过渡处

的焊剂堆高较大 ,这就增大了焊缝过渡处熔渣的

压力 ,导致了焊缝金属与母材的过渡呈陡降。

1. 5　成型缝

由于螺旋焊管成型方式的特殊性 , 成型缝会

图 3　夹块式导电嘴应用于外焊时焊剂的堆积形状

随成型角的大小变化出现不同程度的“翘嘴”现

象 ,成型角越小 ,“翘嘴”越严重 ,成型缝的“翘嘴”

直接影响外焊缝的外观质量。忠武干线 <711

mm钢管、忠武支线 <610 mm钢管以及双兰线

<813 mm钢管等使用的卷板均较宽 ,成型角较

小 ,成型缝“翘嘴”较为严重。消除成型“翘嘴”的

有效措施是对带钢两边缘先进行边缘预弯 ,而边

缘预弯的效果决定于卷边辊的辊形结构。

在生产过程中 ,我们发现 ,带钢两边缘的卷边

效果不理想 ,主要是卷边辊的辊形曲率大 ,导致卷

边后带钢两边缘翘曲量不一致 ,边缘 30 mm范围

内的变形为直边 (见图 4) ,经咬合成型后仍然存

在不同程度的“翘嘴”现象 (见图 5)。

图 4　预弯后边缘存在 30 mm直边

图 5　“翘嘴”严重的成型缝

2　焊道外观质量控制的工艺措施

2. 1　优化焊接工艺参数

(1)减小外焊焊接电流

根据焊接理论 ,在较小焊接电流条件下 ,熔池

的搅拌作用减弱 ,焊丝的熔化量减少 ,得到的焊缝

余高会降低 ,焊缝成型得到改善 ,表面波纹细美 ,

·36·　第 28卷第 6期　　　　　　　彭春明等 :提高螺旋焊管焊道外观质量的工艺措施

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



边缘过渡趋于平缓。因此 ,外焊前丝采用较小的

焊接电流 ,如忠武线 <711 mm ×8. 7 mm钢管生产

时 ,外焊前丝电流仅为 800～850 A (送丝速度为

2. 03～2. 16 m /m in)。双兰线 <813 mm ×11 mm

钢管的生产在钢板不开坡口条件下 ,外焊前丝电

流也仅为 1 100～1 200 A (送丝速度为 2. 92～

3. 05 m /m in)。

但随着焊接电流的减小 ,电弧潜入钢板的深

度 (即熔深 )减小 ,又会影响焊缝的内在质量。为

解决这一矛盾 ,我们采取了两方面的措施 : ①内焊

采用较大的焊接电流 ,如忠武线 <711 mm ×8. 7

mm钢管生产时 ,内焊电流由原来的 800～850 A

(送丝速度为 2. 03～2. 16 m /m in)增加到 880～

980 A (送丝速度为 2. 24～2. 49 m /m in) ,同时适

当降低焊接速度 (速度由原来的 1. 7 m /m in降低

为 1. 6 m /m in) ;②调整外焊前丝的后倾角。后倾

角越小 ,电弧力对熔池金属向后排的作用增强 ,熔

池底部的液体金属层变薄 ,熔深增大。根据这一

理论 ,我们将前丝的后倾角由原来的 7°～10°减

小为 2°～5°(见图 6)。这样 , 可在较小焊接电流

条件下获得较大熔深 ,保证了焊缝的内在质量。

图 6　外焊双丝时倾角示意图

(2)减小外焊焊接电压

外焊应用较小的焊接电压 ,如忠武线 <711

mm ×8. 7 mm钢管生产时 ,外焊前丝电压由原来

的 30～32 V降低为 28～29 V,后丝电压由原来的

35～37 V降低为 33～35 V。

通过焊接工艺参数的优化设计 ,为获得较好

的外焊道外观成型创造了良好的条件。表 1列举

了经优化后应用于忠武线 <711 mm ×8. 7 mm钢

管生产的焊接工艺参数。

表 1　忠武线 <711 mm ×8. 7 mm钢管焊接工艺参数

焊接速度 / (m /m in) 送丝速度 (焊接电流 ) 电弧电压 /V 焊丝 焊剂

内焊 1. 6 ±0. 05 2. 24～2. 49 m /m in (850～950 A) 30～32 H08C ( <4. 0 mm) SJ101G(10～50目 )

外焊前丝

外焊后丝
1. 6 ±0. 05

2. 03～2. 16 m /m in (800～850 A) 28～29 H08C ( <4. 0 mm)

300～320 A 33～35 H08C ( <3. 0 mm)
SJ101G(10～50目 )

2. 2　调整外焊焊剂

对工厂储备的宝鸡 SJ101G、合力 SJ101及锦

州 SJ101三种烧结焊剂进行了化学成分分析 ,其

分析结果见表 2。

表 2　三种焊剂的 CaF2含量分析结果

焊剂牌号 CaF2含量 /%

宝鸡 SJ101G 23. 05

合力 SJ101 20. 02

锦州 SJ101 20. 85

　　从结果可以看出 ,宝鸡 SJ101G焊剂的 CaF2

含量最高 ,因此 ,我们决定将工艺性能优良的宝鸡

SJ101G烧结焊剂应用于外焊 ,以降低熔渣的粘度

与表面张力 ,改善焊缝成型 ,使焊缝边缘过渡趋于

平滑。

2. 3　外焊焊丝应用侧倾焊接的工艺方法

为了获得理想的焊道形状 ,根据前面的分析 ,

我们把导电嘴 (焊丝 )的侧倾角 (焊丝指向成型缝

递送边 )由原来的 3°～5°调整为 12°～15°,外焊

焊丝侧倾焊接的工艺方法见图 7。

图 7　外焊焊丝侧倾焊接示意图

　　2. 4　改进导电嘴结构

根据双丝焊的工艺特点 ,我们决定在后丝应
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用小孔式导电嘴 (见图 8) ,而前丝仍使用夹块式

导电嘴 ,以保证焊剂流量容易控制 ,从而保证焊缝

的内在质量。

图 8　外焊小孔式导电嘴结构示意图

由于小孔式导电嘴外形小 ,且呈圆锥形 ,焊剂

流量的控制变得容易 ,改善了焊剂在焊剂碗内的

形状 ,焊剂能较为平坦地分布在焊剂碗内 ,减小了

焊缝金属整个表面上熔渣的表面压力 ,从而使焊

缝金属与母材的过渡变得平滑。但小孔式导电嘴

不能很好地满足批量生产的需要 ,主要问题是长

时间使用后会出现导电不良现象 ,使电弧变得不

稳定。为克服这一缺点 ,设计了偏心式导电杆 ,使

得焊丝能始终贴紧导电嘴的内壁 ,保证了导电嘴

长时间作业后仍具有良好的导电性能。从而确保

电弧的稳定燃烧。

2. 5　优化卷边辊辊形结构

　　对原卷边辊的辊形进行优化设计。经过现场

观察 ,计算机模拟设计 ,重新设计制作的卷边辊卷

边效果较为理想 ,边缘预弯后充分变形 ,带钢两边

缘咬合后的成型缝平整 ,彻底消除了成型缝“翘

嘴”,为外焊创造了良好的条件。

3　应用效果

上述工艺技术措施应用于忠武干线 <711

mm ×8. 7 mm钢管、忠武支线 <610 mm ×7. 9 mm

钢管以及双兰线 <813 mm ×11 mm钢管的生产

中 ,取得了显著的效果。钢管外焊道外观质量得

到了根本性的改善 ,焊道过渡平滑 ,均匀规整 ,余

高基本能控制在 2. 0 mm范围以内 ,并得到了驻

厂监理及防腐厂的充分肯定。当然 ,焊道外观质

量的改进是个永恒的主题 ,我们还要进一步研究

如何获得更加优良的焊道外观成型以满足螺旋焊

管冷弯成型的需要。
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旋焊管生产线和钢管防腐生产线的建设中 ,我们

采用以上措施 ,对生产线设备基础的整体布局到

设计选型、材料取值、施工质量一系列过程进行控

制 ,达到了预期的效果。同时 ,设计合理的安装空

间给设备安装人员提供了方便 ,在较短的时间就

顺利完成了设备的安装、调试和试生产 ,为公司缩

短项目建设周期 ,降低投资成本 ,尽早创造经济效

益创造了有利条件。
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the existed p roblem during design and construction and puts forward suggestions to the welded seam inspection and accep tance
criteria adop ted by China currently.
Key words:oil an gas p ipeline; welding; non destructive test; standard; method selection
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