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复杂结构钢管制作及焊接技术
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摘要:针对水电站中复杂结构的压力钢管制作及焊接难点技术,在分析异形管展开放样方法的基础

上,通过总结实践经验,对复杂压力钢管从车间图绘制到施工过程的控制技术及包括预热、定位焊、
焊接顺序、焊接工艺规范及焊缝检验等在内的焊接控制技术作了详细介绍,掌握好这些制作和焊接

技术可控制施工成本,降低施工难度,有效控制焊接质量和变形,保证产品质量,缩短施工工期。
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摇 摇 水电站中压力钢管是常见的金属结构,如直管、
弯管、锥管和岔管等各种结构形式,特别是一些结构

形式较复杂的钢管(岔管、锥管、弯管),因其结构的

特殊性,制作及焊接上有一定难度,在各个环节的控

制上也有所不同。 本文根据笔者在国内外水电站压

力钢管的制作安装实践摸索,并参考各类规范等资

料[1鄄2],对压力钢管的制作及焊接技术作一简要分

析,重点针对结构形状较为复杂的异形管。

1摇 制作前的准备

异形钢管的制作重点在于展开放样,以往展开

放样大多在空旷的钢板平台上用画法几何的方法制

作样板或划线下料,或用计算的方法求展开坐标,这
些方法或占用划线平台较大,精度不易保证,或计算

工作量大,效率较低。 随着科技的发展和计算机运

用的普及,有了更多展开放样的方法,如编制针对性

的展开程序或用专用的软件生成展开图。 专用软件

的应用可以大大降低技术人员的计算工作量,把复

杂的工作简单化。 技术人员可根据需要选用不同的

方法,如笔者常用的异形管展开软件为 Rhinoceros
(三维曲面软件), 使用 Rhinoceros 软件,可以按

AutoCAD 的绘图习惯建立起待展开放样的管节三维

模型,并能方便地使用其中的曲面展开命令很快得

到展开图,通过导出 1 颐 1 的展开图在 AutoCAD 里

进行瓦片划分、焊纵错缝等操作,并绘制成车间图。
如采用数控切割机下料,可将展开的图形导入数控

程序,没有数控切割机则可在展开图上直接得出各

滚压线的坐标点,从而在钢板上划线切割。

2摇 制作过程控制技术

a. 按照车间图瓦片的尺寸进行钢板的定尺寸

采购,对于异形管既可节约材料成本,还能减少拼接

焊缝,最大限度地减少材料的损耗。
b. 板材进场后,要对其尺寸进行校核,校核正

确后将每张板材所对应的瓦片进行编号标记归类,
吊至下料平台准备下料。

c. 如有数控切割机,可将放样的钢管瓦片数据

直接导入数控切割机下料。 没有数控切割机则手工

放样划线切割。 划线时,按照车间图预先得出的坐

标点放样,建议每 200 ~300 mm 放一个坐标点。 划线

完毕后进行检验,在所有尺寸满足规范后才可切割下

料[3]。
d. 下料切割完后,可随即进行坡口切割。 坡口

有两种常见形式:纵缝和车间制作环缝为不对称型

X 坡口,安装环缝视焊接条件可为不对称型 X 坡口

或 V 形坡口。 在切割过程中,环缝坡口为曲线切

割,应随时注意观测切割机是否偏离切割线,做到圆

滑过渡。 切割完成后,使用砂轮机将坡口清理干净,
并检验瓦片边线长度和灌浆孔位置,控制边线长度

在依3 mm 以内。
e. 卷制样板制作,其尺寸可按管口往内 50mm,

样板制作完成后严格检验,弧度偏离控制在依1 mm,
合格的样板应作出标记及编号。 采用划线“分区卷

制法冶卷弧。 使用合格的样板随时校对卷板弧度情
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况,瓦片弧度控制在依2 mm 以内。
f. 卷板完毕后,将瓦片吊至组圆平台上组装,

先调整好对装纵缝在 4mm 间隙以内,用盘尺测量上

下管口周长,控制在依10 mm;定位焊接纵缝,将所有

纵缝定位焊接牢固,纵缝间隙、错牙、周长尺寸和定

位焊缝质量检验合格后,等待正式焊接。 对于异形

管,因瓦片的卷制控制难度较大,管节的平面度较易

出现偏差,在组圆平台上应重点检查,如有超标应及

时通过瓦片的弧度矫正等方法处理,否则会在后期

管节大组时出现节间间隙无法控制等一系列问题,
此时再处理难度就很大了。

g. 在所有纵缝焊接合格后进行环缝对装,对装

时,首先保证管节下中心线与下端面圆的十字坐标

轴线重合,从下中心线向上中心调整间隙和错牙,调
整合格后等待环缝焊接。 环缝对装过程中,因采用

半自动切割机下料,有可能会出现环缝不均匀,局部

间隙过大情况,这时,在检查并保证异形管角度和锥

管长度的情况下,可适当使用火焰割枪对坡口进行

修正。 对于周长偏差导致的错牙,如在规范允许范

围内,则必须将错牙均匀留在整个环缝圆周上,严禁

将错牙留在局部位置而出现超标,影响管节焊接接

头质量。
h. 环缝焊接后,要对钢管安装内支撑加固,先

将钢管两管口椭圆度调整合格,再在离管节两端管

口约 500 mm 距离处安装内支撑。

3摇 焊接控制技术

3. 1摇 预热

根据规范,厚板焊前应进行预热,预热的具体要

求可视钢管所采用板材的材质及板厚而定,一般钢材

板厚超过32mm 时要进行焊前预热,温度范围为80 ~
100益,可采用火焰加热或电热片加热的方式预热。
3. 2摇 定位焊(点焊)

装配点焊时,应使用与产品焊接时相同牌号的

焊条,并应遵守相同的焊接工艺条件(如焊条干燥、
工件预热等)。 组圆对装时应点焊在小坡口侧(即
X 坡口的背缝侧),焊接操作时将点焊全部刨掉以确

保质量。
环缝组装时全部采用拉板加固的方式,严禁在

坡口内侧点焊以保证焊缝内部质量。 拉板剔除严格

按规范进行,气割或者碳弧气刨切除离管壁 3 mm,
然后打磨平滑。

点焊段应有一定强度,焊段厚度不应超过正当

焊缝厚度的 1 / 2,一般厚 4 ~ 6 mm,长 30 ~ 50 mm,焊
缝、点焊间距 400 ~ 500 mm,焊缝两端头引弧熄弧点

均在距端头 15 ~ 30 mm 处。 点焊时,严禁在母材上

引弧熄弧,只允许在坡口内引弧熄弧。
3. 3摇 焊接过程工艺规范

压力钢管整体焊接应按工艺文件规定的焊接工

艺规程执行并应遵守下列技术规定:
a. 焊接前应首先复查组装质量和点焊质量,如

不符合要求,应处理后方能焊接。
b. 多层焊时,每焊一道后应仔细清理焊缝表

面,清除焊接缺陷,每层焊道接头应错开 30 mm 以

上,焊接接头应平缓过渡。 焊缝长度大于 500 mm
时,应尽量用分段、倒退或跳焊方式焊接。 焊接中如

发现缺陷(如气孔、裂纹等)应停止焊接,在缺陷清

除后,方可继续施焊[4]。
c. 钢管环缝焊接应在装配位置焊接,并采用偶

数焊工,由中心对称焊,所有焊工同时开焊,相同位

置焊接规范应尽量一致。
d. 双面焊或反面封底焊缝,先焊接正面焊缝,

焊后应清铲焊根,铲除焊瘤、熔渣、氧化物,然后再焊

另一面。
e. 焊接时应采用与母材相对应的焊条,焊接时

遵循以下原则:必须短弧操作,弧长一般控制在焊条

直径的 0郾 5 ~ 0郾 8 倍之间,运条角度应垂直坡口平

面,加大坡口两侧停留时间,以保证良好熔合。 引弧

时,不得拉长电弧,熄弧时应填满弧坑,防止弧坑裂

缝。 焊条在焊接方向上与钢板夹角应在 60毅 ~ 80毅
之间,焊接过程不得随意跳弧。 中厚板焊接,为改善

焊缝塑性,每层焊道厚度以 3 ~ 5mm 为宜,低合金钢

大厚度板焊应采用多层多道焊,焊条只允许少许摆

动,幅度不超过焊条直径的 2郾 5 倍。 当焊缝坡口间

隙过大时,应进行堆焊,修磨后方可焊接,任何焊缝

均不可填充异物。
3. 4摇 焊接工艺顺序

a. 纵缝焊接工艺顺序。 每节管节纵缝应按分

缝情况同时施焊,总体焊接方向向上,采用分段退步

焊来控制焊接变形,如图 1 所示。 通常情况下,先在

图 1摇 纵缝焊接示意图

(下转第 58 页)
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管的允许应力 315 MPa。 根据脱空深度敏感性分析

可知,在钢管脱空面积不大于 3郾 3 m2,且脱空深度不

超过 3郾 5 mm 时,钢管应力水平处于允许范围内,此
时即使不开孔进行补充灌浆,结构也是安全的。

值得一提的是根据计算成果,如果对脱空部位采

取打孔进行脱空深度检查,以明确缝隙值是否在允许

范围内,对打孔部位灌浆及封孔是必然的。 由于缝隙

值也不是均匀的,计算模型只能近似模拟实际情况。
如果物探声波检测手段能准确判定脱空的面积和深

度,上述计算成果可用于指导现场有针对性的开孔补

充灌浆,避免开孔过多而损伤母材,并能缩短工期。

4摇 结摇 语

地下埋藏式压力钢管在上覆岩体厚度及缝隙值

满足规范要求的情况下,往往会考虑围岩分担内水

压力。 当钢管接触灌浆完成后,形成局部脱空,使得

钢管的受力状况不同于真实意义上的埋管,此时需

要分析钢管的受力状态。 本文采用三维有限元法对

哈萨克斯坦水电站压力钢管进行脱空面积及深度的

敏感性分析,得出钢管变形及应力的变化趋势及规

律,从而掌握钢管可允许的脱空面积及深度的范围

值,用于指导现场开孔补充灌浆。 其他水电站压力

钢管也可采用类似的敏感性分析方法来分析确定不

需要进行补充灌浆的指标(脱空面积、深度)。
由于钢管与混凝土之间的缝隙值不是均匀的,

脱空面积也不是规则的,敏感性分析计算方法并不

能完全模拟实际情况,计算结果是否可以作为压力

钢管开孔补灌的判别依据,还有待进一步分析论证。
哈萨克斯坦水电站压力钢管已安全运行近 3 a,如果

能获取钢管脱空处的一些监测数据,例如变形、应力

以及钢管与混凝土脱空的具体缝隙值,将能更好地

验证该敏感性分析方法的可靠性和适用性。
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大坡口侧施焊。 焊接过程中要同时监控管节弧度变

形情况,变形过大时转到另一侧施焊。 如果施焊时

偏差过大则增加换侧频率,以控制变形。
b. 环缝焊接工艺顺序。 采用偶数焊工以管节

中心线为对称中心,进行分段倒退焊接,如图 2 所

示。 尽量用相同的焊接规范参数、相同焊接层数进

行焊接。

图 2摇 环缝焊接示意图

3. 5摇 焊缝检验

钢管的焊接规范应依照焊接工艺所制订的参数

执行。 在钢管的焊缝焊接完毕后应在管壁上打上焊

工钢号,并按规范进行焊缝外观检查,合格后按合同

及规范要求进行无损探伤,如发现有不允许缺陷,应
在缺陷方向或可疑部位作补充探伤,如经补充探伤

仍发现有不允许缺陷,则应对该焊工在该条焊缝上

所施焊的焊接部位或整条焊缝进行探伤[5]。 纵缝

和环缝的返修次数不得超过两次,超过两次应制定

出可靠返修工艺,并经焊接工程师批准方可进行。
焊缝检验全部合格后可交下一工序。

4摇 结摇 语

本文总结了笔者在实际工作中的一些工作经验

及常见的问题,重点针对结构形式较为复杂的钢管

制作及焊接技术进行了分析论述,这些技术的使用

有利于控制施工成本,降低施工难度,有效控制焊接

质量和变形,保证产品质量,缩短施工工期。
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