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□  北京绿源达压缩天然气有限公司（100102）史徐武

摘       要： �本文通过对大兴南高压A调压站工程下向焊技术的介绍，给出了下向焊技术几个关键控制点，即

下向焊焊机的选择、下向焊焊接工艺评定及焊接规程的制定、下向焊焊接缺陷产生的机理和预防

措施。
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管道下向焊技术在大兴南高压A调压站
施工中的应用

1     概述

管道下向焊技术是一种比较先进的管道焊接技

术，它是相对于管道焊接中采用“向上焊”焊接工艺

而言的。它的焊接电弧自上而下，是一种高效、优质

的焊接工艺方法。主要应用于大直径管线焊接，是国

际上大口径管线焊接中常用的一种焊接方法[1]。下向

焊主要优点是：焊接速度快、生产效率高、焊缝成型

美观。下向焊采用单面焊双面成型技术，焊缝背面

成型饱满、均匀、电弧吹力大，采用多层焊每层焊

肉较薄，可用角磨仔细打磨，焊接质量易于控制。相

对于上向焊，下向焊焊接材料消耗少，焊条用量降

低20%～30%[2] 。下向焊工艺在国外应用较早，在我

国，比较成熟的下向焊技术是近十几年才发展起来

的，在燃气长输管线中得到较为广泛的应用。

2     大兴南高压A调压站工程概况

大兴南高压A调压站天然气进口压力为4.0MPa，

进气口管道管径为DN1 000，材质为X70。天然气压

力范围为：3.0MPa～4.0MPa，高压A天然气进站后经

过过滤器过滤后，进入调压系统，经过调压系统后分

为3路供给周边地区。调压站设计负荷为：高压进

口55万m3/h，输送至大兴区及周边地区。其中大口径

管道主要以DN1 000、DN700、DN500为主，焊接量

大，且质量要求高，在此文中以DN1 000管道为例来

对下向焊技术予以阐述。

3     焊接材料及焊接设备的选择

3.1  焊接材料的选择

该工程进气口管道采用直缝焊接钢管，管道材

质为X70。依据GB/T9711.2-1999《石油天然气工业输

送钢管交货技术条件》标准，将其界定为“优质低合

金钢”。依据石油天然气行业标准SY/T4071-93《管

道下向焊焊接工艺规程》经过比较多种焊条的工艺特

性，决定采用E6010纤维素焊条，E6010纤维素焊条

化学成分及机械性能如表1所示。

纤维素焊条药皮中含有30%～50%的有机物，这

最大含量（%） 机械性能（Mpa）

C Si Mn P S 屈服强度 拉伸强度

0.13 0.15 0.44 0.012 0.012 390 　470

表1  E6010纤维素焊条化学成分及机械性能
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些有机物具有较强的造气功能，在焊接高温作用下，

分解并释放出大量的CO和CO2保护气体，使熔池不易

接触到空气中的氧气而产生氧化物。纤维素焊条的焊

渣少，电弧吹力大，可以防止溶液向下流淌，具有较

大的焊透能力。一般情况下，纤维素焊条不需要烘

干，并且具有单面焊双面成型的特点。

3.2  焊接设备的选择

本次管道焊接采用纤维素型+低氢型下向焊工

艺，因此，对电焊机也有一些特殊要求[3]。一般手工

电弧焊机难以满足此焊接工艺要求，特别是小电流下

向焊条根焊焊接时。主要的原因是小电流时的短弧、

息弧、粘条及过渡熔滴颗粒大和电弧不稳。而且，静

外特性陡降程度远比晶闸管焊机及逆变焊机小。一般

情况下，电焊机的动特性问题都不大，主要是静特性

不能满足要求，要求静特性曲线自然特性段适当提

高，至少50V以上，理想的状况应该达到60V-70V。

另外，纤维素焊条打底焊，当电流小至60A-90A时，

极易出现断弧、息弧粘条及电弧不稳的问题。许多生

产厂家生产的可控硅整流或逆变焊机电流在此范围内

不连续，尤其电弧电压变动幅度大、熔滴频繁短路

时，问题就更加严重。普通焊条焊接时不敏感，而纤

维素焊条下向焊时特别敏感[4]，因此，所选用的焊机必

须有设计合理的控制电路，能增加50A-100A范围内

输出电抗器电感值。基于以上条件考虑，本项工程焊

接设备选用IGBT逆变式ZX7系列直流逆变下向焊专用

焊机，该焊机可以对电弧推力进行调解，能够满足施

工需要。

4     焊接工艺评定及焊接规程制定

本次焊接母材：材料标准为API Spec 5L（42版）	

PSL2及订单技术条件，直径￠1 016mm，壁厚

17.5mm。焊接材料：焊条标准为AWSA5.1 E6010，

焊条牌号、直径为BOHLER FOXCEL 3.2mm。焊敷

金属厚度：根焊2.5mm、其余15.00mm。焊接位置

为水平固定（5G）。焊接方向：向下焊。预热温度

≥100℃；层间温度≥100℃。焊接电流为直流，极性

为正接，焊接电流和电压如表2所示。焊接速度：根

焊为8～10，填充、盖面为17～25。焊接试样拉伸试

验、弯曲试验和冲击试验如表3、表4和表5所示。

结论：本次焊评按照GB50236-98规定焊接试

件，检验试样，测定性能，确认试验记录正确，结果

合格。据此，制定下向焊焊接规程如表6所示。                 

5     焊接缺陷的产生机理及应对措施

5.1  焊接缺陷产生机理

从本工程管线焊接缺陷来看，主要的焊接缺陷为

焊缝层次 电流（A） 电压（V）

根焊 65～70 24～32

热焊 170～260 17～19

填充 170～270 18～20

盖面 170～260 17～19

试验编号 式样宽度（mm） 试样厚度（mm） 横截面积（mm） 断裂载荷（kN） 抗拉强度（MPa） 断裂位置和特性

DXNGYA-PQR-01-T1 25.3 17.9 452.87 235 519 焊缝

DXNGYA-PQR-01-T2 25.3 17.9 452.87 238 525 焊缝

试样编号 试样类型 弯曲半径 弯曲角度 试验结果

DXNGYA-PQR-01-S1 侧弯 20.00mm 180° 1.00裂纹一处

DXNGYA-PQR-01-S2 侧弯 20.00mm 180° 无明显裂纹

DXNGYA-PQR-01-S3 侧弯 20.00mm 180° 无明显裂纹

DXNGYA-PQR-01-S4 侧弯 20.00mm 180° 无明显裂纹

表2  焊接工艺评定中的电流和电压

表3  拉伸试验

表4  弯曲试验
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裂纹。此项工程所用管道的材质为X70，是一种低合

金钢，而E6010氢含量较高，由于施工在12月中下旬

进行，气温已比较低，产生裂纹的主要原因有3个：

一是钢种的淬硬性，X70钢材中碳当量为0.274＜0.4，

淬硬倾向比低碳钢稍微大些，由于焊接时室外气温较

低，冷却速度快，焊接过程就会产生大量碳含量较高

的马氏体和贝氏体，而这两种晶体组织对冷裂纹的敏

感性较强，这些组织越多，裂纹产生的可能性就越

大，这种晶格缺陷在应力不平衡的条件下，空格和错

位发生移动和聚集，当达到一定程度时就会形成裂纹

源。二是焊接接头含氢影响，产生氢致裂纹。焊缝中

氢主要来源是E6010和环境湿度，由于外界气温低，

冷却速度快，氢来不及逸出，随着氢含量的增加，焊

缝中的氢逐渐处于饱和状态，随着冷却过程的继续，

部分氢留在马氏体中，当应力处于上临界应力和下临

界应力之间时，组织中的晶格会发生错位，晶格缺陷

在前沿形成三向应力区，诱使氢向该处扩散并聚集，

当氢的浓度达到一定程度时，一方面产生较大应力，

另一方面阻碍晶格移动而使该处组织变脆，促使缺陷

扩展形成裂纹。三是焊接接头受到拘束力产生裂纹。

焊接接头主要存在3种拘束力：（1）不均匀加热或冷

却产生的应力所形成的拘束力；（2）金属相变时组

织应力产生的拘束力；（3）焊接接头本身拘束条件

所产生的应力形成的拘束力，比如强力对口产生的拘

束力等。这3种应力形成的拘束力到达一定程度之后

也会导致焊接接头裂纹的产生。

5.2  焊接缺陷的应对措施

通过以上对裂纹产生机理的分析，我们可以看

出，要防止焊接裂纹的产生，必须做到：首先，施焊

前应先对焊口周围均匀加热，预热温度应在100℃以

上；其次，提高焊口组对水平，避免强力对口产生应

力；第三、焊后应进行保温处理，用保温材料对焊道

保温，使焊道逐渐冷却，延长冷却时间，避免急速冷

却；第四、采取措施，提高施焊环境的干燥度；第

五、优化操作工艺、方法，降低焊口组织内氢含量，

使晶格组织得到优化，减少产生裂纹的诱因。经过实

践证明，我们所采取的措施是有效的，采取措施后，

管道焊接的一次合格率达到99.7%。

6     结束语

从大兴南高压A调压站进气口管道焊接工程实例

可以看出，在把握好焊接设备选择、焊接工艺评定及

焊接缺陷预防这几个关键点的条件下，管道下向焊技

术在操作上较为容易，焊接速度快、焊接质量好，可

以提高施工效率，在城市燃气管网中，特别是大口径

试样编号 缺口位置 缺口形式 试验温度 冲击功

DXNGYA-PQR-01-C1-1 焊缝 夏比V型 -20℃ 186

DXNGYA-PQR-01-C1-2 焊缝 夏比V型 -20℃ 36

DXNGYA-PQR-01-C1-3 焊缝 夏比V型 -20℃ 142

DXNGYA-PQR-01-C2-1 热影响区 夏比V型 -20℃ 208

DXNGYA-PQR-01-C2-2 热影响区 夏比V型 -20℃ 212

DXNGYA-PQR-01-C2-3 热影响区 夏比V型 -20℃ 210

焊缝
层次

焊接
方法

焊条、焊丝 焊接电流 电弧电压
范围（V）

焊速
(cm/min)

丝速
(in./min)

线能量
（kJ/cm）

摆动方式
牌号 直径（mm） 极性 电流（A）

根焊 SMWA E6010 3.2 DC- 50～75 22～36 8～15 / 4.40～20.25 微摆

填充 FCAW E71T8-K6 2 DC- 160～260 17～22 20～30 70～120 5.44～17.16 微摆

填充 FCAW E71T8-K6 2 DC- 160～270 17～22 17～28 70～120 5.83～20.96 微摆

盖面 FCAW E71T8-K6 2 DC- 160～260 17～20 17～25 70～120 6.53～18.35 微摆

表5  冲击试验

表6  焊接规程
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□  平顶山燃气有限责任公司（467000） 张玉炳

平顶山市老城区天然气置换工作稳步推进

平顶山市使用的管道煤气是中平能化集团天宏焦

化公司（原平顶山市焦化厂）的焦炉余气回收利用工

程供气，自1984年投运以来，逐步发展形成了一套完

整的煤气输送系统，中低压管网900km、5.4万m3储气

柜3座、调压站40余座，年供气量5 500万m3，煤气用

户达16.1万户。由于气源供气不足、管网堵塞老化严

重影响了煤气的供应和居民的正常生活。2005年，平

顶山市利用西气东输一线建设的天然气主体工程正式

投运，现已敷设高中压管道300余km，日供气规模达

30万m3。西气东输二线平舞漯地方支线建设工程也于

2010年3月开工，计划于10月底建成通气，又将为平顶

山市的燃气供应提供充足的气源保障。天然气作为一

种比焦炉煤气更洁净安全、经济高效的气源，正在成

为平顶山市用以替代焦炉煤气必然的、现实的选择。

1     �天然气置换的工程规划

2009年7月29日、2009年8月14日，平顶山市天

然气置换工程正式经平顶山市人民政府市长办公会议

和市政府常务会议研究通过。我公司按照远近结合、

总体规划，划定区域、分步实施，先易后难、循序渐

进的原则，在反复考察论证基础上，制定了《平顶山

市天然气置换总体方案》，计划利用4年时间对市区

16.1万人工煤气用户全部实施天然气置换。在平顶山

市天然气主体工程和中平能化集团棚户区改造天然气

配套工程的基础上，建设以六纵四横为主的天然气中

压管网，规划建设14条分支中压管线，逐步延伸形成

相对完善的天然气管网布局。

2     �前期准备工作

（1）加强领导，成立组织。公司成立了以董事

长、党委书记为指挥长，党委副书记、总经理为常务

副指挥长，两名副总经理、一名调研员任副指挥长的

置换工程指挥部，指挥部下设一室九组，分别是：置

换办公室、技术组、预决算组、安全质量组、施工

术，1999；增刊

4 李宪政.管道下向焊技术及焊机特点[J].安装，2001；

增刊

5 孟广吉.焊接结构强度和断裂[M].北京：机械工业出

版社，2005

6 雷玉成.金属材料焊接工艺[M].北京：机械工业出版

社，2007
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