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翻转内衬修复后管道的焊接开孔

摘       要：  本文介绍了针对运用非开挖高压翻转内衬技术修复后管道所进行的焊接开孔试验及应注意的技

术要点，为翻转内衬技术修复后的管道接切线进行了有益的探索，其经验可供借鉴。
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2011年9月至10月初，北京东三环老虎洞--华威

桥高压翻转内衬试验段工程顺利完工，为了全面验证

该技术的安全性及适用性，一系列的重要试验随后进

行，翻转内衬修复后管道（以下简称修复后管道）的

焊接开孔试验就是其中一项。在国内引进高压翻转内

衬技术之前，受到已有翻转内衬技术特性及技术水平

限制，一直无法在衬后管道上成功进行焊接开孔。如

果运用该技术修复后的管道能够通过该项试验，则可

解决在非开挖翻转内衬修复后的焊接开孔问题。

1      焊接开孔试验目的

通过试验验证修复后高压燃气管道能否满足随后

进行的焊接开孔的所有技术要求，必须在该项技术大

规模运用之前实施。修复后管道的焊接开孔试验对验

证该技术的适用性尤为重要，该试验是这项技术今后

在高压燃气管道修复领域运用必不可少的环节之一。

2      焊接开孔试验过程

修复后管道的焊接开孔试验，就是结合翻入燃气

管道内的内衬材料及翻转修复时所运用的粘合剂的物

理特性，寻求不破坏修复后管道内壁结构（内管壁，

固化后的粘合剂和通过粘合剂与内管壁胶黏结合在一

起的内衬材料）的焊接开孔方法。试验的成功与否本

质上取决于材料本身，更具体来说是材料的耐温性，

其次是焊接开孔过程中的热影响控制措施。

试验过程分为Fitting焊接和模拟带压开孔两部

分，试验对象是从上述工程中截取的一段修复后

DN500管道，长度为2m，使用DN300的Fitting管台。

主要步骤及过程中相关的操作技术规程标准如下：

2.1  焊接准备

开始所有的焊接开孔试验之前，必须先取得管道

材质资料并选用相同材质的Fitting。管道材质也直接

决定了随后焊接技术参数的设定。

在修复后管道上焊接Fitting之前，首先须将覆盖

在管道上的原有外防腐保护层去除并露出外管壁金属

光泽。此步骤与在一般管道上的Fitting焊接不同之处

在于，必须采用机械方法清除管道外防腐层，且过程

中不能产生热影响。

完成外防腐层清除工作后，使用手动金属电弧焊

或钨极惰性气体保护焊将Fitting通过点焊的方式预先

固定在待开孔的修复后管道上面。

整个焊接准备过程的具体操作及技术参数选用须

按照DIN EN ISO 9692-1，-2，-3（德国工业标准、

欧洲标准及国际标准9692：焊接及相关工艺——焊接

准备的建议，第一部分至第三部分）进行。

由于修复后管道的特殊性，在焊接参数设定，焊
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条选用及焊脚尺寸大小还须严格遵照内衬材料及粘合

剂的生产厂家制定的内部规程进行。

2.2  控制热影响的Fitting焊接

现有用于燃气管道翻转内衬修复的内衬材料一

般由两层不同的材料组成，一层为高强度的机器编织

物，另一层为具有密闭性的高分子膜材。两层材料紧

密结合在一起构成修复用的内衬软管。与高强度机织

物（其纺织材料常采用涤纶纤维或玻璃纤维）相比，

密闭性的高分子膜材（通常采用PU聚氨酯类或PVC

聚氯乙烯类材料）熔点较低。高分子膜材的熔体温度

一般在180℃至210℃之间。参照该温度值，Fitting焊

接时必须严格控制其热影响，在保证焊接质量的前提

下，将焊接热量对管内修复材料的影响降到最低。

Fitting焊接时仍采用手动金属电弧焊或钨极惰性

气体保护焊，可使用其中一种方法或一并采用两种焊

接方式。

采用手动金属电弧焊，在焊条及辅料的选用上需

参照以下欧标及德标：

（1）DIN EN 499 （焊料-非合金钢和细晶粒钢

手动金属电弧焊接用焊丝和熔焊金属-分类）；

（2）DIN EN 757（焊接添加剂-高强度钢手动电

弧焊用带涂药包皮的焊条-分类）；

（3）DIN EN 1 599（焊接消耗材料-抗蠕变钢手

动电弧焊用药皮电焊条-分类）；

（4）DIN EN 1 600（焊接消耗品-不锈钢和耐热

钢的手动金属弧焊的复盖电极-分类）。

采用钨极惰性气体保护焊时，在焊条及辅料的选

用上需参照的欧标及德标为：

（1）DIN EN 440（焊料-非合金钢和细晶粒钢气

体保护电弧焊接用焊丝和熔焊金属-分类）；

（2）DIN EN 1 668（焊接助剂-合金钢和细晶粒

钢的钨极保护气体电弧焊接用钢棒、钢丝和熔焊金

属-分类）。

在焊接Fitting过程中，温度监控及降温措施尤为

重要。焊接时，在焊缝周边至少连接4个感应器对温

度进行测量监控，并进行相应的降温措施，比如覆盖

含水量适中的粘土或液体冷却袋于焊接处周边，有效

阻止降低焊接温度在母管上的传导。运用不同厂家生

产的内衬材料，感应器与焊缝间、降温物质与焊缝间

的距离设置各不相同，通过温度感应器测量得到的最

高允许温度值也不同。

 

焊接过程中，一旦任一温度感应器显示温度超过

允许的最高温度值，则必须停止焊接操作，间隔一段

时间后继续。焊接操作时应注意焊料充足，做到一人

进行焊接操作，另外1至2人在旁监控，以保证焊接质

量并避免内衬烧穿现象发生。

2.3  Fitting焊接质量监控

焊接完成后，在带压开孔之前，焊接质量必须通

过3个方法进行检测。

第一，对焊缝进行目视检验，具体参照的标准为

DIN EN ISO 17637-2011（焊接的无损检测-熔焊接头

的目视检查）。目视检验主要是观察焊口处是否存在

凹槽、有无烧穿缺口以及焊缝表面是否光滑。

第二，对支管加压进行目视检验。检测通过在

支管上安装盲法兰进行，检测介质采用氮气。检测压

图1  焊接过程的降温措施

  图2  焊接质量监控
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力等于运行压力但不能高于管道最大允许的运行压力

值。在加压过程中和保压一定时间后，通过泡沫溶剂

或气体浓度测量仪器检验是否有漏气现象。

第三，通过磁粉对焊接处进行密封性检验，参照

标准为DIN EN ISO 17638-2011（焊接的无损检测-磁

粉检测）。通过该方法，可以探测出材料表面或者靠

近表面的裂伤。

为了保证质量，以上3种方法必须全部进行。一

旦检查出裂痕，必须对裂痕进行修补，修补后重新对

焊接处进行检验。

2.4  模拟带压开孔

管道带压开孔是指在密闭状态下或在不停产或不

影响管内介质流动的情况下，以机械切削方式在运行

管道上加工出圆形孔的一种管道开孔作业技术，从而

使管道在正常生产的情况下，完成新管联头的安装。

在试验样管上进行模拟带压开孔操作，则是严格

按照在运行中管道上带压开孔的所有操作规定及流程

进行的带压开孔试验。

开孔试验的开孔方式为管道垂直开孔，开孔驱动

方式为带压液动开孔。所用刀具严格按照内衬生产商

提供的内部操作规程选定，并设置特定的进刀速度进

行开孔。

3      试验结果分析和结论

焊接开孔试验结束后，试验样管及孔片经过了

多方的共同观察和分析。试验结果显示，在严格控制

热影响措施下，焊接时产生的热量对翻入管道内的

starline 内衬材料及固化后的粘合剂影响很小，对内

衬与管壁的粘接强度影响微乎其微；另外，模拟带

压开孔试样结果显示，开孔处内衬切口平整、粘接牢

固，切割出孔片上内衬完整、无毛边、无脱落现象。

 

此次焊接开孔的试验成功验证了运用该技术及

材料修复后的管道上开孔连接支线的可操作性及安

全性。

从长远来看，运行中的修复后管线进行焊接带

压开孔并连接支线是管道运营方的一个必然需求。目

前，所有非开挖管道修复技术的最终目标，都是修复

后管道能达到新铺设管道同等的技术指标及特性。这

也是一项可持续发展的修复技术需要到达的高度。

图3  翻转内衬修复后管道开孔

图4  翻转内衬修复后管道带压开孔的管道切片
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2013年5月27日，内蒙古巴彦淖尔市长段志

强在香港会见了中国燃气控股有限公司总裁庞

英学，并签署了天然气项目投资框架协议。

根据协议，中燃公司在巴彦淖尔市总投资

额意向不低于1亿美元，建设项目包括汽车加注

（气）站、天然气门站等。
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