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探究直缝埋弧焊钢管焊接工艺要点
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摘要：直缝埋弧焊钢管是压力管道的一种，被人们广泛地应用在石油、天然气等危险介质传输上，管道的质量关系到管道的

使用性能和使用安全。为此，本文在介绍直缝埋弧焊钢管基本内容的基础上，就直缝埋弧焊钢管焊接工艺要点进行探究，旨在能

够更好地提升直缝埋弧焊钢管的焊接质量。
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直缝钢管施工工艺简单，生产效率高，在生产加工过程中

多采用埋弧焊接操作方法。为了能够提升直缝钢管的加工效率，

需要制定出有针对性的埋弧焊技术方案，选择适合的焊接材料

和焊接设备，合理确定焊接参数，严格把控埋弧焊的技术工艺，

并在焊接操作的时候选择适合的直缝钢管埋弧焊接技术 [1]。

1  直缝埋弧焊钢管基本情况概述

焊接钢管是指使用钢带或者钢板，经过塑形、变形为圆形

后，进行焊接成型的钢管。按照焊缝的基本形状，可以将其划

分为直缝焊管、螺旋缝焊管。直缝焊接钢管就是用热轧或冷轧

钢板或钢带卷焊制成的钢管，在焊接设备上进行直缝焊接得到

的管子都叫直缝焊管。螺旋钢管是以盘管组为基本加工材料的

螺旋焊接钢管，在热挤压形成之后采用自动双线埋弧焊工艺完

成最终的焊接。直缝钢管的主应力垂直于钢管最小冲击抗力的

方向，而螺旋钢管则与钢管的最小冲击抗力方向错位 [2]。

直缝焊管的生产工艺简单，适用范围广泛。制作直缝焊管

的常用焊接方法包含焊条电弧焊、埋弧焊等。直缝钢管应用于

各种领域，例如在水利工程和农业灌溉中，它主要用于排水中

的液体输送；而在石油化工和化学工业中，它主要用于天然气

和液化石油气的输送。

埋弧焊是电弧在焊剂层下燃烧的一种电弧焊方法，具体原

理如下：在焊剂层的下面，电弧在焊丝末端和焊件发生燃烧，

焊剂会出现熔化、蒸发，之后形成气体，在电弧的周围形成密

闭的空腔；随着焊丝的增加，焊剂会通过熔滴形状进入熔池中，

和熔化的母材混合在一起；伴随着焊接的深入进行，电弧会向

前推进，熔池冷却后形成焊缝，轻密度的熔渣会浮现在熔池的

表面，实现对熔池金属的保护 [3]。

直缝钢管埋弧焊技术的应用缺陷具体表现在以下几个方

面：其一，焊剂是颗粒状，在使用的时候容易出现流动，且焊

剂的使用维持深受重力的影响，这决定了埋弧焊仅仅适合应用

在水平焊接的位置，且在确定焊接位置的时候还需要考虑焊剂

保持覆盖电弧的稳定性，在使用螺旋埋弧焊的时候，在电弧区

域会有一个焊剂碗，借助这个焊剂碗能够让焊剂流在焊剂碗上

覆盖整个电弧区；其二，考虑到埋弧焊焊接电流较大，与之相

关的焊接熔池也会变得很长，为了能够保持熔池的形状，还需

要对焊接的位置进行严格限制，采取措施规避液态焊缝金属流

失、焊缝中间凸起等缺陷；其三，焊剂覆盖电弧之后，电弧的

所在位置是不可以目测的，这个时候需要使用更为先进的手段

来检测焊丝是否对准焊缝。

2  直缝埋弧焊钢管焊接技术

2.1 预焊技术

在使用预焊技术的时候需要对钢管的官坯实施合缝化护

理，在具体的焊接操作中还需要密切监测和及时反馈直缝钢管

的埋弧焊状态和质量。进口辊道自觉接受管坯，并适当调整管

坯的开口位置。同时，打开气体，冷却水阀，启动焊接，关闭

保护气体，随后将管坯传递到下一个工序。

2.2 管道合缝

为了能够提升预缝的质量，需要进行管道合缝隙，合缝期

间确保出现错边的现象，且每个错边量的最值要低于 1.5 mm。

在实施管道合缝处理的时候要确保焊接操作的连续、稳定，焊

缝不能够出现较大的偏差、裂纹、气孔、烧穿等现象。焊缝的

设定要和母材保持在一定的范围内 [4]。

2.3 进出口辊道

在进行钢管焊接操作的时候要富有效率地完成管坯的传

输、调整，按照规范的技术要求，需要结合钢管材料的规格大

小来调节进出口辊道的开口位置。一般情况下，会使用焊枪将

预焊机进行固定处理，并移动管坯。管坯合缝和焊接输送期间

要实现对驱动装置的合理利用，并严格按照焊接技术的基本要

求调整焊接速度。合缝位置的确定要富有效率地完成管坯的收

缩挤压，选择适合的压辊控制管坯，使得管坯合缝形成一个圆

形的状态。合缝装置包含机架、环形架、合缝压辊等，合缝压

辊在对管坯实施挤压的时候还需要确保压辊能够沿着环形进行

圆周运动。
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2.4 焊接系统

为了能够满足大电流、高速度焊接的需求，在开展焊接操

作的时候可以使用两台焊机同时运作。借助专门的焊枪将喷嘴

和导电杆连接在一起，由此来提升焊接的安全性、稳定性 [5]。

2.5 电控系统

电控系统能够有效控制焊接操作机在电机的拖动下完成操

作。在进行焊接操作的时候还需要在现场设置一个监督控制系

统，借助监督控制系统来帮助监控人员全面了解技术人员的焊

接操作情况，并对激光跟踪进行控制，合理检测合缝的错变量，

并在错变量超过预定数值的时候及时报警。另外，在焊接操作

的时候还需要把控断弧检测工作，将焊接电流、电弧电压、信

号等有效综合在一起，获取弧信号。

3  直缝钢管的埋弧焊接工艺控制措施

3.1 焊接材料

一是焊丝。焊丝的选择要能够满足规范的要求，确保钢管

材料的质量能够满足规范的表尊要求。所选择的焊丝要和钢管

材相互匹配，确保焊丝的质量能够满足塑性和韧性的基本要求。

在焊丝选择完成之后要对其表面进行清理，在各个碳钢和低合

金钢焊丝的表面要镀上一层铜元素，目的是防范焊丝生锈，有

效改善焊丝和导电嘴之间的电接触情况。在选择焊丝的时候要

注重控制焊接材料中的成分，特别是要严格控制 S 和 P 的含量，

碳素钢和低合金钢焊丝中的 S 和 P 含量不能够超过 0.04% 的比

例。二是焊剂。在选择焊剂的时候要确保焊剂本身具有良好的

冶金性能，并保证焊剂和焊丝的密切配合，使焊缝金属获得其

所需要的化学性能，提升焊缝的抗热裂、抗冷裂性能。所选择

的焊剂需要具备以下性能：（1）冶金性能，焊剂能够和焊丝连

接在一起，并在恰当焊接工艺的支持下来确保焊缝金属获得所

需化学成分和力学性能，增强焊剂的抗热裂性和抗冷裂性；（2）

工艺性能，在焊剂的作用下会提升直缝钢管的稳定性，并在直

缝钢管焊接的过程中减少有毒有害气体的排放 [6]。

3.2 三丝内焊设备

直缝焊管三丝内焊设备是直缝焊管的重要组成，在保证内

焊缝焊接质量方面起到了十分重要的作用。在准备好三丝内焊

设备时可以就以下内容进行操作。

（1）内焊机头和调整方式

一是内焊机头的组成。内焊机头包含导电杆、焊剂斗、焊

剂供给、回收管路、坡口风嘴、机头压力传感器、激光指示器

等内容。内焊机焊接机头的上方会安装三丝焊枪，分别使用 1

丝、2 丝、3 丝等进行焊接。焊丝倾斜角度、焊丝的间隔距离、

焊丝的焊接高度都可以根据实际情况来进行调节，调节后进行

紧固处理。使用伺服系统作为电动调节机构。焊剂斗上安装启

动旋转门，目的是将焊剂供给系统传送到前端焊接存储一部分，

并将焊剂传送到焊接区域。二是内焊机头调整方式。松开焊枪

夹持调节机构螺丝，调整焊枪上下的伸缩杆长度，松开焊枪角

度调节机构螺丝，调节焊枪的角度，使焊枪能够始终处于一条

直线上 [7]。

（2）送丝机安装箱

送丝机安装箱的长度在 240 mm 左右，送丝机在悬臂和机

头之间，内部还需要安装三个送丝机、电磁阀、导电铜排、焊

剂量输送和回收软管。

（3）悬臂底座和配重

悬臂为方形焊接接头，长度在 12 m 左右，在安装操作之

前需要提前进行预变形处理，使用法兰的方式将其和送丝机暗

装箱、悬臂底座连接在一起，悬臂的升降高度在 200 mm 以上。

悬臂底座的支撑由四个导向单元、两个电动涡轮丝杠组成，在

电气系统的作用下来控制整个焊接悬臂的升降，机座前后还会

安装两个位移传感器。

（4）钢管接地机构

钢管接地机构是焊接电源正负两极和钢管之间的一个可靠

性连接机构。在连接期间，考虑到大电流的通量和小直径钢管

焊接时磁场的影响，可以将钢管接地结构设计为自动升降的车

载机构，具体包含滑触接地板、升降滑触接地刷、升降导电机构、

调型平台、焊接把线。

（5）电气部分

其一，电气控制柜。在电气控制柜内部安装西门子 S7-300

系列的控制器、机头电动调节伺服驱动器和其他控制元器，其

间，需要为控制柜配备空调冷却系统。其二，操作台。在进行

焊接操作时配备了专门的 15 寸触摸液晶屏、IP67 防护等级的

键盘、集成触摸板，通过使用这些设备来监视埋弧焊焊接的全

过程。其三，控制系统。选择使用德国西门子 S7-300 系列的

PLC 可编程控制器，内涵设备单机的 I/O 口通过总线控制模块

被悬挂在 S7-300 系列的总线上，之后连接到操作台上，驱动

单元变频器等关联通讯设备。操作台上设置 OP 人机面板，上

面设定操作设备的输入、输出信息和报警信息。不经常的操作

在 OP 触摸屏上通过按钮和开关完成一系列的操作。其四，软

件系统。内涵焊剂回收系统采取自动化控制装置，焊接起弧实

施自动化管理控制，控制系统的焊接数据能够被长时间记录和

保存 [8]。

（6）焊接电源

使用美国生产的数字化焊接电源来执行操作，电流和电压

的大小由操作面板进行控制，考虑到直缝钢管产品壁厚不大的

特点，1 丝到 3 丝均为单台电源，最大电流数值为 1000A。

3.3 焊前准备

埋弧焊在焊接之前需要做好充分的准备，包含焊件坡口加

工、即将焊接部位的清理、焊剂的烘干。在进行坡口加工的时

候要确保焊缝根部不会出现焊透的缺陷，同时，在满足基本要

求的基础上减少填充金属的含量，节省焊接成本费用。坡口加

工形状多元，在板材厚度相同的时候，双面破口会比单面坡口
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所需要的充填金属少，焊接变形较小，伴随板材厚度的增加，

以上这些优点将会进一步凸显。在清理需要焊接部位的时候，

要将需要焊接的部位进行表面清洁和铁锈的清除工作，通过必

要的清理来去除氧化皮、油污和水分，有效防范气孔、夹渣的

出现。

3.4 焊接工艺参数

埋弧焊的工艺参数包含焊丝直径、伸出长度、焊丝倾斜角

度、电源类型、电弧电压、焊接速度、焊接种类和坡口的类型。

这些参数都会在不同程度上影响焊缝的系数。

（1）焊丝的直径、伸出长度、倾斜角度

一般情况下，埋弧焊焊丝的直径在 2mm 到 5mm 之间，在

其他焊接参数不变且焊丝直径增加的时候，弧柱直径也会随之

增加，电流的密度减少，焊接的宽度增加，最终导致熔深的增加，

焊接宽度的减少。在进行多层焊接操作的时候，要选择直径较

小的焊丝作为底层焊，由此能够减少焊透缺陷。

焊丝倾斜方向不同，电弧对熔池热的作用也不同，在焊丝

倾斜到一定角度的时候，熔池前面的焊件会受到预热的干扰，

表现为电弧对熔池液态金属排出作用的减弱，反之亦然。

（2）电流

焊接电流决定焊缝熔深，在其他条件不变的时候，焊接电

流增大，焊丝熔化量、焊缝熔深等会均匀增加，其间焊宽不会

出现较大的变化。在焊接电流减少的时候，焊丝熔化量、焊缝

熔深、余高等都会减少。

一般情况下，焊接电流和熔深之间会呈现线性的变化关系，

即熔深 = 焊丝系数 × 焊接电流。除此之外，焊接电流还会和

焊剂、电源极性、坡口呈现密切的关联。

（3）电压

电弧电压和电弧长度之间会呈现一定的比例关系，一定的

焊接电压只有保持一定的弧长才能够确保焊接电流的充分、稳

定燃烧。电源的电流量和表面特征深刻影响电弧电压。电弧电

压对熔深的影响较小，但是对熔宽的影响较大，伴随电弧电压

的增加，熔宽也会增大，熔深则是会出现略微地减少。

（4）焊接速度

在其他焊接参数不发生变化，但是焊接速度增大的情况下，

焊接热的输入量会减少，焊缝的溶度也会跟着减少，最终会出

现焊接缺陷。为了减少焊接缺陷的出现，需要保证一定的焊接

热输入量，即通过提高焊接电流、电弧电压来提升焊速。

4  探究直缝埋弧焊钢管未来发展趋势

天然气长输管线的深入建设促进了直缝埋弧焊管的深入发

展，当前，国内外对国产油气管线的年需求量在 800 万吨，我

国年供给量为 1100 万吨，能源紧张激烈。在未来，直缝埋弧

焊管会呈现以下几种趋势：其一，在陆地上用管工作中，单管

输气量会达到 500 亿立方米 /a 的水平，管道的直径为 1422mm，

输气压力为 12MPa；其二，在海洋用管方面，输气管线的纵深

高度达到了 1500m，在未来，海洋管线的结构用管将朝着高强

度、大壁厚的方向发展，其中 610nm×31.8nm 规格的型钢就是

一种常见的钢材；其三，在企业发展中，板管一体化是一个重

要发展方向，日本、印度板带生产线多有焊管机组与之配套，

我国宝山钢铁股份有限公司、张家港沙钢金洲管道有限公司、

唐山钢铁集团有限公司等均如此；其四，实现高端化发展，直

缝钢管埋弧建设的过程中需要因地制宜地优化生产线，比如在

预焊之前要设置必要的预热设备，优化焊接管道的热处理工序；

其五，在市场开拓方面，除油气输送外，还有矿浆输送，在机

械结构用管方面，还应扩展至火电、核电、水电、电网、船舶、

化工等用管领域。

5  结语

综上所述，为了能够保证直缝钢管埋弧焊技术的应用成效，

在实施焊接操作的时候需要相关人员在全面了解钢管质量、规

格大小、属性的基础上，选择适合的技术形式来对其进行操作，

并在完成焊接检查和管理之后就技术的应用情况做好动态化的

跟踪调查。同时，在直缝钢管埋弧焊焊接操作的时候还需要加

强对埋弧焊焊接工艺的应用控制，合理把控焊丝的长度、倾斜

角度，做好焊接操作前的准备工作，严格把控焊接质量、焊接

电压、焊接电流等参数，通过做好一系列准备工作，确保直缝

钢管的埋弧焊水平。
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