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特高压输电线路钢管塔薄壁管

细丝埋弧焊技术
刘松善 靳佰然

【摘要】钢管塔由于具有自重轻，风压体形系数小，建造周期短的特点被广泛应用于特高压

输电线路。目前，针对特高压薄壁钢管常采用CO2气体保护焊方法进行制造，但是该种方法存在

生产效率低，缺陷率高的缺点。基于特高压钢管塔薄壁钢管部件结构特点，采用细丝埋弧焊技

术，通过设计专用焊枪与工装机构配合CO2气体保护焊电源，完成了特高压钢管塔薄壁管焊接制

造。所制备的薄壁管环焊缝具有优质、高效的特点，在特高压钢管塔制造中获得了良好应用。
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1. 概述

特高压输电技术是提高我国

能源开发和利用效率的基本保

障，是近年来我国大力发展的一

种输电技术，对有效解决我国能

源和电力配置的瓶颈制约具有重

要意义。此外，特高压输电技术

作为提高全球能源配置效率和效

益的重要手段，也是实践全球能

源互联网战略的骨干网架支撑。

由于特高压输电技术对输电

线路的容量及电压等级提出了更

高要求，其线路杆塔的荷载和塔

重也明显增加。钢管塔由于具有

自重轻，风压体形系数小，建造

周期短的特点，在铁塔制造、安

装方面具有较大优势。因此，同

角钢塔相比，在特高压线路中大

荷载要求下合理使用钢管塔，具

有明显的技术和经济优势。

焊接技术是钢管塔制造的关

键技术环节。对于钢管塔薄壁管

同带颈法兰对接的环焊缝，由

于其在服役过程中承受较大工作

应力，其焊缝质量对保障钢管塔

的安全运行具有重要意义，因

此该位置为Ⅰ级焊缝，需要进

行100%无损检测。目前该位置

焊缝生产制造主要采用CO2气保

焊。然而，由于该种方法熔深

浅的固有特点，其焊缝尤其是根

部常常存在缺陷，导致成品率较

低，成为制约钢管塔薄壁管制造

的瓶颈因素。

本文通过分析钢管塔制造常

用焊接方法的技术特点，以及特

高压钢管塔薄壁件结构特征，基

于生产实践提出了一种新型的细

焊丝埋弧焊技术，分析了设备结

构以及该种方法在生产实践中的

应用情况，以期促进特高压薄壁

管部件的制造。

2. 特高压钢管塔薄壁管焊

接方法特点

由于钢管塔薄壁构件管径

小，壁厚薄，而且内部空间有

限，所以常用的大型自动焊焊接

设备往往难以施焊。对于薄壁管

同带颈法兰连接的环焊缝，目前

大部分企业采用CO2气体保护焊

的方法进行焊接。由于CO2气保

焊熔深浅、飞溅大，尤其对于根

层焊缝，缺陷产生率较高，常常

需要进行返修。部分企业采用氩

弧焊打底、CO2气保焊填充和盖

面的方法进行焊接，但是采用

这种方式由于氩弧焊固有的热输

入低的缺点，往往导致生产效率

低，影响钢管塔的大规模生产制

造。



13焊接与切割   2016年 第24期
热加工

www.metalworking1950.com

技术交流

埋弧焊具有生产效率高，劳

动强度低的优点，而且由于焊剂

具有冶金反应效应，所得焊缝质

量优良，在钢管塔生产中得到了

大量应用。但传统埋弧焊小电流

焊接时电弧稳定性较差，大电流

时热输入较高，对于薄壁件其焊

接工艺参数调节具有较高难度，

常常造成烧穿等缺陷。因此如果

能有效降低焊接热输入，采用细

丝，小电流规范进行埋弧焊焊

接，可有效解决上述问题，获得

优良的焊缝质量。CO2气体保护

焊机一般采用平特性电源，为了

减少飞溅，一般还需采用特殊的

波形控制方式在熔滴短路缩颈阶

段进行控制，防止过大的飞溅产

生。该种电源外特性可直接同细

丝埋弧电流范围内电弧静特性

相配合使用。在生产实践中采用

f1.6mm细焊丝，利用CO2气保焊

电源，成功完成了钢管塔薄壁件

钢管同带颈法兰的焊接。该种焊

接方法可直接采用常规CO2气保

焊电源，无需进行改造，而且具

有焊缝缺陷率低，生产效率高的

特点。

3. 特高压钢管塔薄壁管细

丝埋弧焊设备结构

特高压钢管塔薄壁管细丝埋

弧焊专用设备由焊接电源、送丝

机、焊剂送料机构、专用焊枪、

焊枪位置调节工装、专用电机固

定卡块及滚轮架组成，如图1和

图2所示。焊接电源采用常规CO2

气体保护焊N B C—5 0 0焊接电

源。由于薄壁管带颈法兰固有的

结构特点，采用常规焊枪难以满

足工位操作要求，因此设计了L

形焊枪，通过加长焊枪水平长度

使之满足焊接要求。此外，设计

了专用焊枪调节工装，工装通过

手轮调节可以进行前后、左右、

上下三个方向的调节，最大限度

的保证了焊接质量和工位可调

性。为了确保焊接电源电缆同钢

管良好的接触及导电性，设计了

专用电极卡块装置。将焊机电缆

固定于卡块之上，再将弧形卡块

固定于法兰的外侧，确保了焊接

过程中电极同钢管良好接触。

焊接设备的各部分实物如图

2所示。在使用过程中将钢管固

定于滚轮架之上，将固定卡块

固定于法兰外侧。根据钢管和法

兰焊接位置要求，调节焊枪工装

使之处于适宜的位置开始焊接。

在焊接过程中首先进行环焊缝外

侧焊接，如图2c所示，焊接过程

中焊枪位置保持固定，通过滚轮

旋转完成环焊缝焊接。待法兰外

侧环焊缝焊接完成后，进行钢管

和法兰对接环焊缝根部焊接，在

根部焊接时一般选择较高的热输

入，确保根部熔透，达到焊接质

量要求。

4. 焊接工艺及应用效果

（ 1 ）典型焊接工艺   首

先 ， 坡 口 制 备 。 钢 管 塔 部

件为f 1 5 9 m m × 5 m m 钢管与

f 159m m×5m m法兰，材质为

Q345。采用机械加工或等离子切

割方法制备坡口，坡口形状为V

形，如图3所示。坡口制备完毕

后两侧20mm范围内清除铁锈、

油污等毛刺，使部件露出金属光

泽。

（2）焊接材料选择  焊剂

选择H J350，焊丝选择E R50—

6，f1.6mm。

（3）焊接参数  在进行焊

接时，调整部件工位，先进行钢

管塔同法兰连接环焊缝的表层焊

接，之后进行根层焊接，钢管塔

薄壁管焊接参数如附表所示。

（4）应用情况  所研发的特

高压钢管塔薄壁管细丝埋弧焊技

术由山东鼎昌铁塔制造有限公司

应用于锡盟-山东1000kV交流特

高压输变电工程输电线路钢管塔

图1  特高压钢管塔细丝埋弧焊专用设备结构

1.送丝机   2.焊枪位置调节工装  3.焊剂送料机构  4.焊枪  5.基座

滚轮
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(a)焊接设备结构                                                  (b)电极固定卡块

      

   (c)外侧焊缝焊接                                                  (d)内侧焊缝焊接

图2  特高压钢管塔薄壁管细丝埋弧焊设备

细丝埋弧焊焊接参数

   焊接

方法

电源

极性

焊丝直径

/mm

焊接电流

/A

电弧电压

/V

焊接速度

/mm∙min-1

表面层施焊 SAW 反接 f1.6 180~183 35~37 30

根层施焊 SAW 反接 f1.6 245~265 34~35 28

操作

项目

 规范

参数

图3 特高压钢管塔薄壁件对接坡口形状

制造。该工程钢管塔结构形式为

四柱钢管结构，采用带颈法兰联

接，法兰与钢管的焊接均为一级

焊缝且要求所有环焊缝100%无

损检测，因此薄壁管焊接成为了

该工程的关键特殊工序。目前我

国钢管塔生产企业对于直径小于

219mm，壁厚小于8mm生产工艺

均为C O2焊接。C O2焊接由于工

作效率低且焊接熔深浅，因此焊

缝合格率较低（平均合格率约为

80%），难以满足钢管塔大批量

生产需求。采用新型细丝埋弧焊

技术，通过自主设计制造了一条

小管径薄壁管埋弧焊生产线，经

反复试验以及焊接工艺评定，工

艺参数完全符合国家相关标准及

特高压输电线路铁塔技术要求，

典型环焊缝如图4所示。经过三

个多月的可靠性试验，焊缝合格

率达99%以上，较CO2焊接合格

率提高了约20%，且生产加工效

率提高50%，大大提高了铁塔加

工质量及生产效率，取得了良好

的经济效益和社会效益。

5. 结语

采用新型细丝埋弧焊技术，

通过设计专用焊枪及工装调节装

置，采用常规CO2气保焊电源，

可以完成特高压钢管塔薄壁管部

件钢管同带颈法兰的焊接制造。

采用该种焊接方法生产的焊缝合

格率达到99%，具有优质、高效

的特点，在生产实践中得到了良

好应用，具有极高的推广应用价

值。
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西气东输二线广州-南宁

支干线工程关键焊接技术
陈建平

【摘要】本文介绍了西气东输二线广州-南宁支干线工程在施工中的难点和特点，并针对此

特点详细介绍了该工程的关键焊接技术。另外，为保质保量完成该工程，项目组通过详细分析，

对项目施工过程中遇到的问题进行创新改进，很好地完成了项目的进度和质量。

关键词：HYSY201船；埋弧焊；内焊；工艺开发

一、工程概况

广州 -南宁支干线是经国家

发展和改革委员会批准、西气东

输二线东段工程配套建设的6条

支干线之一，属国家重点工程。

西气东输二线广州-南宁支干线

工程线路2、3、4标段东起广东

省肇庆市大旺区，西至广西省梧

州市藤县天平镇，线路实际长度

288.408km，管径为1016mm，壁

厚14.6/17.5/21.0mm，材质X70，

设计压力10MPa。

广州 -南宁支干线工程线路

所处地形复杂，崇山峻岭、沼

  20161130

(a)环焊缝外侧形貌                                                          (b)环焊缝内侧形貌

图4 特高压钢管塔薄壁管同法兰连接细丝埋弧焊环焊缝
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