
W 焊接与切割elding & 
Cutting

48 2018年 第2期   
热加工

www.mw1950.com

气体保护焊工艺在海管铺设中的

应用研究
■ 杨晓飞，苏衍福，沈朝辉，刘博，史学材

目前国际海管铺设作业主要

采用全自动（G M AW）及半自

动两种焊接工艺，对于一些短距

离、双层管的外管一般采用半自

动焊接工艺进行焊接，半自动自

保护工艺（F C AW—S）以良好

的焊接效率，抗风性能及良好的

操作性能在海底管道铺设得到了

广泛的应用。

随着我公司业务向着深海逐

步发展，海底管线的技术要求也

越来越严苛，这对焊接材料的性

能提出了更高的要求。而我们通

常使用的自保护药芯焊丝由于受

自身制作工艺所制约，很难达到

比X65更高的力学性能及抗腐蚀

性能。而半自动气体保护焊工艺

具备更好的焊接质量和更高的效

率，已经成为今后发展的趋势。

在此主要介绍STT气体保护

半自动根焊，半自动气体保护

（FCAW—G）填充盖面的工艺

特点以及在X65管线钢中的焊接

应用。

摘要：介绍了STT气保护半自动根焊，气保护半自动（FCAW—G）填充盖面工艺的特点，以及对X65管线钢焊接适应性研

究。在选定焊接工艺、焊接材料、工艺参数条件后，进行了X65管线钢试件焊接工艺评定试验。结果表明，所选的焊接工

艺、焊接材料及工艺参数可用于这种材料管道的海上施工焊接。
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1. 试验准备

（ 1 ） 试 验 用 管 材 和 焊

材 采用根据API SPC 5L标准生

产的X65钢管，其主要化学成分

如表1所示。

根焊采用φ 1.2m m T M—60

实芯焊丝，符合A W S  A 5 . 2 8 

ER80S—G；填充焊和盖面焊采

用φ 1.2mm DWA55LSR ，符合

AWS A5.29 E81T1—Ni1M；两种

焊丝化学成分如表2所示。

（2）焊接电源  根焊采用

美国林肯公司生产的STT—10；

填充盖面选用唐山松下生产的

YD—350GM焊机。

（3）试件准备  试件规格

为φ 355m m×14.3m m，试件坡

口、组对尺寸及焊道设计如附图

所示。

2. 焊接试验

（1）工艺特点  S T T工艺

具有以下特点：①精确的热输

入控制以减小变形和烧穿，适用

于打底工艺。②极大减少飞溅。

                          表1   X65钢管化学成分（质量分数）                   （%）

C Si Mn S Ni Cr Mo

0.04 0.24 1.09 0.001 0.10 0.25 0.01

表2   焊材化学成分 

焊材牌号
化学成分（质量分数，%）

C Mn Si P S Mo
TM—60 0.07 1.47 0.61 0.011 0.01 0.37

DWA—55LSR 0.07 1.4 0.32 0.007 0.007 0.01

焊接坡口形式设计
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③焊缝背面成形与TIG相似，焊

缝正面平整。④焊接速度可达

250mm/min，并且无需清渣。

F C A W—G工艺的特点如

下：①焊接效率高。与FCAW—

S工艺焊接速度相当，C O2电弧

的穿透力强、熔深大，单位时间

内熔化焊丝的速度比焊条电弧

焊快一倍。②引弧性能好。能

量集中，引弧容易，连续送丝电

弧不中断。③熔敷率高。焊接金

属的熔敷率可达到90%以上，而

FCAW—S工艺仅仅能达到80%，

手工焊仅为55%左右。④使用范

围广。在焊接操作方面，可适用

于全位置焊接；在焊材强度方

面，相比F C AW—S工艺焊丝强

度仅能等强度匹配X65级别的海

管，FCAW—G工艺可适用于高

强度匹配X65级别海管甚至X70

等更高级别海管的焊接。⑤焊接

质量好。相比F C AW—S工艺，

能更好的控制焊缝扩散氢含量，

抗裂性能好，受热变形小。⑥焊

接成本低。CO2气体来源广、价

格低，因而焊接成本只有埋弧焊

和焊条电弧焊的40%～50% 。⑦

难点及缺点。相比F C AW—S工

艺，金属飞溅是较为突出的问

题，目前不论从焊接电源、材料

及工艺上采用何种措施，也只能

使其飞溅减少，并不能完全消

除；抗风性能较差。

（2）工艺参数 由于STT焊

接具有精确的热输入控制以及良

好的背部及表面成形，所以根焊

采用STT气体保护半自动焊，热

焊、填充、盖面层均采用气体保

护半自动焊接。焊接参数分别如

表3和表4所示。

（3）试验结果  试件按照

DNV—OS—F101 2013标准进行

VT、UT、MT、RT检测和力学

性能试验。试件焊后48h进行无

损检测，合格后进行力学性能试

验，结果如表5所示。

（4）操作要点  ①根焊采

取立向下焊接，填充盖面采取立

向上焊接。为了保证海上焊接效

率，每道焊口由两名焊工同时施

焊。②预热及层间温度。为了防

止焊接冶金过程导致的焊缝硬度

过高，抗腐蚀性能变差，本次试

验预热最低温度100℃，层间温

度控制在200℃以下。③焊枪角

度。在焊接过程中，为了避免由

操作带来的焊接缺陷，在进行焊

接时，焊枪与钢管中心轴线之间

的夹角应保证在70°~90°。角度

过小，则熔深浅，容易导致未熔

合缺陷。④本次试验填充、盖面

保护气体采用80%Ar+20%CO2，

熔深浅，填充每层厚度控制在

4m m，否则容易导致未熔合缺

陷。⑤根焊运弧方式可根据坡口

间隙采取不摆动或小幅摆动，填

充、盖面采取Z字型运弧，以保证

获得良好的焊缝成形。⑥立向上

焊接时，由立焊到平焊位置运弧

角度的变化对焊工要求较高，操

作不当容易造成未熔合缺陷，可

在盖面之前对此位置焊缝进行补

焊。⑦在盖面之前的填充焊道应

略低于母材1~2mm，以免盖面余

高过高。⑧每层焊接完毕后，应

对焊道进行打磨处理，清理药皮

及层间缺陷，以避免夹渣、未熔

合缺陷产生。

3. 结语

S T T气保护半自动根焊+气
体保护焊填充盖面组合焊接技术

首次进行海底管线5G位置焊接试

验，比起传统的自保护焊填充盖

面技术熔敷率更高，污染更少，

成本更低。同时以上试验说明该

焊接技术可行，可以运用到海底

管线焊接施工当中。

表3   根焊焊接参数

焊层 电流极性
焊接电流/A

焊接速度/mm·min-1

峰值 基值

根焊 DECP 400~450 60~80 180~220

表4   填充、盖面焊接参数

焊层 电流极性 焊接电流/A 电弧电压/V 焊接速度/mm·min-1

热焊 DECP 180~200 20~24 160~200

填充1 DECP 200~240 20~24 140~180

盖面 DECP 200~220 20~24 140~180

表5   试件力学性能

抗拉强度

/MPa
侧弯

试验
硬度HV10 腐蚀试验

-10℃焊缝冲击吸收

能量平均值/J

600 ACC
＜248
ACC

受拉面无可见SSC裂纹 133
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