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深中通道沉管钢壳焊接质量控制   
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2.中船黄埔文冲船舶有限公司 广东广州 510715

摘要：叙述了国家重大工程项目“深中通道”沉管隧道钢壳制造建造中钢结构焊接质量控制中采用的方法和

措施，实现了深中通道沉管隧道钢壳制造钢结构焊接质量的有效控制。
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1 序言

深中通道是集“桥、岛、隧、水下互通”于

一体的世界级跨海集群工程，东起广深沿江高速

机场互通立交，在深圳机场南侧跨越珠江口，西

至中山横门互通立交，主体工程全长24k m，沉管

隧道全长5.035km。沉管隧道采用钢壳混凝土组合

结构，沉管隧道钢壳用钢量非常大，每个标准管

节的尺寸为长165m×宽46m×高10.6m，非标管节

长123.8m×宽度（46~55.5）m×高10.6m，每个管

节用钢量约1万t，体量相当于一艘中型航空母舰船

体；共有32个管节和1个最终接头，总用钢量超过了 

32万t，沉管如图1所示。深中通道作为举世瞩目的国

家“十三五”重点工程之一，如此大规模、大体量

地使用钢壳沉管在国内乃至全世界尚属首例，其施

工质量和工期控制尤为重要。

沉管隧道管节钢壳的横断面采用两孔一管廊

结构，即左右侧为主行车孔，中管廊道从上至下分

别为排烟道、安全通道、管线通道。构造主要由外

面板、内面板、横隔板、纵隔板、横肋及纵肋等构

成，管节横剖面如图2所示。钢壳结构内设置众多横

隔板和纵隔板，横隔板的纵向间距取3.0m，纵隔板

基本按3.5m一道设置，纵横隔板联合形成3.5m（横

图1   沉管

图2   横剖面
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断面方向）×3.0m（纵轴线方向）的多个封闭的小

隔舱，顶板、底板、侧墙厚度1.5m，钢壳基本构造

如图3所示。

图3   钢壳基本构造

钢壳结构主要采用G B/T 1591—2008《低合

金高强度结构钢》标准的Q420C、Q390C钢材，

主体结构内外侧面板采用Q420C，横向隔板采用

Q390C，其中内外面板因采用新技术工艺，供货状

态为TMCP（热机械扎制），Q420C钢板最大厚度

达40mm。

沉管钢壳结构建造流程为：下料加工→零件

制作→组件制作→块体制作→小节段制作→节段制

作。

2 工程特点和焊接难点

（1）高强度钢用量大   项目总用钢量超过了 

32万t，一个标准管节用钢量过万吨，其中Q420C钢

板占近60%，最大厚度达40mm，Q390C钢板占近

18%，最大厚度达30mm。大规模的高强钢厚板焊

接，对施工部门的焊接技术水平和管理水平存在巨

大的挑战，同时由于施工周期紧，对生产周期的控

制存在风险。

（2）焊接量大、施工难度大  不仅一个165m

标准管节板对接焊缝近2万m，全焊透T形角接焊缝

1.6万m。I级焊缝总量3.6万m，而且焊缝几乎均与

Q420C钢板有关，焊接难度大。

节段个体巨大，在室外存在大量焊接工作，对

Q420C等高强度厚钢板焊接质量管理存在很大的质

量隐患。

（3）作业空间受限制，施工难度大   钢壳结

构内设置众多横隔板和纵隔板，纵横隔板联合组成

3.5m×3.0m的多个小隔舱，形成了仅有1.5m高的密

集封闭舱室，作业空间受限制，焊接施工难度大，

安全隐患多。

（4）适合标准化作业   管节钢壳结构形式单

一，虽存在有线性的变宽管节，但通过合理的施工

设计，可以实现大量焊接工作标准化、机械化，有

利于提高焊接质量。

（5）新技术新工艺应用多   深中通道项目对

智能制造要求高，要求结合主体结构与生产管理特

点，以智能制造为核心，贯彻“以设备促工艺、以

工艺（工法）保质量”的原则。项目使用多种大热

输入的机械化焊接新工艺，对诸如焊接裂纹的控制

提出了更高的要求，焊接质量隐患多。

综上所述，该项目的焊接生产难点为：

①Q420C钢厚板大规模生产和大热输入工艺所带来

焊接技术难题。②新投入的自动化、智能焊接设备

对焊接质量稳定性的影响。

3 影响焊接质量的因素分析

通常影响焊接质量的主要因素有：材料、焊接

方法、工艺措施、施焊环境、焊工技能及焊接设备

等。这些因素相互影响、相互制约，无论哪一因素

选用或操作不当，都会影响焊接质量。同时，深中

通道提出了以智能制造为核心，贯彻“以设备促工

艺、以工艺（工法）保质量”的原则，新设备的投

入，其稳定运行、人员操作的熟练程度、工艺稳定

性等对焊接质量存在较大的影响。结合深中通道的

主体结构与生产管理特点，从材料、设备、焊工、

焊接方法和工艺、施焊环境要求等进行分析。

3.1 原材料  

（1）钢材  深中通道大量应用Q420C钢，厚度

达40mm，该钢种多为热轧、细晶、可焊接的高强

度淬火回火钢，母材金属的化学成分、力学性能、

均匀性、厚度等，都会对焊接金属的热裂、母材

金属和焊缝金属的冷裂、脆性断裂、层状撕裂倾向

产生影响。虽然该钢种焊接施工过程的质量控制措

施也比较成熟，但由于深中通道用钢量巨大，生产

周期紧，大规模的焊接生产，对工艺控制、环境控

制、人员技能要求更高，焊接技术水平和管理水平

存在巨大的挑战，因此这些高强钢厚板焊接冷裂纹

的预防措施尤为重要和关键。

（2）焊材   不同焊材，其抗焊接裂纹的能力

有较大差别，结合大量使用Q420C等高强钢厚板情

况，充分考虑钢板的脆性倾向，特别是在应用FCB
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焊、EGW焊等这些大热输入焊接方法上，焊材的选

型尤为重要，合理选择焊接材料，能降低甚至防止

焊接裂纹的产生。

3.2 焊接方法和工艺

为了贯彻“以设备促工艺、以工艺（工法）保

质量”的建造原则，项目采用了FCB焊和EGW焊等

高熔敷率、高效率、容易实现自动化焊接的大热输

入焊接工艺，在大热输入下，焊接热影响区与焊缝

的强度和韧性显著下降，容易产生冷裂纹，同时厚

度达40mmQ420C钢板的应用，焊接冷裂纹敏感性又

会进一步恶化。

在产品制造过程中，工艺参数对产品性能和质

量的影响更为直接，产生的不利效果更难于恢复。

随着热输入的增加，合金元素挥发加剧，对焊接显

微组织、力学性能有显著的影响，出现冷裂纹的倾

向恶化。

3.3 焊接环境

低合金高强度钢焊接产生的质量问题主要是冷

裂纹，引起冷裂纹的主要因素是氢，焊接接头中含

氢量越高，产生裂纹的倾向就越大，因此控制焊缝

周围的水汽含量和有效保护熔池金属，减少氢在焊

缝金属中的熔入，能有效地减少焊接裂纹的产生。

3.4 焊工技能

虽然钢壳焊接已具备自动化、智能化制造的前

提，但焊工对设备操作的熟练程度影响了设备的运

行效果，影响焊接质量的稳定性，同时焊工对钢种

及其焊接工艺的熟悉程度，甚至是职业素养都将造

成焊接质量控制失效。

3.5 焊接设备

焊接设备是焊接生产的物资保证条件之一，焊

接设备处于良好的工作状态才能确保焊接的正常进

行，深中通道投入了片体智能焊接机器人、块体智

能焊接机器人、FCB焊等高效率焊接设备，智能焊

接机器人控制技术为新开发产品，在行业没有应用

先例，其焊接稳定性和焊接参数的有效性对产品质

量有直接的影响。

4 焊接质量控制策划

针对以上不利因素，主要从焊前质量控制、焊

接过程控制两方面对深中通道沉管隧道钢壳制造实

施焊接质量控制进行策划。焊前质量控制注重焊接

方案的正确性、工艺措施的准确性；焊接过程的控

制重点在过程的确认、工艺执行的准确性，消除对

产品性能和质量影响更为直接的因素。焊接质量主

要控制点如图4所示。

图4   焊接质量主要控制点

4.1 焊前质量控制

（1）质量体系有效运行   要求企业从自身实

际出发，结合国家有关法律、法规，按照G B/T 

19001—2008标准，建立、健全质量体系有效运行

机制，符合相关第三方认证，有效开展质量管理活

动；建立工程质量责任制、质检和工艺工程师巡查

制度、施工责任人挂牌制、教育培训制度、奖惩制

度等五项制度并组织实施，确保质量体系运行有

效。

结合该工程实际情况，建立相应的质量管控

体系，根据质量管理重点，制定并落实质量保障措

施。落实“双标管理”和“品质工程”管理要求，

提高工程施工标准化、智能化水平。

（2）焊工技能和焊工管理  对焊工这类特殊作

业人员的培训及资质认证实施有效管理。

1）技能满足要求：钢壳焊接已具备自动化、智
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能化制造的前提，从事焊接生产的焊工和设备操作

工都需针对该工程进行焊接专业理论知识和操作技

能培训。首先，必须具有中国船级社或其他知名船

级社的焊工资格认证，且在有效期内；然后，通过

工程总监办的考试，取得相应的操作资质证书才允

许进行焊接施工。焊接人员施工过程中应有明显标

识的二维码信息，随时接受资质检查。

2）重视职业道德教育：对施焊人员的培训，

面向生产按需施教、除了学习技能之外，重视职业

道德教育，管理中心结合施工单位开展的双非班组

建设，以党员先锋带头作用，全面提高焊工队伍的

素质，始终贯彻“百年深中、质量第一”“精品工

程”“不可维护”的质量意识，推动工程质量稳定

和持续进步，同时保证安全生产。

3）加强业务知识专项教育：①上岗前进行业务

知识、操作说明、质量标准、工艺技术交底。②每 

天班前会，对施工任务容易出现的质量风险点进行

重点宣贯。③周会和月会组织员工质量工艺学习，

对近期施工过程中出现的质量问题及下阶段存在的

质量问题隐患等，进行有针对性的培训，做好质量

预防和规范化建设工作。

4）形成有效的监督机制：定期与不定期工艺巡

检相结合，依托总监办和三检等工程师、施工单位

质量师、工艺师进行巡检，对违反工艺纪律的情况

予以通报，对重复违反工艺纪律和质量不满足工程

要求的焊工予以清退。

5）比武促技能提高：管理中心每半年组织焊接

比武，对成绩符合要求的前三名（或班组）实行奖

励，提高作业人员自觉提高技能、遵守工艺纪律，

推进质量整体持续向好发展。

（3）焊接设备管理  焊接设备是焊接生产的物

资保证条件之一，焊接设备处于良好的工作状态才

能确保焊接的正常进行，要求设备的投入要充分考

虑钢壳结构特点，选择合适的智能、高效的制造设

备，确保生产可靠和稳定的产品。

1）确保设备受控：施工单位为了能按时按质按

合同完成工程，投入了大量的高效、机械化和智能

化的大型生产设备，如高精板材切割机、片体智能

生产线、FCB焊、纵骨生产线、块体智能焊接机器

人等设备。所有设备按照要求进行报备，形成设备

管控二维码，确保设备稳定受控。

2）专人保驾确保维护及时：施工单位项目组在

各作业区配备专门的检修人员，定期对焊接设备进

行检修和维护保养，保证设备电流、电压的准确性

和设备的正常运转。

3）高精、智能设备保证中间产品质量高标准：

智能设备根据设备特点制定相应施工工艺，从钢

材下料、片体及块体组件制造全部实现智能制造、

中间产品精度等质量受控，满足过程质量控制点要

求。

4）智能焊接设备的焊接数据库中使用的参数，

都必须符合并得到监理认可的焊接工艺规程的规定

范围，并将每一种焊接工艺规程粘贴在设备的明显

位置，确保焊接参数满足深中通道专用规范要求，

质量稳定可靠。

（4）合理策划焊接工艺评定试验  产品建造前

开展工艺策划，根据工程的智能制造要求，开展设

计和试验验证工作。对选用的钢材进行与焊接工艺

规程有关的焊接性试验，开展焊接工艺评定试验等

工作。

根据深中通道钢壳工程实际情况，在焊接生产

管理上提出了如下的要求。

1）对内外壳板选用的大热输入钢，要根据焊接

工艺评定规程进行大热输入焊接的焊接性试验，满

足大热输入焊接的要求，形成钢板焊接性报告。

2）编制的焊接工艺规程，必须满足合同文件和

有关规范要求，通过总监办和深中通道管理中心总

工办的审批。

3）焊接工艺评定试验必须由总监办工程师见

证，形成焊接施工记录，焊接工艺评定报告得到总

监办工程师认可和总监办审核。

4）焊接工艺评定报告必须由总监办主持、管理

中心总工办等主要单位参与，外部专家评审，一致

同意通过后，报管理中心批准才能实施。

5）对于所有焊接工艺评定结果，必须在试验

段得到工艺验证，质量符合要求，才能到正式管节 

应用。

6）典型钢材焊接工艺评定策划。对于项目使用

的特定钢材——Q420C钢，厚度40mm的大热输入钢

板的性能指标与国标或行业标准的对比见表1，从表

1中可以粗略地判断协议钢材的大热输入钢板焊接性

能明显提高，抗裂性较好。
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针对钢材的化学成分、强度等级、碳当量水

平、焊接热输入大小、焊缝金属含氢量水平及所采

用的焊接方法等进行大量的试验工作，结合Q420C

钢板的大规模生产，提出了免预热申请。在焊材选

用集中在控制扩散氢含量和提高焊缝的韧性，选用

了含氢量H5、冲击温度采用-40℃、甚至-60℃焊

材匹配。参考JIS Z 3118—2007对预热温度的估算，

在选定上述协议钢材Q420C钢的情况下，对不同厚

度、不同焊材扩散氢含量进行预热温度估算。扩散

氢含量与预热见表2。

表2   扩散氢含量与预热

扩散氢指标

/mL·（100g）-1 3 4 5 3 4 5

钢板厚度/mm 30 40

预热温度/℃ ＜0 23 47 23 47 71

由表2可以看出，控制焊缝金属中扩散氢含量

对预防冷裂纹的形成有重要意义，合理控制焊缝金

属扩散氢含量，在焊接方法上采用大热输入焊接工

艺，能减少甚至免预热。

（5）做好新技术新工艺应用的质量预防措

施 深中通道钢壳大量使用大热输入钢材，Q420C

级的钢板，厚度达40mm，大规模的焊接生产质量

控制难度大，特别是这些高强钢厚板焊接冷裂纹的

预防措施尤为重要和关键。

1）原材料的管理：大热输入钢材必须符合报管

理中心批准的专用的“钢材技术协议”要求，入库

复检应按认可的钢厂技术条件进行目标化学成分分

析；焊接材料要求低氢型，必须按照焊接工艺评定

的焊材级别，不得变更，特别是对冲击吸收能量的

要求。

2）新设备新工艺要求编制设备操作说明书、工

艺规程指导焊接生产，工艺规程要明示焊接缺陷的

类型和预防及处理措施。

3）对Q420C高强钢焊接，焊工需要按照船级社

要求或国标GB/T 15169—2003《钢熔化焊焊工技能

评定》取证，不得越级焊接。

（6）原材料（钢板、焊材）质量控制  钢板和

焊材为甲控物资，因此必须严格执行甲控物资管控

要求。

1）钢材的选用和使用管理。钢材除了满足合同

技术要求之外，大热输入钢必须符合经管理中心批

准的施工单位与钢板生产厂家签订的“钢材技术协

议”要求，入库检测应按认可的钢厂技术条件进行

目标化学成分分析。

第一，钢材生产厂家必须确保用成熟和稳定的

生产工艺生产大热输入钢板，生产工艺和生产线由

第三方认证。

第二，每件钢板必须有唯一编号，生产信息接

入深中通道BIM管理系统，提供查询功能。

第三，每件钢板套料信息、使用部位信息接入

深中通道BIM系统，做到材料可追踪。

第四，施工现场对不同材质的钢板，必须有明

显的颜色加以区分，一目了然地辨认出来，预防用

错。

2）焊材选用。为确保焊接质量，结合大量使用

Q420C等高强钢厚板情况，要求施工方在综合考虑

项目所用钢板的碳当量、力学性能、板厚、供货状

态下，充分考虑钢板的脆性倾向，对焊接冷裂纹有

预防措施，特别是在应用FCB焊、EGW焊等这些大

热输入焊接方法上，应合理选择焊接材料。

第一，焊接材料要求低氢型：必须按照焊接工

表1   钢材性能指标对比

指标

碳含量

（质量分

数，%）

碳当量

（%）
裂纹敏感系数

（%）
上屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
断后伸长率

（%）
0℃冲击吸收能量

/J

国标钢材 ≤0.16 ≤0.45 ≤0.20 ≥400 ≥520 ≥19 ≥34

中国船级社钢材 ≤0.20 ≤0.43 — ≥420 ≥520 ≥21 ≥42

协议钢材

（实例）
0.09 0.33 0.17 490 633 24 ≥250
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艺评定的焊材级别，不得变更，特别是对冲击吸收

能量的要求，任何变更都必须重做焊接工艺评定试

验。焊材入库检验时，扩散氢含量为必检项，在材

质证明书上明示扩散氢含量。

第二，焊材制造商必须是知名度高的大型厂

家，质量稳定可靠：生产产家和供应商需报深中通

道管理中心批复，供应的牌号必须符合焊接工艺评

定中使用的焊材牌号。

第三，焊接材料的入库检验，严格执行合同文

件和相关国家或行业标准，检测项和性能指标符合

要求。

3）焊材管理。设立专用焊材仓库，建立采购、

检验、使用等全过程台账管理：为方便焊材管理和

保证焊材的正确使用，设置深中通道项目专用焊材

库房，用于该项目焊材存放，避免与其他项目焊材

混淆，并预防未检先用等现象。

焊材管理除执行有关行业标准外，焊材的管理

应做到具有可追溯性，能追溯到任一批号的厂家、

牌号、规格、重量、入库时间、取样时间、试验时

间、试验结果、领用时间、领用人及使用部位等信

息。

4.2 焊接施工过程控制

深中通道沉管钢壳的主要用钢是Q 4 2 0 C和

Q390C，最大厚度40mm，对于这些常规材料，焊

接生产中可能出现的焊接质量问题，在业界都有共

识，焊接施工过程的质量控制措施也比较成熟。然

而，由于深中通道用钢量巨大，生产周期紧，施工

方借鉴船舶建造经验，采用了大热输入钢板，采用

相对于钢结构生产的新技术、新工艺方案，这给焊

接生产带来了新问题，增加了不确定因素，也存在

质量隐患。对于高强钢或特定钢种，产品制造过程

中工艺参数对产品性能和质量的影响更为直接，产

生的不利效果更难于恢复，同时也是用常规无损检

测方法无法检测到的，因此确认过程检验和方法的

正确性是保证产品质量的重要手段。

对于项目使用的Q420C、厚度40mm的大热输入

钢板，以及低氢型焊材的匹配使用，焊接性能明显

提高，抗裂性很好。因此，对焊接质量的控制注重

设置焊接质量控制点、落实保障措施、实施监督。

（1）焊接工艺应用

1）焊材必须与W P S指定型号一致，不得代

替。

2）焊接参数在规定范围内，热输入控制符合要

求。

3）焊接环境控制符合要求，特别是潮湿、防

风、焊材保管。

4）必须在焊接施工部位能查到相应的工艺卡。

5）在焊接设备的明显位置，粘贴焊接参数卡，

焊工不得随意变更焊接参数，同时方便焊工检索和

第三方监督。

（2）焊接施工过程的控制措施 在施工中主要

采取以下控制措施。

1）焊接施工控制强调了过程检验的重要性，

对过程检验的程序和内容进行了确定，根据施工流

程，设置焊接停止点，确保前道工序满足要求。

2）重视焊后无法通过常规检验或检测的产品性

能或是条件难以恢复的影响因素确认工作，如对施

工环境的符合性及其保护措施、焊接预热要求、焊

材的符合性、焊接参数的准确性等，进行全面的自

查、互检、监督检验。

3）设置特殊岗位人员，对焊接施工过程中焊

接参数和道间欠缺处理等进行检查监督。例如，检

测焊接电流、电弧电压、焊道宽度和厚度、层间温

度、焊层和焊道的布置（含起/熄弧点）、焊接顺

序；检查焊接环境（如潮湿、大风）变化的影响及

其采取措施的正确性。全方位地消除焊接过程中对

产品性能和质量直接产生不利效果的隐患，保证产

品质量。

4）生成焊接记录，完善焊接可追溯文件，焊

接记录包含：产品编号和零部件图号、焊接日期和

时段、焊工工号、WPS编号、焊接材料的牌号和批

号、焊接方法、实际预热温度、自检结果等信息。

焊接施工记录追溯表见表3。

5）大量采用自动化和智能化焊接设备，保证焊

接质量稳定、可靠：加筋肋与隔板的焊接采用片体

智能机器人、拼装阶段拼板对接缝的焊接采用FCB

焊、敞开式块体的焊缝焊接大量采用机器人焊接、

长角焊缝采用自动焊接小车等机械化焊接、外场对

接焊缝优先使用埋弧焊等。对这类自动化、智能化

焊接质量管理，主要体现在建立健全焊接数据库、

控制安装间隙符合施工标准、焊接施工人员的操作
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技能培训措施的落实。

5 工艺示例

以上述协议钢板（大热输入钢）为例说明焊接

过程的质量控制措施和效果。

（1）母材和焊材   母材采用Q420C大热输入

钢，厚度40mm；焊接方法采用三丝FCB焊，焊丝采

用JIS Z3351—2012标准，前丝YS-M1，φ4.8mm，

中丝YS-S6，φ6.4mm、后丝YS-S6，φ4.8mm，正

面焊剂采用JIS Z3352—2017标准的SACG-I1。 

（2）坡口设计和焊接位置  焊接采用FCB焊专

用单面焊双面成形工艺，焊接坡口为普通Y形45°

坡口，钝边6mm，安装间隙＜1mm。

（3）焊接设备  使用日本神钢FCB成套焊接设

备，焊接电源为OTC焊机，其型号为KRUMC-1500

和KRUMC-1000，焊接参数调节范围符合焊接工艺

要求。

（4）质量控制点   ①坡口形状公差、坡口边

直线度严格执行精度控制标准。②安装间隙、焊接

面打磨符合要求。③产品试板、引熄弧板按照工艺

要求安装和焊接。④按照板厚范围铺设背面焊剂高

度。⑤焊接参数按照板厚输入，由系统自动生成焊

接参数。

（5）焊接工艺与焊接参数  焊接采用单面单道

焊双面成形，反面为铜衬垫和背面成形焊剂。不需

进行焊后热处理。

具体焊接参数：第一电极焊接参数为焊接电流

1450A，电弧电压35V；第二电极焊接参数为焊接

电流1300A，电弧电压40V；第三电极焊接参数为

焊接电流1300A，电弧电压46V，焊接速度为36cm/

min。

按照该焊接工艺进行了产品焊接，焊缝

长度＞ 1 5 m，焊后 4 8 h和 1 6 8 h分别对焊缝进行

100%MT+100%UT检测，对与其连接的产品试板进

行无损检测和力学性能试验，焊缝内外部没有发现

超标缺陷，特别是熄弧端没有发现终端裂纹，力学

性能指标合格，焊接完全符合深中通道设计技术要

求。

6 结束语

钢结构焊接在“深中通道”沉管隧道钢壳制造

中属于基础程序，其焊接质量关系到工程的总体质

量。本项目根据项目特点和生产环节，采取了多种

方法和措施，从焊前、焊中对焊接质量进行控制并

取得了良好的效果，既提升了工程品质，又避免了

盲目高成本、高投入，为创造世界一流跨海通道的

建设目标打下了基础。同时，对于Q420C大热输入

钢的焊接，通过合理选择焊接材料、控制焊接区域

氢含量、控制好焊接参数，能有效地减少氢溶入焊

缝，减少合金元素的烧损，提高抗裂性，为实现低

合金钢免预热工艺提供参考。

20210616

表3   焊缝施工记录追溯表

管节号

块体

/小节段
/管节

焊缝

编号

焊缝

级别

焊接方

法

焊接工

艺规程

编号

焊接

材料

（批号）

湿度

（%） 温度/℃ 设备

编号

焊接

电流

/A

电弧

电压

/V

焊接

速度

/cm·min-1

预热

温度

/℃

焊工

编号

施焊

日期
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