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工业管道的焊接 

 

第一节  材料要求 
第 1.1.1 条 管道组成件必须具有制造厂的合格证明书，否则应补所缺
项目的检验。 
第 1.1.2 条 焊接工程中所用的母材和焊接材料应具备出厂质量合格证
明书或质量复验报告。 
第 1.1.3 条 焊接工程中应优先选用已列入国家标准或部颁标准的母材
和焊接材料。 
第 1.1.4 条 如设计选用未列入标准的母材和焊接材料，应说明该材料
的可焊性，并提出满足设计要求的焊接工艺试验资料。 

 
第二节  主要机具 

第 1.2.1条 焊接设备：包括交流电焊机、直流电焊机、氩弧焊机。 
第 1.2.2条 机具包括：坡口加工机、切割机、角向磨光机、台式钻诃、
等离子弧切割机、焊矩。 
第 1.2.3条 计量器具包括：柜式水平仪、焊接检验尺，内外径千分尺、
内外径卡尺、深度游标尺、高度游标尺、万能角度尺、光学水准仪、光学

经纬仪。 
第 1.2.4 条 液压千斤顶、液压式万能材料试验机、热处理设备、微控
电子式拉力试验机、便携式数显里氏硬度计、光谱分析仪。 
第 1.2.5 条 探伤设备及其它：X 射线擦伤机、超声波探伤仪、梯粉探
伤机、智能化 X射线探伤机、远红外线干燥机。 

 
第三节  作业条件 

第 1.3.1 条 与管道有关的土建工程、金属结构工程检验合格，满足管
道安装要求。 
第 1.3.2 条 与管道连接的机械设备，容器已找正固定，或已确定管口
方位及标高。 
第 1.3.3条 管道组成件已清理完毕，并满足设计规定的特殊清理要求。 
第 1.3.4条 管道加工及预制完成，并编号。 
第 1.3.5条 焊接平台按工程要求制作完成。 
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第四节  操作工艺 
第 1.4.1条 工艺流程： 

 
 
 
 
第 1.4.2条 焊工 
1．压力管道所用焊工必须取得由长沙市技术监督局批准颁发的《锅炉

压力容器焊工合格证》，且只限于焊接《合格证》内规定的项目。 
2．“压力容器焊工合格证”有效期为三年，超过有效期后必须重新办

理，否则视为无效。 
3．焊工累计合格项目满足 GB235-82 中表 4.4.1 规定的所有材质的焊

接。 
4．焊工操作评定：焊工操作评定考试的技术要求，由技术人员制订，

要求符合有关规范、标准、管理法令及用户的技术条件。每一焊工都应有

鉴别的编号，且对焊工应不断观察其操作状况与重新评定的需要。 
第 1.4.3条 焊接材料 
1．施工前，必须复查受压零件的材料质保书、制造厂的化验单，从元

素含量、机械机能等方面衡量其性能是否符合要求，对可疑的部件，必要

时进行抽样复验。 
2．购进的焊条、焊丝要带有焊条制造厂的合格证书，并标明焊芯金属

的元素含量、机械性能、药皮材料等。用于受压元件上的焊条、焊丝，每

购进一批，要做试样并进行复验。 
3．焊接材料保管必须存放干燥、通风良好的仓库内，做到防潮、防雨、

防霜及油类侵蚀，距墙 300mm，离地 300mm，室内温度 5℃以上，相对湿
度 60％以下。按牌号、规格制造厂家分类并做好标识。 

4．焊条在使用前应按要求烘干，低氢型焊条烘干温度为 350-400℃，
恒温时间为 1h；超低氢型焊条烘干温度为 400-450℃，恒温时间为 1h；纤

维素型下向焊条烘干温度为 70-80℃，不得超过 100℃，恒温时间为 0.5-1h。 

5．经烘干的低氢型焊条，应放入温度为 100-150℃的恒温箱内，随用
随取，现场用的焊条，应放在保温筒内。 

6．经烘干的低氢型焊条（不包括恒温箱内存放的焊条），次日使用时

应重新烘干，重新烘干次数不超过两次。 

备料  焊工资格认可  坡口制备  焊接工艺评定  夹具准备 

 装配定位 施焊 焊后处理  焊接检验 
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7．焊条若有药皮裂纹和脱皮现象，不得用于管道焊接。纤维素型下向

焊条施焊时，一旦发现焊条药皮严重发红，该段焊条应予作废。 

第 1.4.4条 坡口加工及接头组对 

1．坡口加工宜采用机械法，如坡口机加工，也可采用等离子弧、氧乙

炔焰加工，热加工的坡口，应除去坡口表面的氧化皮，熔渣及影响焊接的

表面层，并将凹凸不平处打磨平整。 

管子、管件的坡口形式和尺寸，当设计无规定时，可按以下标准选用： 

⑴壁厚 S<3mm时，I型坡口，间隙 C为 0～1mm，采用单面焊； 

⑵壁厚 3≤S<6mm时，I型坡口，间隙 C＝0～1.5mm，采用双面焊； 

⑶壁厚 6≤S<26mm时，V型坡口，坡口角度α为 60°左右，间隙 C＝1～

3mm，钝边 P＝1～3mm。 

⑷壁厚 6≤S<26mm 时,也可采用带垫板 V 型坡口,C＝3～6mm,α=50

°,P=1～2mm，垫板宽 d=20～40mm，垫板厚δ＝4～6mm。 

⑸12≤S<60mm时，也可开 X型坡口，C＝0～3mm,P＝0～3mm,α＝60°。

⑹S≥20mm时，∪型坡口，C＝0～3mm，P＝1～3mm，α＝12°。 

2．组对时，应对坡口及附近管内、外表面进行清理，清理合格后应及

时焊接，为防止焊接裂纹和减少应力，不得强行组对，与设备连接的焊口

更应防止强行组对。组对后，根据情况进行垫置或支撑。 

管子、管件定位焊，应由合格焊工采用与正式焊接要求相同的焊接材

料和工艺进行焊接。 

定位焊缝的尺寸可按下表选用： 

钢  号 焊前预热壁厚（mm） 温度（℃） 焊后热处理壁厚（mm） 温度（℃） 

10.20 

ZG25 
≥26 100-200 >36 600－650 

16Mn 

（15MnV） 
≥15 150－200 >20 

600－650 

（520-570） 

第 1.4.5条 预热及热处理 

当管道焊接环境温度低于 0℃时，所有钢种在始焊处 100mm 范围内应

预热 15℃以上。 

预热时的加热范围，以对口中心线为基准，每侧不应小于焊件厚度的

3倍，热处理的加热范围，每侧不应小于焊缝宽度的 3倍。 

对容易产生焊后延迟裂纹的管道，应在焊后立即加热至 300～350℃，

然后保温缓冷。 
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第 1.4.6条 焊接方法： 

⑴手工电弧焊，适用于各种钢材、厚度、结构形状和位置。 

⑵惰性气体保护焊：常用氩弧焊。适用于管道打底焊。公称直径小于

80mm，小口径管和 4mm以下薄壁的铝、镁等焊接。 

⑶氩弧焊打底和手弧焊盖面结合法。适用于石油化工装置的 I、II 类

管道，刷通、易燃、可燃介质的 A、B类管道的打底焊。 

第 1.4.7条 碳钢管道的焊接 

管道用碳钢因焊接工艺性能的要求，一般均选择含碳量不超过 0.25％

的碳钢，即低碳钢。 

（一）管道用低碳钢种类 

B3F、Q235－AF、Q235－A、10 及 20 钢为配管常用材质，其中因 20 钢

综合机械性能较好，焊接工艺性能也很好，所以在管道工程中应用最多、

最广。 

（二）管道用低碳钢的焊接 

对于碳素钢管道，手工电弧焊是用得最普遍、最广泛的一种焊接方法，

除了工作条件苛刻的低碳钢管道的打底焊及小口径管、薄壁管等采用惰性

气体保护焊外，一般情况下，低碳钢管道从打底焊到盖面层均可全部采用

手工电弧焊焊接。 

1．手工电弧焊焊接材料 

主要采用 E43型电焊条，有时也选 E50型电焊条，具体选用如下表所

示。 

配管用低碳钢焊条选用表 

焊  条  选  用 

钢      号 
焊接一般工作

条件的管道 

焊接工作条件较苛刻的管道（如承受

动荷载、工艺参数变动较大、壁厚较

大、低温下工作及受复杂应力作用） 

 

B3F 

Q235－A.F 

Q235－A 

E4303  一般不预热 

10 

20 
E4303 

E4316、E4315或 

E5016  E5015 

壁厚>26mm 

预热 100～200℃ 
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2．手工电弧焊焊接规范 

焊接规范通常是指焊条牌号、焊条直径、焊接电流和焊接层数（或焊

接速度）。手工电弧焊焊接规范，根据施焊管道工作条件、壁厚、焊接位置

和焊工习惯等有较大的变化范围。但一般应注意将焊接线能量限制在

21000～29000J/cm，防止线能量过大造成焊缝一次结晶粗大，产生区域偏

析和扩大热影响区，将会导致焊接接头冲击韧性下降。对于工作在低温情

况下的管道，尤其应严格控制线能量，应采用小线能量施焊，以防接头冲

击韧性的下降。 

⑴电源种类及极性 

管道焊接，一般均采用直流焊机，并反接施焊（焊条接正极），其优点

是用直流焊机施焊时电弧燃烧稳定，焊缝不容易产生气孔等。但对于 B3F、

Q235－AF、Q235－A等普通钢材，一般均可采用交流焊机焊接。 

⑵焊条直径和焊接电流 

表 4      根据管壁厚选用焊条直径表 

管壁厚（mm） 2 3 4～5 6～12 >13 

焊条直径（mm） 2 3.2 3.2～4 4～5 4～6 

在进行多层焊的第一层焊缝（即打底焊）的焊接时，一般采用Φ3.2mm

的焊条。 

平焊时，焊条直径可比其它位置大一些；立焊时，焊条直径最大不超

过 5mm；仰焊、横焊时，焊条直径不超过 4mm。这主要是为了形成较小的熔

池，减少熔化金属下流和便于操作。 

焊接电流的选取一般应按下式进行初略计算。 

I＝（35～55）d 

式中：I－焊接电流，A； 

d－焊条直径，mm。 

注意：根据上式计算得出的焊接电流仅供参考，实际施焊时应按具体

情况灵活掌握。如平焊时，由于运条和控制熔池中的熔化金属都比较容易，

因此，可选用较大的电流进行焊接。但在横焊、立焊、仰焊时，为避免熔

化金属从熔池溢出，应选用偏小的电流焊接。 

⑶焊接层数 

在管道壁厚大于 6mm 时，往往采用多层多道焊，虽焊接层数的多少对

质量的影响有时不太明显，但应将单层厚度限制在 4～5mm以下。否则，将

会对焊缝的塑性、韧性造成不利影响。 
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第 1.4.8条 管道用普通低合金钢及耐热钢的焊接 

（一）管道用普通低合金钢及耐热钢的种类 

主要有强度钢（16MnR）和珠光体耐热钢（12CrMo、15CrMo、15CrMoV、

15CrMolV、20CrMo、12Cr3MoA和 Cr5Mo）两类。 

（二）管道用低合金钢的焊接性 

一般低合金钢的焊接性是比较好的，但随着合金含量的提高，焊接时

容易出现以下问题： 

1．冷裂纹（延迟裂纹） 

这是焊接低合金钢时最容易出现的问题，冷裂纹一般均产生于焊接接

头的热影响区。产生原因如下： 

⑴焊缝和热影响区的含氢量偏高 

由于熔池金属在冷却过程中析出大量的氢原子，其中一部分在热影响

区聚集成氢分子关造成很大的压力，导致产生裂纹。 

⑵热影响区的淬硬程度 

低合金钢有较明显的淬硬性，如果焊接工艺不当，容易在近缝区出现

马氏体组织，使性能变坏（塑性、韧性下降），导致焊接接头对裂纹的敏感

性增强。 

⑶焊接接头的刚度 

接头刚度越大（如管子壁厚较大、施焊时进行强制对口等），造成的局

部应力也越大，产生冷裂纹的倾向随之增大。 

综上所述，氢、马氏体和焊接应力是产生冷裂纹的主因。 

因氢的扩散需一定时间，所以冷裂纹要在焊后经过一段时间才会出现，

所以它又称为延迟裂纹。 

2．热裂纹 

如采用较大的焊接线能量焊接低合金钢时，也可能会产生热裂纹，其

原因如下： 

⑴焊缝中含硫、磷，这是两种促使产生热裂纹的主要元素。 

⑵焊缝的形状系数（即熔宽与熔深的比值）越小（小于 1），热裂倾向

越大。手工电弧焊的焊缝形状系数在 1.3～2.0之间变动。 

⑶焊接接头的拘束条件。拘束应力越大，热裂倾向越大。 

（三）管道用低合金钢的焊接工艺特点 

针对低合金钢焊接时易出现的问题，其焊接工艺特点如下： 

⑴严格焊接材料的管理和坡口的清理、控制焊材含氢量，这对防止冷
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裂纹至关重要。为此焊前焊条应严格按规定烘干、保存、发放和使用，焊

前将坡口油污、铁锈、脏物和氧化皮等清除干净。 

⑵选用低氢型焊条施焊。 

⑶采取焊前预热，焊接中保持层间温度和焊后热处理等措施防止接头

出现淬硬组织、消除焊接应力和氢等，防止冷裂纹产生。 

⑷禁止强制对口，以减少焊接接头承受的压力，这对防止冷裂纹的发

生有利。 

⑸低合金钢焊接时，可采取较柢碳钢大的焊接线能量，这可减小近缝

区的淬硬倾向，起到预热的效果。但注意焊接线能量不可过大，以防焊接

接头晶粒粗化，使接头性能变坏。 

低合金钢一般均采用直流电焊机焊接，打底层一般多用氩弧焊，焊条

直径和焊接电流的选用原则同低碳钢，焊接材料的选用见下表。 

焊  接  材  料 

钢    号 焊    条 焊    丝 预热温度 ℃ 热处理温度 ℃ 

16MnR 

12CrMo 

15CrMo 

20CrMo 

15CrMoV 

15CrMolV 

12Cr3MoA 

Cr5Mo 

E5015 

E5515-B1 

E5515-B2 

E5515-B2 

E5515-B2-V 

E5515-B2-VW 

E5515-B2-VWB 

E1-5MoV-15 

H08MnA 

H13CrMo 

H13CrMo 

H13CrMo 

H08CrMoV 

H08CrMoV 

H08Cr2MoVNO 

H1Cr5Mo 

一般不预热 

150～200 

150～250 

150～250 

250～350 

250～350 

250～350 

250～350 

一般不做热处理 

650～700 

680～720 

680～720 

720～750 

720～750 

750～780 

750～780 

 

第五节  质量标准 

管道焊接检验的目的是为了发现焊接接头的超标缺陷，并及时予以消

除，以保证管道的正常使用和安全运行。 

（一）焊接缺陷 

焊接缺陷按其在接头中的位置，可分为外部缺陷和内部缺陷两大类。 

⑴外部缺陷位于焊接接头的外表面，用肉眼或低倍数放大镜就可以看

到。它又分为以下几类： 

a.焊缝尺寸不符合要求。 

焊缝外表形状高低不平，焊缝宽度宽窄不等以及表面存在不允许的超

标缺陷。 
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b.咬边。基本金属和焊缝交界处的凹下沟槽称为咬边。咬边是除裂纹

外的很危险的缺陷。它不但削弱了基本金属的工作截面，并在咬边外造成

应力集中，对于承受动荷载的管道，它还会成为产生疲劳裂纹的发源地。 

c.焊瘤。熔化金属溢流到加热不足未能熔化的母材上，这种未能和母

材熔合在一起的堆积金属叫焊瘤。 

d.弧坑未填满。 

e.未焊透。 

f.气孔。 

g.裂纹。分冷裂纹和热裂纹两大类。裂纹是焊接接头中最危险的缺陷，

一般不允许在宏观裂纹存在于接头中。 

h.未熔合。 

⑵内部缺陷位于焊接接头的内部，这类缺陷只能用破坏性试验或探伤

方法才能发现。内部缺陷有未焊透、未熔合气孔、裂纹和夹渣等。 

（二）焊接检验 

这里所指的焊接检验是指焊接后的成品检验。按检验性质可分为非破

坏性检验和破坏性检验两大类。 

非破坏性检验 

⑴外观检验。目视或用 10倍以上放大镜检查，对于低合金钢管道的焊

接接头的外观检查应进行两次，即焊后的立刻检查和 15～30天之后的第

二次检查。第二次检查的原因是低合金钢中冷裂纹的产生需要一定时间，

立刻检查时可能没有裂纹，但在焊后经过一定时间就可能出现。各级焊

缝表面质量标准见表 5.1所示。 

表 5.1    对接接头焊缝表面质量标准（mm） 

焊缝等级 
编号 项       目 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

1 

1．表面裂缝 

2．表面气孔 

3．表面夹渣 

4、熔合性飞溅 

不 允 许 不 允 许 

2 咬    边 
深度：e1<0.5 

长度小于或等于焊缝全长的 10％，且小于 100 

3 表面加强高 e≤1+0.01b1，但最大为 3 e≤1+0.20b1，但最大为 5 

4 表面凹陷 不 允 许 
深度 e1≤0.5长度小于或等于

焊缝全长的 10％，且小于 100 

5 接头坡口错位 e1<0.15s，但最大为 3 e2<0.25s，但最大为 5 
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⑵致密性试验和水压强度试验。致密性试验包括气压试验、煤油试验

和水压试验，其目的主要是检查焊缝的致密性。 

水压强度试验的目的是检验焊接接头的强度。 

⑶焊接接头的 X射线探伤法和超声波探伤法。 

各级焊缝在进行外部检查合格后，应根据表 5.2的规定进行无损探伤，

以检查焊缝的内部质量，根据《现场设备、工业管道焊接工程施工及验收

规范》（GBJ236-82）的规定焊接接头内部质量标准应符合表 5.3的要求。 

表 5.2    管道焊缝射线探伤数量 

焊缝等级 探伤数量（％） 适  应  范 围 

I 100 高于 II级焊缝质量要求的焊缝 

A 100 I类管道及 II类管道固定焊口 

 
B 15 

Ⅲ类管道及Ⅱ类管道转动口（Ⅲ类管道固定焊口探伤数量为

40％） 

A 10 Ⅳ类管道固定焊口 
Ⅲ 

B 5 Ⅳ类管道转动焊口 

A 5 Ⅳ类铝及铝合金管道焊口（其中固定焊口为 15％） 

Ⅳ 
B 
由检验员提出时

做但不多于 1％ 
Ⅴ类管道焊口 

 
表 5.3    对接接头焊缝内的质量标准 

等            级 编 

号 
项    目 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

1 裂  纹 不允许 不允许 不允许 不允许 

2 未熔合 不允许 不允许 不允许 不允许 

双面或加热 

单  面  焊 
不允许 不允许 不允许 不允许 

3 

未 

焊 

透 单  面  焊 不允许 
深度≤10%s，最大≤2mm，

长度≤夹渣总长 

深度≤15%s，最大≤

2mm，长度≤夹渣总长 

深度≤20%s，最大≤

3mm，长度≤夹渣总长 

4 

气 

孔 

和 

点 

夹 

渣 

壁厚（mm） 

2～5 

5～10 

10～20 

20～50 

50～100 

100～200 

点 数

0～2 

2～3 

3～4 

4～6 

6～8 

8～12 

点 数 

2～4 

4～6 

6～8 

8～12 

12～16 

16～24 

点 数 

3～6 

6～9 

9～12 

12～18 

18～24 

24～36 

点 数 

4～8 

8～12 

12～16 

16～24 

24～32 

32～48 

单个条状 

夹 渣 长 
不允许 

1/3s，但最小可为 4，最

大≤20 

2/3s，但最小可为 6，

最大≤30 

s，但最小可为 8，最

大≤40 

条状夹渣 

总    长 
不允许 

在 12s长度内≤s或在任

何长度内≤单个条状夹

渣长度 

在 6s 长度内≤s 或在

任何长度内≤单个条

状夹渣长度 

在 4s长度内≤s或在

任何长度内≤单个条

状夹渣长度 
5 

条 

状 

夹 

渣 

（mm） 条状夹渣 

间    距 
 

6L，间距小于 6L时，夹

渣总长≤单个条状夹渣

长度 

3L，间距小于 3L 时，

夹渣总长≤单个条状

夹渣长度 

2L，间距小于 2L时，

夹渣总长≤单个条状

夹渣长度 
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管道的探伤方法：对Ⅰ级焊缝必须 100％的进行射线探伤；对Ⅱ、

Ⅲ级焊缝射线探伤和超声波探伤任选一种方法或两种方法分主次同时使

用，超声波探伤数量与射线探伤数量相同。当选用超声波探伤时，应经

施工技术总负责人批准，并应对超声波探伤部位进行复验，数量为规定

探伤数量的 20％，且不少于 300mm或一个焊口。 

⑷磁粉探伤。此法常用来检查铁磁性材料表面或近表面的裂纹、夹

渣等缺陷。由于非铁磁粉材料（如奥氏体不锈钢）不能磁化，因此不能

用磁粉探伤法检查。 

⑸荧光探伤的着色探伤。对于奥氏体不锈钢、铜和铝等无磁性材料，

因不能用磁场探伤，故常用荧光探伤或着色探伤来检查表面缺陷（主要

指表面裂纹）。 

⑹管道通球试验。此法用来检查管道环殂焊口单面对接焊后内壁成

型质量。若球能通过焊口，说明成型质量良好，否则，说明内壁成形不

良，存在焊瘤。 

2．破坏性试验 

⑴焊缝的化学成分分析。目的是检查焊缝金属的化学成分、化学成

分的偏差将影响焊缝的物理性能、化学性能和机械性能。经常被分析的

元素不 C、Mn、Si、S和 P等。对一些合金钢或不锈钢焊缝，尚需分析其

Cu、V、Mo、Ti、Cr、Ni和 Al等的含量。 

⑵金相组织检验。目的是分析焊缝金属及热影响区的金相组织，测

定晶粒的大小及焊缝金属中各种显微氧化夹杂物、氢白点的分布情况，

以鉴定对该金属所选择的焊接工艺的正确性及热处理工艺和其它因素，

对焊接接头机械性能的影响。 

⑶机械性能试验。焊缝金属焊接接头的机械性能试验一般包括拉伸、

冲击、弯曲、压扁和疲劳试验等。其目的是为了测定焊缝金属和焊接接

头的强度、韧性、塑性和疲劳强度等各项机械性能指标。 

⑷硬度试验。目的是通过测定焊接接头各部分（指焊缝金属、热影

响区和母材金属）的硬度。以判断接头有无淬硬组织和是否需要通过热

处理来改善淬火组织。对于易淬火的低合金钢焊接接头，硬度试验尤为

重要。当仅在焊接接头外表面打硬度时，此法也可作为无损检验法使用。 

⑸晶间腐蚀试验。对于不锈钢管道，有时需作此试验以验证焊接接

头的抗晶间腐蚀能力。因为通过焊接及热处理等各项工艺后，接头的抗

晶间腐蚀能力会有所变化。 
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第六节  成品保护 

第 1.6.1 条 焊接时应注意不要在管道外壁面起弧，应在坡口内起

弧。以免擦伤，影响外观。 

第 1.6.2条 不在现场组装的管段在运输过程中应防止擦伤，在现场

组装的管段，组装后应堆放在有防护或遮盖的场地，以防锈蚀。 

第 1.6.3条 焊后应按要求做防锈及保温处理。 

 

第七节  应注意的质量问题 

第 1.7.1条 管道连接焊缝应注意： 

a.直管段两环缝间距不上于 100mm。 

b.焊缝距弯管起弯点不小于 100mm，且不小于管道外径。 

c.卷管的纵向焊缝不应放置在管道底部，应置于易检查的位置。  

d. 环焊缝距支、吊架净距不小于 50mm。 

e.在管道焊缝上不得开孔，如必须开孔，焊缝应无损检测。 

f.对管内清洁要求高，且焊后不易清理的焊缝，宜用氩弧焊打底。 

g.管道焊缝不得置于穿越建筑物的套管内。 

第 1.7.2条 焊接必须严格按照工艺文件，进行焊接工艺评定及焊工

评定，焊接作业过程应进行严密的监控，作好记录。 


