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(57)摘要

本发明公开了一种双相不锈钢集输管道环

焊缝自动焊接方法，通过将待焊接双相不锈钢管

道进行预处理获取U型坡口，对待焊接双相不锈

钢管道的U型坡口处进行去污处理，将去污处理

后的待焊接双相不锈钢管道破口对接后固定，对

待焊接双相不锈钢管道的U型坡口由内到外采用

TIG自动焊依次进行根焊、过渡焊和填充焊，在U

型坡口最外层采用MIG自动焊进行盖面焊，即可

完成不锈钢集输管道环焊缝焊接，采用TIG自动

焊进行根焊、过渡焊和填充焊保证了接头的焊接

质量，采用MIG自动焊进行盖面焊减少了填充焊

的层数，提高了焊接速度，最终将整个接头的焊

接时间缩短20％以上，采用MIG自动焊自动衔接，

能够确保两种焊接自动衔接，保证焊口部位温度

保持恒定，避免焊机应力。
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1.一种双相不锈钢集输管道环焊缝自动焊接方法，其特征在于，包括以下步骤：

S1，将待焊接双相不锈钢管道进行预处理获取U型坡口；

S2，对待焊接双相不锈钢管道的U型坡口处进行去污处理，将去污处理后的待焊接双相

不锈钢管道破口对接后固定；

S3，对待焊接双相不锈钢管道的U型坡口由内到外采用TIG自动焊依次进行根焊、过渡

焊和填充焊；

S4，在U型坡口最外层采用MIG自动焊进行盖面焊，即可完成不锈钢集输管道环焊缝焊

接。

2.根据权利要求1所述的一种双相不锈钢集输管道环焊缝自动焊接方法，其特征在于，

坡口角度为10～15℃，圆弧半径为3.2mm，钝边为1.5～1.7mm，钝边长度为1.2～1.4mm，组对

间隙0mm。

3.根据权利要求1所述的一种双相不锈钢集输管道环焊缝自动焊接方法，其特征在于，

采用外对口器将待焊接双相不锈钢管道固定，允许的错边量小于等于1.6mm。

4.根据权利要求1所述的一种双相不锈钢集输管道环焊缝自动焊接方法，其特征在于，

对待焊接双相不锈钢管道的坡口两侧内外表面进行去污处理，去污处理表面长度距离焊接

坡口不小于20mm。

5.根据权利要求1所述的一种双相不锈钢集输管道环焊缝自动焊接方法，其特征在于，

利用密封装置在待焊接双相不锈钢管道的焊缝两侧焊接工作区域形成密封空间，向密封空

间内注入惰性气体以排除氧气，惰性气体采用99.995％的纯氩或98％氩气+2％氮气，当氧

含量低于50ppm时可开始焊接。

6.根据权利要求1所述的一种双相不锈钢集输管道环焊缝自动焊接方法，其特征在于，

采用TIG自动焊焊枪依次进行根焊、过渡焊和填充焊。

7.根据权利要求6所述的一种双相不锈钢集输管道环焊缝自动焊接方法，其特征在于，

TIG自动焊焊枪保护气为纯氩气，纯度不低于99.995％，气体流量15～20L/min，焊接层间温

度为70～120℃范围内，采用多层多道焊接。

8.根据权利要求7所述的一种双相不锈钢集输管道环焊缝自动焊接方法，其特征在于，

根焊采用上向焊，焊枪无摆动，焊接电流80～178A，焊接电压8～10V，焊接速度90～110mm/

min；过渡焊和填充焊采用全位置焊，焊枪摆动速度0.5～1m/min，摆动宽度2～4mm，焊接电

流95～225A，焊接电压8～10V，焊接速度90～110mm/min；填充焊采用排焊方式进行。

9.根据权利要求1所述的一种双相不锈钢集输管道环焊缝自动焊接方法，其特征在于，

采用MIG自动焊焊枪进行盖面焊，MIG自动焊焊枪保护气为98％氩气+2％二氧化碳，纯度不

低于99.99％，气体流量15～20L/min。

10.根据权利要求9所述的一种双相不锈钢集输管道环焊缝自动焊接方法，其特征在

于，盖面焊焊接采用上向焊，焊枪摆动速度1.5～2.5m/min，摆动宽度5～7mm，焊接电流90～

110A，焊接电压19～20V，焊接速度130～140mm/min。
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一种双相不锈钢集输管道环焊缝自动焊接方法

技术领域

[0001] 本发明属于油气田地面管道维护领域，具体涉及一种双相不锈钢集输管道环焊缝

自动焊接方法。

背景技术

[0002] 随着我国国民经济的飞速发展，天然气作为一种清洁能源其需求越来越大。作为

西气东输的主力气源地，西部油气田为保障我国能源安全作出突出贡献，但此类气田属于

典型的“三高”气田，即井口压力高、井口温度高、单井产量高，这对地面集输管道的服役安

全提出严峻挑战。2205双相不锈钢兼具优异的耐腐蚀性能和良好的力学性能，是高压气田

集输管道的理想管材。

[0003] 长期以来，2205双相不锈钢在集输管道的大规模应用面临两大技术难题：一是国

产管材质量不佳，早期主要依赖进口，价格高昂，但近年来随着国产双相不锈钢管制造技术

的进步，产品质量已逐步稳定，价格显著下降，具备了大规模使用的基础条件；二是现场管

道环焊缝焊接难，由于双相不锈钢特有的双相结构和复杂相变特征，导致它的焊接工艺复

杂、对焊工要求高、一次合格率低和焊接效率低，直到目前现场主要的焊接方式仍是手工氩

电联焊，焊接质量和焊接效率很难兼顾。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种双相不锈钢集输管道环焊缝自动焊接方法，以克服现

有技术的不足。

[0005] 一种双相不锈钢集输管道环焊缝自动焊接方法，包括以下步骤：

[0006] S1，将待焊接双相不锈钢管道进行预处理获取U型坡口；

[0007] S2，对待焊接双相不锈钢管道的U型坡口处进行去污处理，将去污处理后的待焊接

双相不锈钢管道破口对接后固定；

[0008] S3，对待焊接双相不锈钢管道的U型坡口由内到外采用TIG自动焊依次进行根焊、

过渡焊和填充焊；

[0009] S4，在U型坡口最外层采用MIG自动焊进行盖面焊，即可完成不锈钢集输管道环焊

缝焊接。

[0010] 优选的，坡口角度为10～15℃，圆弧半径为3.2mm，钝边为1.5～1.7mm，钝边长度为

1.2～1.4mm，组对间隙0mm。

[0011] 优选的，采用外对口器将待焊接双相不锈钢管道固定，允许的错边量小于等于

1.6mm。

[0012] 优选的，对待焊接双相不锈钢管道的坡口两侧内外表面进行去污处理，去污处理

表面长度距离焊接坡口不小于20mm。

[0013] 优选的，利用密封装置在待焊接双相不锈钢管道的焊缝两侧焊接工作区域形成密

封空间，向密封空间内注入惰性气体以排除氧气，惰性气体采用99.995％的纯氩或98％氩
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气+2％氮气，当氧含量低于50ppm时可开始焊接。

[0014] 优选的，采用TIG自动焊焊枪依次进行根焊、过渡焊和填充焊。

[0015] 优选的，TIG自动焊焊枪保护气为纯氩气，纯度不低于99 .995％，气体流量15～

20L/min，焊接层间温度为70～120℃范围内，采用多层多道焊接。

[0016] 优选的，根焊采用上向焊，焊枪无摆动，焊接电流80～178A，焊接电压8～10V，焊接

速度90～110mm/min；过渡焊和填充焊采用全位置焊，焊枪摆动速度0.5～1m/min，摆动宽度

2～4mm，焊接电流95～225A，焊接电压8～10V，焊接速度90～110mm/min；填充焊采用排焊方

式进行。

[0017] 优选的，采用MIG自动焊焊枪进行盖面焊，MIG自动焊焊枪保护气为98％氩气+2％

二氧化碳，纯度不低于99.99％，气体流量15～20L/min。

[0018] 优选的，盖面焊焊接采用上向焊，焊枪摆动速度1.5～2.5m/min，摆动宽度5～7mm，

焊接电流90～110A，焊接电压19～20V，焊接速度130～140mm/min。。

[0019] 与现有技术相比，本发明具有以下有益的技术效果：

[0020] 本发明一种双相不锈钢集输管道环焊缝自动焊接方法，通过将待焊接双相不锈钢

管道进行预处理获取U型坡口，对待焊接双相不锈钢管道的U型坡口处进行去污处理，将去

污处理后的待焊接双相不锈钢管道破口对接后固定，对待焊接双相不锈钢管道的U型坡口

由内到外采用TIG自动焊依次进行根焊、过渡焊和填充焊，在U型坡口最外层采用MIG自动焊

进行盖面焊，即可完成不锈钢集输管道环焊缝焊接，采用TIG自动焊进行根焊、过渡焊和填

充焊保证了接头的焊接质量，采用MIG自动焊进行盖面焊减少了填充焊的层数，提高了焊接

速度，最终将整个接头的焊接时间缩短20％以上。

[0021] 优选的，采用的双通道自动焊机，两种焊接方法使用的轨道相同，在TIG自动焊的

焊接参数基础上，采用MIG自动焊自动衔接，能够确保两种焊接自动衔接，保证焊口部位温

度保持恒定，避免焊机应力。

[0022] MIG自动焊焊枪保护气为98％氩气+2％二氧化碳，采用MIG自动焊焊枪保护气为

98％氩气+2％二氧化碳能够确保焊接部位的硬度，显著提高韧性、冲击功增幅。

[0023] 优选的，采用外对口方式对钢管椭圆度要求低，焊接工序简单，操作简便，焊接效

率和焊接合格率高。

[0024] 所使用的自动焊接系统轻便简洁，可适应现场不同应用环境，自动焊工艺现场适

应性好，所需支撑保障较少，可迅速在野外施工现场应用。

附图说明

[0025] 图1为本发明实施例中接头坡口形式示意图。

[0026] 图2为本发明实施例中接头多层焊道示意图。

[0027] 图3为本发明实施例中焊接系统示意图。

[0028] 图4为本发明实施例中采用手工焊进行根焊和盖面焊的焊道示意图。

[0029] 图5为本发明实施例中半自动TIG焊进行根焊和盖面焊的焊道示意图。

[0030] 图6为本发明实施例中半自动TIG+MIG焊进行根焊和盖面焊的焊道示意图。

[0031] 图7为本发明实施例中全自动TIG焊进行根焊和盖面焊的焊道示意图。

[0032] 图8为本发明实施例中全自动TIG+MIG焊进行根焊和盖面焊的焊道示意图。
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[0033] 图9为本发明实施例中不同焊接方法单层焊接效率和时间对比图。

[0034] 图中，1.根焊；3.填充焊；4.排焊；5.盖面焊；6.气瓶；7.控制电源；8.焊接机头；9.

焊枪；10.待焊接双相不锈钢管道；11.轨道；12.控制器。

具体实施方式

[0035] 为了使本技术领域的人员更好地理解本发明方案，下面将结合本发明实施例中的

附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是

本发明一部分的实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人

员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都应当属于本发明保护的范

围。

[0036] 本发明一种双相不锈钢集输管道环焊缝自动焊接方法，具体方法包括以下步骤：

[0037] 待焊接双相不锈钢管道预处理：

[0038] 坡口处理：采用不锈钢处理坡口机，经机加工将待焊接双相不锈钢管道的端部处

理成弧型坡口，使得两个待焊双相不锈钢管道焊接端部对接形成U型坡口，坡口角度α为10

～15℃，圆弧半径R为3.2mm，钝边p为1.5～1.7mm，钝边长度L为1.2～1.4mm，组对间隙0mm，

接头坡口形式见图1。

[0039] 如图3所示，待焊接双相不锈钢管道焊接对准准备，待焊接双相不锈钢管道10组

对：采用外对口器辅助对口，利用外对口器对待焊接双相不锈钢管道进行卡紧；

[0040] 将两根待焊接双相不锈钢管道焊口端对接设置，然后利用外对口器将两根待焊接

双相不锈钢管道固定，通过微调螺钉逐步将管材对齐，允许的错边量不超过1.6mm。

[0041] 焊前准备：

[0042] 对待焊接双相不锈钢管道的坡口两侧内外表面进行去污处理，去污处理表面长度

距离焊接坡口不小于20mm；去污处理目的是去除待焊接双相不锈钢管道表面的油污、铁锈、

水及其它杂质；

[0043] 利用密封装置在待焊接双相不锈钢管道的焊缝两侧焊接工作区域形成密封空间，

具体的焊接工作区域长度不小于200mm，即在待焊接双相不锈钢管道的焊缝两侧各不小于

100mm处进行密封，然后向密封空间内注入惰性气体以排除氧气，惰性气体采用99.995％的

纯氩或98％氩气+2％氮气，当氧含量低于50ppm时可开始焊接，当焊缝厚度大于等于8mm后

可撤除内部保护气体；

[0044] 将TIG自动焊焊枪和MIG自动焊焊枪通过轨道11安装于待焊接双相不锈钢管道10

两侧的焊接机头8上，焊接机头8连接控制电源7，通过控制电源7连通气瓶6，使TIG自动焊和

MIG自动焊的焊枪9能够焊接作用于待焊接双相不锈钢管道的焊缝上，连接焊枪，通过控制

器12调式连接焊接机头8；焊接时确保待焊接双相不锈钢管道焊接部位温度为50～80℃。

[0045] TIG自动焊：采用TIG/MIG双通道自动焊机，自动焊接系统如图3所示，采用TIG自动

焊焊枪进行根焊1、过渡焊2和填充焊，TIG自动焊焊枪保护气为纯氩气，纯度不低于

99.995％，气体流量15～20L/min，焊材选用符合ER2209的TIG焊实心焊丝，规格Φ1.0mm，在

满足焊接层间温度为70～120℃范围内，采用多层多道焊接，焊道示意图如图2，其中根焊采

用上向焊，焊枪无摆动，焊接电流80～178A，焊接电压8～10V，焊接速度90～110mm/min；过

渡焊2和填充焊采用全位置焊，焊枪摆动速度0.5～1m/min，摆动宽度2～4mm，焊接电流95～
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225A，焊接电压8～10V，焊接速度90～110mm/min；填充焊部位包括左侧填充焊3和右侧填充

焊4，采用排焊的方式进行。

[0046] MIG自动焊：采用MIG自动焊焊枪进行盖面焊，MIG自动焊焊枪保护气为98％氩气+

2％二氧化碳，纯度不低于99.99％，气体流量15～20L/min，焊材选用符合ER2209的MIG焊实

心焊丝，规格Φ1.2mm，盖面焊焊接采用上向焊，焊枪摆动速度1.5～2.5m/min，摆动宽度5～

7mm，焊接电流90～110A，焊接电压19～20V，焊接速度130～140mm/min。

[0047] 焊后检验：焊后待焊缝冷却到常温后进行外观检查、内壁检查、铁素体含量检测和

无损检测，其中外观检查要求为无裂纹、未焊透、烧穿及其他缺陷，焊缝应整齐均匀，盖面焊

道的咬边深度不大于管壁厚度的10％，且不超过0.5mm；内壁检查采用内窥镜观察是否存在

内壁氧化、根焊成型不佳等；铁素体含量要求焊缝处控制在30～60％，热影响区控制在30～

70％；无损检测要求进行100％X射线和超声波探伤检测。

[0048] 焊接工艺评定：应对焊接接头开展拉伸、刻槽锤断、弯曲、硬度、冲击、化学、铁素体

相含量和有害相检测、6％三氯化铁点蚀试验和模拟使用环境的抗氯化物应力腐蚀开裂试

验，所有试验均达到标准要求，即通过焊接工艺评定，满足现场运行需求。

[0049] 实施例

[0050] 本发明采用现有半自动氩弧焊和全自动氩弧焊进行不同焊接方式的实验验证，对

焊接成型部位焊头性能进行对比；

[0051] 针对Φ 323mm*10mm双相不锈钢管道焊接，采用手工焊、半自动TIG、半自动TIG+

MIG、全自动TIG和本发明焊接五种方式，具体焊接组合详见表1：

[0052] 表1五种焊接方案

[0053]

[0054] 采用表1中物种焊接方式进行相同管材的焊接，具体焊接结果如图4‑8所示；五种

焊接工艺下，焊材流动性、润湿性良好，吸附性好，熔池较干净，无氧化渣，颜色正常，焊道成

型正常，外观合格；从成型质量比较，全自动TIG焊最佳，全自动TIG+MIG焊次之，半自动TIG

焊和半自动TIG+MIG焊相比手工焊较好；

[0055] 从焊接操作方面比较可知：全自动焊操作简单、劳动强度低，送丝稳定、热输入控

制稳定，焊接难度显著降低，但是全自动TIG焊相比MIG焊焊接速度较慢，而MIG焊热输入大，

熔覆金属多，易出现气孔等缺陷；半自动焊相比手工焊劳动强度明显降低，送丝稳定，尤其
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半自动TIG焊热输入控制稳定，操作难度低，但半自动MIG焊热输入大，容易出现气孔等缺

陷。

[0056] 如表2及图9所示，针对不同焊接方法的单层焊接效率以及对比图，手工焊条电弧

焊的单层焊接效率最高(约是TIG焊的6倍)，MIG焊的次之(约是TIG焊的5.5倍)，TIG焊的最

低，而同一焊接方法不同焊接方式之间的单层焊接效率差异小。五种焊接方式下的焊前准

备时间基本一致，约占总时间的40％，主要差异在焊接施工方面，半自动焊和全自动焊耗时

较手工焊增加16％～33％，这主要是因为半自动TIG和全自动TIG焊的焊道数多，导致焊接

时间和降温时间显著增加；相比之下，半自动TIG+MIG焊和全自动TIG+MIG焊由于MIG焊热输

入大、熔覆金属多提高了焊接效率，所以它们较手工焊的耗时增加较少，约20％。此外，MIG

焊虽然焊接效率高，但因为热输入大，容易产生气孔等缺陷，所以试验中MIG焊仅作为盖面

焊使用，难以发挥其焊接效率高的优势。

[0057] 表2不同焊接方法单层效率对比

[0058]

[0059]

[0060] 焊接接头试验评定：

[0061] 拉伸、刻槽锤断和弯曲试验:

[0062] 表3为五种焊接方式接头的力学性能试验结果。从表3可知，五种焊接方式的接头

抗拉强度符合标准要求，均断于母材，刻槽锤断和弯曲试验结果符合标准要求，未见明显差

异。

[0063] 表3力学性能试验结果
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[0064]

[0065]

[0066] 硬度：

[0067] 表4为五种焊接方式接头的硬度试验结果。从表4可知，五种焊接方式的接头硬度

试验结果均符合标准要求，但与手工焊相比，半自动焊和全自动焊的根焊和热影响区硬度

偏高。

[0068] 表4硬度试验结果对比
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[0069]

[0070] 冲击：

[0071] 表5为五种焊接方式接头的冲击试验结果。从表5可知，五种焊接方式的接头的冲

击试验结果均符合标准要求，与手工焊相比，半自动焊和全自动焊的焊缝冲击功显著提高，

增幅27％～44％，韧性明显提高。此外，半自动和全自动TIG+MIG组合焊较半自动和全自动

TIG焊的冲击功更高，增幅约10％。

[0072] 表5冲击试验结果对比
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[0073]

[0074] 化学：

[0075] 表6为五种焊接方式接头的化学成分试验结果。从表6可知，半自动和全自动焊较

手工焊接头的氮含量更低，半自动和全自动TIG+MIG组合焊较半自动和全自动TIG焊接头的

Cr含量更低，其它未见明显差异。

[0076] 表6化学成分试验结果(wt.％)
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[0077]

[0078] 金相：

[0079] 表7为五种焊接方式接头的金相试验结果。从表7可知，半自动和全自动焊较手工

焊接头的铁素体含量略高，半自动焊较全自动焊接头的铁素体含量略高。

[0080] 表7金相试验结果

[0081]
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[0082]

[0083] 应力腐蚀开裂和点蚀:

[0084] 表8为五种焊接方式接头的腐蚀试验结果。从表8可知，五种焊接方式接头的耐应

力腐蚀开裂性能符合标准要求，未见差异，均无点蚀产生，但半自动和全自动焊较手工焊的

腐蚀速率显著降低，平均腐蚀速率极低。

[0085] 表8腐蚀试验结果

[0086]

说　明　书 10/11 页

12

CN 117340397 A

12



[0087]

[0088] 对比结果:

[0089] 通过上述不同焊接方式接头性能对比分析可知，五种焊接工艺的接头组织和性能

均能满足标准规定，本发明方法焊接管道较手工焊的硬度偏高、韧性显著提高、冲击功增幅

27％～44％，耐腐蚀能力更优。本发明通过采用TIG自动焊进行根焊、过渡焊和填充焊，MIG

自动焊进行盖面焊的复合焊接方式，解决单一TIG自动焊效率较低和单一MIG自动焊质量控

制欠佳的难题，为双相不锈钢集输管道环焊缝现场焊接提供新的自动焊接技术。该方法适

合于2205双相不锈钢集输管道的环焊缝自动焊接和焊后性能评价，钢管壁厚不宜低于8mm，

2205双相不锈钢工艺管道也可参考使用。

[0090] 本发明采用TIG自动焊进行根焊、过渡焊和填充焊保证了接头的焊接质量，采用

MIG自动焊进行盖面焊减少了填充焊的层数，提高了焊接速度，最终将整个接头的焊接时间

缩短20％以上。

[0091] 采用的双通道自动焊机，两种焊接方法使用的轨道相同，采用外对口方式对钢管

椭圆度要求低，焊接工序简单，操作简便，焊接效率和焊接合格率高。

[0092] 所使用的自动焊接系统轻便简洁，可适应现场不同应用环境，自动焊工艺现场适

应性好，所需支撑保障较少，可迅速在野外施工现场应用。
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图6

图7

说　明　书　附　图 3/5 页

16

CN 117340397 A

16



图8

说　明　书　附　图 4/5 页

17

CN 117340397 A

17



图9

说　明　书　附　图 5/5 页

18

CN 117340397 A

18


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008
	DES00009
	DES00010
	DES00011
	DES00012
	DES00013

	DRA
	DRA00014
	DRA00015
	DRA00016
	DRA00017
	DRA00018


