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长输天然气管道焊接裂纹成因分析与对策探讨

王　勇

中石化河南油建工程有限公司管道技术服务工程项目管理部　河南　郑州　450016

摘　要：在国民经济日益进步的背景下，天然气已经成为日常生产生活中必不可少的关键环节，长输天然气管道的应用，

可极大程度提升天然气的运输效率，满足天然气运输过程中的要求及人们对天然气的实际需求，天然气应用过程中，为保

障天然气的应用质量，必须从长输天然气管道入手，提升管道焊接质量，降低焊接裂纹发生率，以保障天然气管道能够安

全稳定运行。本文对长输天然气管道焊接裂纹成因分析与对策进行探讨。
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1 长输天然气管道焊接裂纹常见类型

如今，我国的主要天然气运输管道以钢管为主，目前

常见的钢管有螺旋缝钢管、热轧无缝钢管以及直缝钢管的区

别，但是使用最多的是螺旋缝埋弧焊钢管，这种钢管广泛使

用于我国的天然气行业。对于长输天然气管理材料的选择，

最关键的是要确保材料的安全性，在开展施工作业的过程

中，确保材料的质量是最为关键的环节。但是，在对天然气

管道进行焊接的过程中，由于焊接的技术不到位以及焊接环

境的不同，施工焊接施工作业中伴随有焊接裂缝的产生。结

晶裂纹是焊接裂缝中较为常见的一种裂纹，在焊接裂缝中多

以弧形或者纵向分布在焊缝中心的两侧位置处。

2 长输天然气管道焊接裂纹成因

2.1 冷裂纹

存在于长输天然气管道之中的冷裂纹，主要出现在融

合线的位置处。因管道的焊接接头处有淬硬组织存在，因此，

容易弱化融合线处的性能。除此之外，在受到热影响之后，

会存在大量的氢气分子，因此，也会降低焊接裂缝处的韧性，

同时在钢管焊接的缺陷位置聚集，导致钢管的焊接处产生局

部压力，因此，出现冷裂缝。在所有的裂缝类型中，延迟裂

缝最常见，这种裂缝的产生是在钢管焊接之后的一段之间之

内，当氢元素发生扩散之后诱导产生的这一裂缝。

2.2 热裂纹的成因

由于焊接金属在长输天然气管道中凝固的过程中，当

温度偏高时会存在热裂纹，从本质上而言，这种裂纹的存在

属于晶间断裂。导致这种裂缝存在的主要原因是，在均匀加

热的情况下，或者受到冷却方法的影响，将会使得热应力在

熔池结晶中发生作用，因此，在不一样的结晶时间之内，会

有不同的结晶杂质的存在。这种现象主要表现在，先结晶的

金属纯度较高，但是后结晶的金属纯度较低，同时后结晶的

金属伴随有大量杂质的产生。由于杂质具有集聚的特点，因

此会存在很多的低熔点共晶物熔池金属结晶会作用于低熔

点共晶物，因此会产生“晶界薄膜”，导致薄弱地带出现，

从而引发热裂纹。

2.3 长输天然气管道焊接再热裂纹

长输天然气管道焊接再热裂纹通常情况下出现在焊接

完成之后，在受到高温的影响之下，这种裂纹多存在于融合

线附近的粗结晶之中。产生这种裂纹的主要起点是在焊接

接头表面处的焊趾位置，粗晶区发展至热影响区的细晶区

停止。在管道上热裂纹的形成呈现出明显的交叉与曲折状，

在受到合金碳化物及高温应力的影响之后，将会出现再热裂

纹。并且出现再热裂纹之后，也会在焊缝中合金元素以及钢

材的共同影响作用之下，使得再热裂纹的敏感性增加。

2.4 层状撕裂裂纹

产生这种裂纹的主要原因是由于钢板的内部存在分层

的夹杂物质，因此，在焊接的过程中会伴随有垂直于轧制方

向的应力产生，从而使得阶梯状的裂纹在热影响区域或者是

在距离热影响区域稍远的地方产生。为有效控制这种裂缝，

就需要在对金属进行冶炼的过程中，要对低夹杂物的分布以

及数量进行严格的控制，同时，还可以通过改善接头处的设

计，来使得拘束应变力不断减小。

3 长输天然气管道焊接裂纹形成控制措施

3.1 对各焊接裂纹区分控制

为了对焊接裂纹进行有效的区分以及控制，首先，就

需要根据产生裂纹的条件，采取如下的措施：①通过使用碱

性的焊条，来使得管内氢分子的含量降低，从而有效提升管

道的塑性。②使用规范的工艺方法，加强对焊接之后的热处

理以及分散焊接的应力程度。③在进行管道焊接之前，需要

进行预热处理，焊接完成之后，需要进行缓冷操作，与此同

时，还应该保障焊接材料的干燥性。④确保焊接接头处没有

杂质存在，在完成焊接之后，需要将氢分子消除。其次，对

于形成焊接裂缝的原因，可以进行以下操作：①合理使用焊

接顺序，使用碱性的焊剂，来有效控制焊缝中存在的杂质的

含量。②增强焊缝形状的系数，以免裂缝在中心线处存在，

对管道中存在的碳、磷以及硫的含量进行有效的控制。除

此之外，为了有效的控制再热裂纹，就需要使用具有较低

温度敏感性的材料，通过科学合理的使用焊接顺序，来有
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效控制焊接应力以及焊接预热温度。最后，要对层状的撕

裂裂纹进行有效的控制，同时还需要注意在对金属进行冶

炼的过程中，要控制好金属中杂质的含量，并且改进管道

接头处的设计。

3.2 优化焊接技术

在对长输天然气管道进行焊接的过程中，需要对气候

环境因素进行综合考虑，并且要考虑到焊接因素对工作质量

的影响。比如，要考虑到湿地因素以及风因素带来的干扰，

从而对管道焊接处的裂纹进行有效的控制，因此，如果管道

焊接处的自然环境区域不太理想，比如，存在明显的风力，

这时候就需要使用绝壁药芯的焊丝来完成对管道的焊接，与

此同时，还需要使用半自动方法的帮助，完成管道的施工作

业。由于该焊接方法具有很好的抵抗风力的功能，因此，在

实际开展施工作业的过程中，经常被用到。在实际进行管道

焊接的过程中，应该对焊接终端以及焊接开始部位的质量进

行严格的把控，如果使用后退引弧的方法进行焊接始端的焊

接，就需要在终端位置处将弧坑填充好，以此来有效避免焊

接裂纹的产生。

3.3 其他控制措施

对于焊接裂缝的控制，除了使用以上的方法之外，还

应该对这一工作流程进行总结，从而提出其他方面的控制措

施，主要表现在以下几点：①应该确保长输天然气管道始端

以及终端的质量良好，同时，始端应该使用后退引弧方法，

而终端则需要填满弧坑，在此过程中，应该确保多层焊接

处的接头相互错开，以此来确保可以实现很好的焊接效果。

②在完成焊接作业之后，需要拆除工具以及卡具，以免对焊

接管道的自身质量产生影响。拆除完成之后，还需要施工

打磨的方法，确保焊接位置处光滑平整，同时也可以借助

渗透探伤以及磁粉探伤的方法来检查焊接处的质量。③焊接

过程中，要确保焊接方法具有一定程度的连贯性，需要根据

相关规范标准做好相应的预热处理。④在焊接完成之后，需

要立即使用后热消氢处理的方法，来确保温度保持在一定的

时间，或者确保温度增加。⑤完成焊接工作之后，如果焊接

位置处有裂纹或者气泡产生，就需要对该处进行重新焊接或

者重新打磨处理，并且严格按照工艺标准的要求进行返修施

工。⑥在焊接长输天然气管道的过程中，对于同一位置处的

焊接，不能超过两次，如果焊接次数超标，就需要经过工程

部门以及单位的批准之后，然后再选择相应的技术对这一缺

陷进行弥补。⑦在进行管道焊接的过程中，需要确保焊接工

作者具备基本的焊接技能，通过使用恰当的焊接方式，来最

大限度的降低焊接裂纹存在的几率。同时，焊接工作者应该

具备较高的专业技能以及综合素质，对于焊接工作中存在的

裂缝，能够第一时间做出反应并且予以解决，将裂缝的存在

有效的控制在萌芽阶段。

3.4 其他保障措施

为了实现对长输管道质量的保障，就需要做好如下方

面的工作：①应该使用焊条进行焊接打底施工作业，对于其

他覆盖面处的焊条应用情况，可以通过使用碱性焊条进行焊

接。如此一来，便能够有效的控制焊接过程中氢分子的存在。

②在同一焊缝位置处，焊接次数不能超过两次。除此之外，

在对焊缝进行焊接时，需要使用连续焊接的方法。

结束语

综上所述，为促进长输天然气焊接质量的提升，保障

天然气能够正常传输，管道焊接工作开展中必须强化对焊接

裂缝问题的关注程度，必须对焊缝出现的原因进行分析，并

采用强化裂纹区域的控制、焊条工艺参数优化及长输天然气

轨道焊接技术的合理选择，更好的适应外部环境变化情况，

提升长输天然气管道的焊接质量，优化天然气长输管道的应

用效果，满足人们对天然气应用的实际需求。
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