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浅谈海洋平台不锈钢工艺管道焊接变形控制
刘 春
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【摘 要】：海洋平台是我国海上发展的重要装备。在海洋平台的生产中，焊接变形量大，对其的长期安全运行构成了极大的威

胁。因此，掌握焊接工艺，有效控制焊接变形，精确预测焊接工艺参数，是海洋平台工程质量控制的关键。对不锈钢管材在焊接

过程中出现的变形进行了分析。通过在焊接过程中，采取了适当的焊接顺序和焊接方式、提升技术人员水平等操作对焊接过程中

的焊接变形进行了有效的控制。
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Abstract: Offshore platform is an important equipment for China's offshore development. In the production of offshore platform, the

welding deformation is large, which poses a great threat to its long-term safe operation. Therefore, mastering the welding process,

effectively controlling the welding deformation and accurately predicting the welding process parameters are the key to the quality control

of offshore platform engineering. The deformation of stainless steel pipe during welding is analyzed. The welding deformation in the

welding process is effectively controlled by adopting appropriate welding sequence and welding mode and improving the level of

technicians.
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随着石油资源的日益枯竭，石油和天然气的过度开采，对

各种资源的需求也在不断增加，各种限制都促使人们寻找新的

能源来源，因此，深海石油的开发将会是世界上最大的能源勘

探和开发，而目前，海洋资源的开采主要依靠海洋平台的生产。

海洋平台是一种典型的焊接结构，其焊接质量和生产效率将直

接关系到海上平台的建设周期、成本和质量，由于其结构复杂、

焊接工作量大、焊接难度大、焊接难度大、焊缝变形大等问题，

对海上平台的长期稳定运行造成了很大的危害。准确掌握焊接

工艺，有效控制焊接变形，精确预测焊接工艺参数，是海洋平

台工程质量控制的关键技术。

1 不锈钢焊接在海上平台上的意义

与船舶的操作条件不同，海上平台作为长期在海上活动的

场所，要承受风暴、巨浪、潮流的冲击与侵蚀，其工作环境更

为苛刻，对其施工技术的要求也越来越高，因此需要严格的施

工规范和高精度的施工规范，才能保证平台的安全与经济。由

于焊缝温度场、应力、应变、组织、性能等因素的综合作用，

焊接过程中的温度场、应力、应变、组织、性能等因素都有较

大的影响，使得焊缝的变形和残余应力难以预料，且由于焊接

工艺、材料等因素的影响，使得焊缝的变形分布更加复杂。在

海上平台结构的焊接过程中，由于焊接过程中大量的瞬时热量

输入，会引起非均匀的弹塑性变形，从而影响构件的强度和韧

性，进而加速疲劳裂纹、应力腐蚀集中、稳定性降低，严重影

响平台的施工质量，此外，焊接变形还会影响构件制造精度，

从而最终影响海洋平台整体建造质量。在焊接过程中，仅靠经

验难以有效地进行焊接变形的控制，而且操作人员的经验水平

参差不齐；而大量的实验测试，则会耗费较大的财力、物力成

本，与实际生产要求不符。因此，科学、系统、合理地获取海

洋平台构件的焊接工艺参数，并对其进行有效的控制是非常有

意义的[1]。

2 焊接不锈钢管材的变形原因

根据以往的经验，在某些特定的情况下，接近焊接处的温

度会升高，金属会有明显的膨胀，而在远离焊接处的冷却金属

则没有明显的膨胀性能，并且会在一定程度上阻碍更热的金属

的膨胀，从而使工件的金属发生变形。当工件在冷态下，由于

热收缩力的存在，这种热收缩力会使焊缝金属的收缩加速，但

是，局部的收缩力会分散到工件的金属中，这时，工件的刚性

部位没有收缩力，也就不会在工件内产生内应力。同时奥氏体

不锈钢具有相当高的热膨胀系数，其热膨胀系数约为碳钢的

40%左右，而不锈钢具有高电阻和低导热系数，这些特性使其

在焊接时容易产生很大的内应力，如果在焊接时不能有效地控

制这种内应力，就会加重变形[2]。同时，由于不锈钢的液体粘

度比较高，所以很难进行焊接，为了保证焊接的顺利进行，在

进行焊接时，需要适当的提高焊接电流，因为在进行过程中，

由于输入热量的增加，导致了焊缝的变形[3]。此外，在焊接过

程中，如果点焊、固定焊的长度和数量不能满足焊接施工的需

要，或顺序不正确，都会造成焊接变形。
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3 控制焊接变形的方法

在焊接过程中，对焊接变形进行了严格的控制。由于焊接

后的变形校正效果非常有限，所以，本文主要从焊接前和焊接

工艺两个角度探讨了如何控制焊缝的变形，并对其工艺参数的

选取进行了探讨。经过多次的焊接实验，得出了较为适宜的控

制变形工艺和工艺，详细介绍如下。

3.1预焊接

在对口之前，先测量管道的坡口壁厚度，如果有偏差，就

用砂轮机将内坡口磨平（1:4)，不锈钢管的错边量要小于 0.5

毫米，管外壁小于 1毫米，最大限度地减小因壁厚造成的变形。

焊接组对应尽可能减少对口间隙，一般为 2~4 mm。管道的周

向倾角应该是一致的，倾斜角为 30°±5°。

3.2焊接技术

在不锈钢管道的焊接过程中，对金属夹具的材质和硬度有

着严格的要求，根据焊接经验，不锈钢材质对金属夹具的材质

要求比较低，在钢管和管件的组合中，一定要保证内壁的平整，

如果是同直径的内壁，则要保证错边量的均匀，但偏差不能大

于 1.5 mm。当出现的偏差超过设计规范时，应根据有关的标准

要求及时进行加工和处理。（1）点焊，点焊操作应由专门的

焊工进行，并实行标准化的焊接操作，通常应保证点焊的长度

为 15~20 mm。点焊的硬性要求是：所用焊材必须与根部焊道

所使用的填充焊材一致，不得任意乱用焊材；焊接过程要符合

正规的焊接程序；根据管子的直径来决定点焊的长度和数目；

直径 168毫米或以下的管子，必须将管子的焊缝分为四个对称

的平面点焊;直径大于 219毫米的管子的点焊间隔不能超过 130

毫米，根据管径的增大，点焊数量可以相应增加，并对称分布

的方式增加，如图 1。

图 1 定位焊示意图

完成后，由专业人员对焊缝进行全面的检查，如有质量问

题，应立即组织人员进行维修[4]。（2）封底焊，采用手工钨极

氩弧焊，在封底焊时，按点焊次序进行分段对称焊，首先搭桥

焊，然后用砂轮机将搭桥钢筋磨去（注意不损坏母材，清理残

余），然后进行封底焊。通过这种方法，可以均匀地分布焊缝

的内部应力，减少焊接的变形。（3）矫正法焊接，在封底焊

接完毕后，如果出现微小的变形，可以使用焊补方法进行焊接。

采用管道弯曲表面的另一端进行焊接，通过焊缝的冷却收缩力

来控制管道的变形。（4）钢性固定法焊接，在进行焊接之前，

将预制好的钢管部分固定在托架上，并严格执行焊接过程之中

的规定参数，输出热量需达到将层间温度控制在 100摄氏度的

效果，以方便对焊接过程中的变形进行控制。（5）反变形法

焊接，按照焊接变形的原理，在焊接之前，将两组对的零件在

反向方向上留有一定的变形，大约是 2毫米/100毫米。若施焊

点位于管子上方，则应事先对管子施加一股反作用力，以消除

焊接后的变形（沿焊缝两侧各有一股向下的力），使之均匀且

尺寸合适[5]。（6）预热焊接法，加热工艺焊件在焊前进行加热，

可以减少焊缝的温差，降低焊缝的冷却速率，减少焊缝的应力。

焊件的焊接前可按焊接尺寸及施工情况进行局部或整体预热。

预热温度的大小取决于焊接材料的特性、厚度、温度等因素。

奥氏体不锈钢在焊接过程中通常无需预热，但在极少量或几乎

没有铁素体的焊缝中，奥氏体焊缝中会出现热裂纹。在此情形

下，必须进行预热[6]。（7）焊接后的热处理法，为避免或消除

焊缝的应力腐蚀裂纹，必须对焊缝进行后热处理。普通含碳的

不锈钢结构必须经过固溶处理，而含有稳定成分和超低碳的不

锈钢结构则要经过稳定和消除应力热处理。焊接后，将整个焊

件置于加热炉内，加热速率为 100~120℃每小时。将不锈钢焊

接件均匀加热到 965℃，再经过 2h左右的保温，再将其以 100℃

/h的速度均匀降温至 200℃，最后将焊件自然冷却到 100℃，

出炉。

3.3焊接工人资格

由于不锈钢管的焊接是一种专业性很强的工作，所以从事

这一工作的人必须要有很高的技术水平和专业水平，总之，要

符合相关的条件，施工单位要对焊工进行严格的审查，保证所

有参加不锈钢管道的焊工都有相应的资格证书[7]。

（1）检验合格证书的有效期限，焊工资格审查还必须注

重对其有效期的检验，一般来说，从焊工考核通过之日起，如

因各种原因而中断，且中断时间长达六个月以上，则须按照标

准进行再一次的资质评定和认证。（2）检验测试项目与焊接

产品是否符合，焊接工人的考核中，按照标准进行选择合适的

母材类别，管径，壁厚及焊接位置，在焊接工人的资质鉴定中，

不仅要对焊接工人的资质进行检验，还要保证焊接方法、焊接

材料、母材型号、试件类别等都符合焊接工艺规程。

3.4机械加工坡口

不锈钢管材在进行焊接时，通常都会配备手工等离子切割

抛光设备进行焊接，在此期间，现场管理工作比较困难，焊接

工作也比较繁重。采用机械切割技术，既能保证切削速度，又
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能极大地方便现场作业和施工，从而达到加工标准化的目的。

但是，对于不锈钢管材的加工，必须严格按照工艺的要求，进

行标准化的工艺处理，以保证热影响区的均匀分布[8]。

3.5工艺管理

在不锈钢管材的焊接变形控制中，为了使变形最小化，可

以从工艺控制的观点来保证各工序的标准化。可以从以下几个

方面进行工艺控制：（1）严格地控制厚度偏差，保证在可接

受的范围之内，对于 DN150 mm的管子，通常使用角向抛光机

手工抛光，对于 DN150 mm 至 DN300 mm 的管子，则需要进

行手工抛光。（2）DN150 mm至 DN300 mm的管线焊接时，

应配有专门的对合夹具，将埋设于管线内的马凳进行固定或连

接，以形成整体结构。若在进行焊接操作时，需要对焊口进行

热处理，则应在进行热处理前，应立即拆卸夹具，并在热处理

完成后禁止对其进行任何配件的焊接。（3）在进行对口作业

之前，焊工应进行坡口管壁检查，当坡口管壁与实际情况有很

大差异时，应在进行焊缝时进行厚薄交错，以保证焊缝均匀分

布。沿周向的管口倾角必须保证尺寸均匀，并使对口的间隙控

制在一个合理的范围之内，通常情况下，对口的间隙应该在 2~4

mm之间，只有把这个指标控制在这个范围之内，才能降低金

属的充填工作。在零件周边特征部位进行点焊作业时，为了保

证点焊的施工效果，需要在进行焊接工作时，点焊长度、厚度

应严格控制，焊接长度、厚度应分别大于 10~20 mm。（4）现

场应用推广不锈钢管的常用充气方式：①预制短管、法兰、弯

头和直管（短节），对局部空间较小尺寸较短的管子，采用局

部密封（为了防止气体泄漏），在管子两端用海绵、胶皮、纸

壳等密封，在管子的一端插上氩气，管子的另一端要开一个小

孔，这样可以保证最后的焊缝不会因为压力太大而出现凹痕。

②“焊口充气法”从管子的一端或从采油树的法兰开始，用易

溶纸、易胶带分隔的一组对，在焊口的两边 150-200mm 处涂

上一层水溶纸，将焊口填满，然后进行充气焊接。③采用“背

面氩气法”对管道直径较小的管道进行整体焊接。为降低管中

的氩气从对口缝中漏出，降低防护效果，提高生产成本，可在

焊前沿着焊缝间隙进行焊接。

采用粘结剂，只允许焊工在一次连续焊时，将胶带剥离，

这种方式适用于较小直径的管道，既节省了材料，又提高了工

作效率[9]。

3.6不锈钢管背部防护

（1）在焊接不锈钢管材之前，应该先在管子的背面进行

充氩保护，然后再将其放空，然后再将其放空。在焊接时，必

须对管子进行连续的充氩。焊接完毕后，再将氩气软管拔出，

使其具有良好的内外防护作用。（2）充氩气进口应尽量放置

在密闭管道下方，排气口设置在较高的位置。由于氩气的重量

要大于空气，所以在下层注入氩气可以确保气体在管路中的浓

度，同时也可以起到更好的保护作用。（3）通过内焊的颜色，

可以判断不锈钢管材的氩气防护作用，从而可以根据不同的颜

色，调节氩气的大小，从而达到最佳的防护效果。不锈钢管材

焊接接头的颜色以白色和金黄为主，灰色和黑色的焊缝质量最

差[10]。

4 结论

目前，我国不锈钢管材的焊接工艺多采用手工钨极氩弧

焊，本文对钢管在焊缝前进行了管口组对的控制及焊接工艺的

控制，使其焊缝的变形最小化。海上平台工艺管线的应用中，

采用该技术能极大地保证了工程的质量和工作的顺利进行。但

是，这种方法能否精确地控制焊缝的变形，取决于现场的组对

和焊接工人的经验，因此，要取得良好的焊接效果，需要具有

相当丰富的施工经验。本文介绍了有关不锈钢管线的施工和焊

接工艺中的相关经验、方法和适宜的工艺参数。这是我们在大

量的不锈钢管线组对和焊接施工实践中得到的经验和证实，以

期对读者有所帮助。
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