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0 引言
长输管道具有输送成本低、输送量大等优点，随着经

济持续增长对油气资源的需求量不断增大，新建天然气长

输管道数量逐渐递增，目前我国天然气长输管道总里程已

经超过数万公里，已经初步具备跨区域输送油气资源的能

力。但由于天然气具有易燃、易爆等特点，如果天然气管

道出现缺陷而引发泄露，会导致火灾、爆炸、中毒等安全

事故，给企业带来较大的经济损失，严重情况下还会造成

人员伤亡。

1 背景介绍
天然气长输管道开裂失效事故中，焊缝裂纹缺陷约为

开裂失效的 70%，特别在弯头附近，由于管道施工条件要

比平直区段更为苛刻，并且还可能承受外界的应力，为天

然气管道开裂高发部位。本文以发生焊口裂纹的某天然气

长输管道工程为例。其管材采用 X60 直缝高频电阻焊钢管。

投入使用一年后发现某区段存在渗漏点，开挖验证后发现

焊口部位存在裂纹，位于焊接位置 4-5 点钟方向，沿着管

径环向伸展，长度为 17mm。

2 天然气长输管道裂纹原因分析
2.1 母材

X60 为低合金高强度钢材，冷、热裂纹倾向都比较

小，当采用含氢量比较高的纤维素焊条进行焊接且冷却速

度却比较快时，就会提升冷裂纹的敏感性。若母材壁厚为

10.3mm，如果钢材 Ceq 超过 0.15%，存在氢致延迟裂纹可

能性，氢致延迟裂纹可能性会随着 Ceq 变大而升高。母材、

焊材中的 Mn、Si 都有着较高的含量，这样就增加了焊口的

强度和硬度，具备的延伸率及断面收缩率就会随之变小，

材料抗裂性能就会降低。

2.2 焊接工艺

开挖验证后发现的渗漏焊口为直管段与热煨弯道焊缝，

坡口设置为 V 型，1 层打底根焊，3 层填充焊和 1 层盖面焊。

根部打底焊应用手工焊接向下焊接方式，选用直径为 3.2mm

纤维素焊条。填充、盖面选用直径为 4.0mm 低氢焊条，以

手工焊接方式向上焊接。1 层根焊填充材料为 E6010，焊接

极性为 CD-，电流控制在 60-90A，焊速为 11-15mm/min，

2 层填充焊选择的填充材料为 E8018-G，焊接电流极性为

DC+，电充为 120-130A，焊接速度为 16-22mm/min，3、4

层填充焊选用的材料为 E8018-G，焊接电流极性为 DC+，

电流控制在 120-130A，施焊速度为 15-20mm/min，5 层盖

面焊填充材料为 E8018-G，焊接电流极性为 DC+，电流区

间为 120-130A，焊接速度为 15-20mm/min。应用 X60 钢试

件进行焊接工艺评定，拉伸试验确定试件宽为 25mm，厚度

在 10mm，抗拉强度均值为 550N/mm2，弯曲试验所需试件

厚度在 10mm，弯轴直径为 40mm，弯曲角度值在 180°， 

试验检测结果都达到合格要求。在 -15℃条件下进行冲击

功试验，试件尺寸为 10mm×10mm×55mm，管子焊接缝区

冲击功均值为 51 焦，热影响区冲击功为 70 焦，焊缝冲击

功值并不高，这表明焊缝具备的强韧性不超过热影响区所

达到的强韧性，当焊接接头存在裂纹源，会在焊缝区段中

产生扩展，裂纹的存在也进一步表明判断的正确性。

2.3 焊材

采用 E6010 焊条进行打底焊，再应用 E8018-G 焊条进 

行填充及盖面。在 20℃环境下，E6010 焊条可以达到 390N/ 

mm2，抗拉强度为 550N/mm2，而焊接母材屈服强度为 485N/ 

mm2，抗拉强度为 596N/mm2，根焊为低强线配方式。填充

焊、盖面焊选用稍低于母材强度的等强组配方式。以强韧

性匹配角度来看，根焊道所应用低强组配有助于焊道金属

应变来缓解焊缝裂纹倾向，可根焊只设置一层，实际焊接

过程中的焊道厚度也并不大，焊缝具备的韧性并不足，为

对避免出现裂纹和裂纹扩展并没有起到作用。焊接预热及

层间温度没有达到要求，如果存在气孔，并在母材上进行

打弧，熄弧过程中并没有填满弧坑，焊完会存在氢致延迟

裂纹的可能。

2.4 坡口形式及焊接措施

变壁厚焊接需外表面保持齐平，对热煨弯管情进行削

薄处理后制作成 70°过渡区段，采取 60° V 型坡口。先

进行根焊接，根焊完成 50% 后将对口器撤出，在管道底收

弧部位采取下向焊方式，先焊接完成的焊工经过中线 30-

50mm，安排后焊接焊工完成接头，并要求经过中线 30-

50mm。对根焊道进行清理，然后再采取填充焊方式完成焊

接作业，间隔不可以大于 5min，运条角度和根焊所采用的

运条角度一致，厚度需要结合盖面焊，并在两侧立焊部位

进行合理调整，高度控制在低于母材表面 0.5-0.8mm，为

盖面焊成型创造条件。进行盖面焊作业时，运条角度保持

与填充焊一致，焊缝余高需要保持在 0.5-1.6mm，其余位

置不可以大于 3mm，长度值不超过 50mm，焊缝宽度在坡

口宽度部位每侧增加 1.0-2.0mm。当焊接作业完成以后，

对天然气长输管道开展无损检测、超声探伤检测，严格按

照相关标准进行检测作业。弯头附近焊口焊接产生应力与

本体受力情况都比较复杂，会存在组对应力，在焊接熔池

冷却焊缝受到应力时会存在开裂可能。热煨弯管被加工一

定角度的过渡区段，会由于过渡不均而使应力集中，这也
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是焊缝出现裂纹的主要原因。 

3 防治措施
3.1 焊接前防治措施

选用级配相当管子进行组对，对管段部 150mm 区间进

行外观检查和品径测量，相邻管口周长相差不超过 5mm。

在进行组对焊接前，可采用钢丝刷等将坡口两侧 20mm 区

间内的锈蚀、残渣等进行清理，清理完成后的 2h 内组织

焊接作业。焊缝错开间距不低于 100mm 弧长，错边量不超

过 1.6mm。直管与热煨弯管表面保持齐平，过渡段保持平

滑，将热煨弯管内表面与直管削薄并制作平滑过渡状态，

保持相同的内径可以减小管道应力。焊接作业现场风力、

湿度和温度达不到要求，需要设置防风棚、防雨棚，采取

加热手段将焊口部位水汽进行烘干，正式焊接前进行预热

处理。

3.2 焊接过程中防治措施

为避免引弧时出现电火花击伤母材，可以采用专用地

线保持与管道保持紧密接触，也可以采用接地卡具来保证

接地可靠性。根焊采用的纤维素焊条需要保存在密闭储筒

内，防止阳光照射和温度较大幅度改变，包装筒打开后应

该及时用完，如果受潮应该进行烘干，控制好烘干温度和

时间。根焊道是避免出现焊接裂缝的关键，预热温度需要

控制在 100-150℃区间，加热范围应该均匀，层间温度控

制在 70℃。焊接时应该控制好质量，避免使焊道中存在夹

渣。盖面焊会对焊缝产生很大的影响，需要避免出现咬边、

余高超差。

3.3 焊接保温

焊接后采取保温缓冷措施，可以在焊缝部位包裹棉被，

包裹前采用喷灯进行烘烤，以焊缝降到常温时为止。这样

可以使焊缝中扩散氢逸出，将焊接应力完全释放出来，可

减小焊缝冷裂倾向。将焊缝完全冷却以后，需要对外观质

量进行检查，并清理好焊渣。

4 结论
综上所述，天然气长输管道出现渗漏会引发安全事故，

需要对焊口裂纹缺陷进行深入分析，对不同焊接作业阶段

进行质量控制，并采取切实有效的防治措施，从而保证天

然气管道的安全运行。
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（上接第 154 页）物、功能性纤维吸咐剂，壳聚糖、茶铁、

稀土元素吸附剂等，大多通过钛、铈、钙、褐铁矿等稀土

吸附。研究了交联明胶的接触时间、pH 值和用量对水溶液

中氟化物吸附的影响。结果表明，在氟含量为 5~7、40min

时，凝胶的去除率达到 98.8%。吸附法对含氟废水进行深

度处理是有效的。然而，由于失床、吸附容量低、再生床

和再处理等问题，其实用性受到限制。今后吸附脱附的主

要研究方向是开发高效的新型吸附剂，以克服传统吸附材

料饱和吸收能力的不足。此外，还需要加强吸附剂的选择

性、吸附树脂再生和吸附机理的研究。

3.3 其他方法

除上述两种主要方法外，在反渗透、电凝法、离子交

换树脂法和电渗析等领域也进行了大量的研究工作。

3.3.1 反渗透

反渗透技术广泛应用于海水淡化、超纯水制备等领域。

究其原因，反渗透技术是一种需要防止悬浮物质污染再灌

注膜的分子级处理工艺，工业污水杂质含量较多。因此，

治疗前需要进行复杂的预处理。此外，反渗透设备价格昂

贵，消耗更多的电力。结果表明，用醋酸纤维膜和低压复

合膜处理浓度低于 200mg/l 的废纤维素。

3.3.2 电凝聚法

电凝法是利用铝离子在直流电场作用下在溶液中形成

的不同形式的氢氧化物的中间产物在水中吸附氟化物和氟

络合物的方法。低浓度氟：通过电凝，可将含氟废水的浓

度降低到 2mg/l 以下。电凝聚法由于设备简单、操作方便

而难以推广，但其生产用水成本较高，对含氟废水的处理

效果不理想。

3.3.3 离子交换树脂法

离子交换树脂是一种通过树脂与溶液之间的离子交换

去除氟的方法，用改性 001×7 阳离子交换树脂作为 H、

La、AI 树脂吸附水中的氟离子。结果表明，改性酚醛树脂

与未改性树脂相比，能明显提高氟离子的去除率。离子交

换树脂法的交换能力和脱氟率较低，再生成本昂贵。因此，

没有工业方面的例子。

3.3.4 电渗析法

电渗析是膜分离技术的原理之一，它利用离子交换膜

的选择性渗透性在直接电场作用下在水体中转移阳离子。

离子交换膜是由离子交换树脂形成的，因此电渗析实际上

又是另一种应用形式。电渗仪结构复杂，能耗大，维护强

度高，对操作人员有严格的技术要求，如果水中有较高的

金属离子，很容易对电极造成膜中毒损伤。

4 总结
含氟化物的废水有多种回收方法，如处理简单方便，

但由于化学吸附剂量大，会直接造成二次污染。该吸附方

法对含氟沉淀物废水的再利用具有一定的效果，在提高废

水吸附性能和有效解决废水可再生资源利用方面具有良好

的应用前景。
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