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0 引言

大修或新生产系列的铝电解槽，都要经过焙烧启

动以及后期管理，才能过渡到正常生产。铝电解槽的

焙烧、启动是铝电解槽生产的一个重要环节，它不仅

关系到铝电解槽能否顺利投产，而且还影响生产后期

电解槽的技术经济指标和槽寿命。目前电解铝行业所

使用的铝电解槽的焙烧方法大约有三种，即铝液焙烧

法、焦粒焙烧法和燃气焙烧法。铝液焙烧法在灌铝时

会产生大的热冲击，部分铝水渗入内衬裂纹中，在电

毛细作用下存在漏电风险，大多数铝厂已不再采用。

焦粒焙烧法在 90 年代中期我国的 280kA 试验槽

首次使用，具有时间短、效率高的优点，并能有效避

免正常电解过程铝液渗透对电解槽寿命产生的不利影

响，但也有不足之处，如因焦粒粒度不完全均匀一致，

电流分布不均，易产生局部过热，不利于延长槽寿命；

槽边部扎固糊焙烧不良；耗能高；启动后电解质炭渣

多，需要清除，费工费料；焙烧成本偏高。燃气焙烧

法利用燃料天然气燃烧在阴、阳极之间产生火焰来加

热槽膛，属于外热源焙烧，热量通过传导、对流和辐

射传输到其他部位，可以获得良好的电解槽温度分布。

该方法具有焙烧温度均匀、控制灵活、成本低的特点，

是最有优势和发展前景的焙烧技术。

2022 年嘉峪关市某电解铝企业 XX# 电解槽顺利

通电启动，据测算，相比常规启动方式，电解槽天然

气焙烧启动与常规启动相比，单台槽焙烧每次可节约

用电 13.2 万 kWh。

由于电解铝企业铝液综合交流电耗对阶梯电价

进 行 分 档，2022 年 分 档 标 准 为 每 吨 13650kWh； 自 

2023 年起，分档标准调整为每吨 13450kWh（不含脱硫

电耗）；自 2025 年起，分档标准调整为每吨 13300kWh 

（不含脱硫电耗）；因此采用天然气作为电解铝企业

的补充能源，已经成为电解铝行业的趋势。管道输送

天然气相比其他输送方式在成本、效率上具备很大的

优势。

1 管道焊接磁化影响分析

以嘉峪关市某电解铝企业的天然气管道工程项目

为例，电解铝生产车间部位的管线设计管径为 D323× 

8、D159×6、D57×3.5、D32×3.5，设计压力 0.4MPa，

管道材质为 20# 无缝钢管，管线为架空管线，管道全

长 7km，为四个电解铝生产厂房、每个厂房 30 套用

气焙烧装置输送天然气，本工程在完成初步设计后业

主进行了大宗材料如管线、设备、自控系统的订货安

排，在施工图设计出版后组织施工投标方进行了现场

初步勘察然后组织施工招标，在确定施工监理后进行

了现场设计交底，施工单位开工后进行了测量放线。

现场的架空管线安装高度为 4.5m（厂房入口下有 

-3.5m 的通道，所以实际安装高度为 8m），车间大

门入口上翻高度 9m。由于直管段安装高度太高，厂

房结构形式无法搭设脚手架进行管线焊接作业，架空

管施工采用登高车及吊车配合进行焊接作业。为了

减少固定端焊接口数，提高焊接质量加快施工进度，

-3.5m 的通道上先预制部分直管段，再吊装在厂房外

支架上进行安装组对焊接。

在管线布管完成后，准备进行支架安装及组对焊

接时，发现电解铝厂房附近有较强的磁场，无缝钢管

放置几天后，发现管道磁化。磁场强度与电解槽的电

流大小成正比关系，电流越大磁场越大。电解铝在

生产过程是连续不间断的，假如生产线停开一次，将

增加成本数十万元以上，因此这次的天然气管道工程

施工，电解铝生产工作是不停产进行的。强磁场环境 

下，管线焊接部位因为电焊弧受磁偏吹导致不能施焊；

焊接带磁性无缝钢管时，会使电弧引燃困难、电弧燃

烧稳定性被破坏、在磁场中发生电弧偏离、液体金属

和焊渣的熔融体从焊接熔池中溅出。

在强磁环境中管道焊接消磁方法及监理控制措施

陈　冬（中国石油玉门油田分公司工程技术研究院监理部，甘肃　酒泉　735000）

摘　要：在电解铝生产车间进行天然气管道焊接安装作业，现场布置的 20# 无缝钢管会产生磁化现象，焊

接作业时受到强磁场的影响，又会产生磁吹偏。为了保证管道焊接质量，解决强磁环境下焊缝内外部质量问 

题，监理单位对施工中人、机、料、法、环等各项因素的控制，通过改变焊接工艺及采取消磁措施，以此来达

到天然气管道在强磁环境中安全运行的目标。
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2 管道焊接常见的消磁方法

2.1 施工现场使用载流线圈消磁法进行焊接

线圈在接通电流（直流）后，在线圈周围会产生

一个稳定的电磁场。把线圈放置在焊接组对间隙中或

线圈缠绕至焊接管道上，给焊接部位增加了一个外加

稳定磁场，使线圈电磁场产生的作用力削弱或者抵消

焊口部位（局部）的磁场，从而达到可以焊接的目的。

目前市面的主流的消磁设备采取的也是这种方案，消

磁设备内置高斯计，可直接测量显示磁场值；配有耐

高温的消磁电缆。使用简单方便，通过电流旋钮调节

即可完成管道消磁。

焊接操作过程中，要注意电弧偏移的方向和把线

缠绕的逆向性不能搞错，否则会适得其反。焊接把线

的缠绕匝数要合适，确保退磁有效地进行。把线缠绕

的位置距离坡口边缘不能过远，否则会影响退磁效果。

但是在现场磁场过大，管壁较薄，采用绕线圈法只能

抵消很小一部分磁场；消磁过程中需要进行反复调整

和检测，因此不容易取得满意的消磁效果；现场实际

操作还发现，对三通、弯头等管件消磁后，与管子焊

接效果较好，但是管子与管子对焊，仍有较强的磁场

影响。

2.2 坡口接触或者 U型短接接触消磁法

坡口接触是在钢管对焊时可不留坡口对缝间隙，

将两边坡口稍有接触，焊区磁场影响随即大大减弱，

焊接得以顺利进行，此法具备简便易行，不增加任何

附件，能满足对钢管的焊接要求。U 型短接接触消磁

法是按照焊接组对间隙的质量要求，固定好对接坡口

相对位置，用普通圆钢热煨成 U 形短接，跨焊于坡口

的两侧，跨距不宜过大，尽可能靠近坡口，圆钢腿与

管道焊接后，可接通两边磁场，U 形短接宽要与坡口

宽度相适应，沿钢管的坡口圆周每隔 120°处各焊 1

个 U 形短接，就能够有效减弱磁场对焊区影响。采取

搭桥焊接法，先将焊缝打底时环绕焊件点焊连接 6 处，

管子与管子连接后，焊区磁场影响随即大大减弱，此

时即可打底焊接。

现场实际操作中发现无缝钢管坡口接触消磁完成

后，因为附近有较强的磁场，仍然会对焊接造成磁吹

偏影响，这时可以在焊接区域加设屏蔽金属圈，隔离

外界磁场干扰，对焊接作业也可起到一定的辅助作用。

应该指出的是被焊接的钢管要达到完全消磁是困难

的，所以，当剩磁不足以影响焊接质量时，是允许进

行焊接作业的。

2.3 通过改变焊接工艺对管线焊接时的磁吹偏也有一

定的作用

管线焊接工艺评定一般都是按照直管段管材制作

试件进行焊接工艺评定，如本例工程 20# 管线焊接根

据 GB 50236-2011《现场设备、工业管道焊接工程施工

规范》要求确定焊接工艺为 SMAW+GTAW，ER50-6 氩

弧焊打底，E4303 焊条填充盖面；其中管材、弯管及焊

缝的力学性能试验如下：焊接工艺评定中焊缝的试验

抗拉强度为 430MPa，在 GB/T 3639-2021《冷拔或冷轧

精密无缝钢管》中 20# 钢的管体抗拉强度为 420MPa。 

但在现场焊接作业中，发现采用 E4303 焊条填充盖面

时，由于磁吹偏，焊缝外观质量无法达到规范要求，

但是采取氩弧焊打底焊接时，电磁力对气体保护焊的

影响较小，因此在与设计单位沟通后，改变焊接工艺

采取 GTAW 进行焊接，可有效提高焊接作业时的质量。

在焊接作业时，一是管线组对对口时，采用的对口器

用螺栓固定管口，可消除部分磁场；二是可采取搭桥

焊接法，先将焊缝打底时环绕焊件点焊连接 6 处，管

子与管子连接后，焊区磁场影响随即大大减弱，此时

即可打底焊接；三是焊接时焊嘴的倾斜角度应根据施

焊的实际情况实时调整，焊接刚开始时，采用焊嘴的

倾斜角度为 80° - 90°，以便迅速形成熔池，当焊接

结束时，将焊嘴适当提高，逐渐减小焊嘴倾斜角度，

并使焊嘴对准焊丝或熔池交替加热，以更好地填满弧

坑，避免焊穿或使焊缝收尾处过热。

2.4 灵活调整施工工序

由于东兴铝业受高能耗企业限电限制以及电解槽

使用寿命影响，车间外环境中的磁场强度是不同的，

当检测到磁场强度太大时，可提前在料场或者磁场较

低的地方提前预制好管线，然后再转运到相应位置，

等待磁场周期性减弱时或者预制一段较长的管线，将

固定口设置在磁场强度较低的位置进行焊接，此时可

大大降低环境中强磁场对于焊接的影响。

3 监理单位的质量控制措施

从工序安排上要考虑到施工顺序自起始点到末端

的完整性的最大化，首先是对施工单位要将焊接设备、

电焊工、管工、对口组对方式、焊丝牌号等方面的管

理做到区域位置的一致性设置，尽最大化的做到人、

机、料、法、环的区域统一以确保管道施工统一完整 

性，不要随意调整和改变；其次是尽量要求施工单位

尽快对布设的管子进行组对焊接，避免管子、管件磁

化，避免焊丝磁化，进而提高管线焊接质量。
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根据施工现场的强磁场的实际情况，及时改变焊

接工艺，要求施工单位及时进行新的焊接工艺评定，

新的焊接工艺评定中焊缝的试验抗拉强度为 510MPa，

远远大于 20# 钢的管体抗拉强度；对于 20# 天然气管

线钢管尽量采用氩弧焊打底以减小线能量，填充盖面

为减弱磁吹偏的影响也使用氩弧焊填充盖面，可有效

提高焊缝的外观质量；焊接作业时要灵活运用焊接工

艺方法，比如搭桥焊接法，进行现场的焊接作业，降

低磁场影响，确保焊缝质量合格。

现场的巡视监理过程中，检查施工单位对管线的

消磁措施是否到位，避免施工单位为了赶进度，未经

过消磁处理，强行组对焊接，要检查施工单位是否使

用高斯计对焊口处磁感应强度进行测量，当检测的磁

感应强度≤ 5MT（50Gs）时，此时有微弱的磁吹偏，

可进行焊接。使用 U 型短接接触消磁法作业时，消磁

方法比较复杂，耗时时间长，特别是架空管焊接安装

时，不便于操作，所以施工现场主要采取坡口接触法

以及对口器固定连接法消磁。在现场管线焊接过程中

严格要求填充盖面每层的焊接电流的控制，在风速大

于 2m/s 时，尽量不进行现场的焊接作业，确实需要进

行作业的，必须严格落实现场氩弧焊防风措施，只有

切实加强焊接作业的全过程管理，方可确保管线焊缝

的使用寿命。现阶段在焊接作业过程中尤其是填充盖

面工序为了进度的考虑许多电焊工在每层焊道施焊时

较少考虑对焊接电流随着层数的增加进行调节，没有

按照焊接工艺评定中的焊接电流范围进行层间焊接的

电流调节，每层焊道使用统一的大电流会造成焊缝金

相中贝氏体和马氏体含量过高而造成焊缝韧性下降脆

性增强的隐患，所以在现场施工作业中要求施工单位

必须专注于焊接电流由小到大的调节，切实确保了管

线焊缝的使用寿命。在焊接完成后，还应及时对焊缝

进行外观 100% 检查，外观质量不应低于 GB 50236-

2011《现场设备、工业管道焊接工程施工规范》要求

的二级焊缝质量标准；对中压管道焊缝内部质量抽样

进行无损检测，安装设计要求的比例进行现场抽样检

测，抽查时应侧重抽查固定焊口。

天然气利用工程监理工作的有效和高效开展，离

不开标准化建设。加强天然气利用工程监理工作标准

化建设也能够进一步推动工程的安全有序开展。天然

气利用工程监理工作的标准化建设主要分为坚定贯彻

和落实相应的标准化文件，及监理单位及其人员的标

准化建设两大部分。第一，在天然气利用工程监理过

程中，由于其具有较强的复杂性和多样性，其涉及到

的技术和工艺参数也比较繁琐，施工建设的难度也比

较高。对此，天然气利用工程监理工作必须要进行标

准化的统一管理，在将焊接施工的技术和工艺等多种

参数控制在一定范围之内，尽可能地确保监理工作的

通用化和统一化，从而为监理工作提供便利，提升天

然气利用工程监理工作的质量和效率。第二，监理单

位及其人员的标准化建设。人员因素是天然气利用工

程监理工作最为关键的因素，人员负责执行和落实监

理工作相关的全部指令与政策，所以要对监理单位及

其人员进行标准化管理。因此，要加强监理单位及其

人员的标准化管理，以此促使人员养成统一且标准的

监理工作习惯，进而实现整个天然气利用工程建设监

理工作的标准化和规范化建设，以切实提升天然气利

用工程监理工作的质量和效率，从而推动天然气利用

工程的安全有序推进。

加强施工过程管理。通过定期组织召开监理例会，

联合甲方进行安全质量检查，及时下发监理通知单、

联络单，下达无损检测指令等方式使工程建设的安全

质量处于可控状态。通过巡视、平检、旁站等监理方

式，对施工人员、材料、施工机具、设备、各道工序

质量实行严格把关，督促施工单位严格按照设计要求、

有关的技术标准、施工及验收规范组织施工，认真组

织进行工程质量验收检查，严格各道工序检查验收，

强化过程控制。

4 总结

通过文章可以看出，天然气管线在强磁环境中的

焊接施工过程中，监理单位如何进行管道焊接安装质

量控制措施，可以看出这是一个复杂的过程，施工任

何一个环节的出错都有可能产生焊接缺陷，只有通过

现场管理以及技术方面加强质量控制，从管线及管件

材质、焊接工艺确定、管线消磁措施落实、现场施工

组织的人、机、料、法、环等方面要进行系统完整性

的质量控制安排，能有效地减少和避免焊接质量缺陷。
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