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0 引言

开展输油管道焊接工艺评定重要因素对比研究，

焊接技术是确保输油管道焊接品质的核心环节，负责

验证针对不同焊接接头制定的焊接工艺指导文件的正

确性与适宜性。借助焊接工艺评审，我们可以核查依

据预定的焊接指导文件完成的焊接接头是否满足既定

的性能标准，进而为编制正式的焊接工艺指导文件或

焊接作业指导卡奠定坚实的数据支撑。焊接工艺审核

在各类设备的制作、组装及维护检修中发挥着至关重

要的作用，如锅炉、压力容器、压力管道、桥梁、舰船、

宇航器、核能设施以及关键的承重钢结构等。

1 焊接工艺评定因素分类

在科学研究中，那些能够对实验结果指标产生作

用的元素或缘由，我们称之为因子。针对焊接技术的

评定，因子可被分类为关键因子、附加因子以及辅助

因子。关键因子主要涉及那些决定焊接接头抗拉和弯

曲特性的焊接技术参数。而附加因子，则关联到焊接

接头在冲击性能方面的表现。次要因素是指对要求的

力学性能无明显影响的焊接工艺因素。

每当对关键要素做出调整，就必须重新开展焊接

工艺审核。而对于附加要素的增添或修改，则仅针对

新增或调整的附加要素，补焊用于测试冲击韧性的试

件以进行验证。若仅对次要要素进行增加或更改，则

无需重新执行焊接工艺审核。关键要素、附加要素以

及次要要素，均在各项焊接工艺审核规范中有明确的

划分。尤其是关键要素在焊接工艺审核过程中占据了

极其关键的角色。

2 输油管道焊接工艺评定方法

输油管道分析主要采用有限元法分析，本项目中，

将焊接节点视为基础构件，把各个节点处的三相位移

作为待求解变量。通过建立位移与内力的关联方程，

计算出单元的刚度矩阵，进而对该结构的刚度方程展

开详尽的分析，对节点位移、杆件内力进行分析。

杆单元 ij 刚度方程

{F}ij=[k]ij{ △ }ij
式中：

{F}ij=[FxiFyiFziFxjFyjFzj]
T 为杆单元在整体坐标系下

的杆端位移向量。{ △ }=[uiuiwiujujwj] 为杆单元在整体

坐标系下的杆端位移向量。即：

按有限元铰接关系计算模型结构的基本方程式

为：

[K]{ △ }={P}              （2）

式中△为焊接接头位移向量 { △ }=[uiuiwi…ujujwj…

ununwn]
T；P 为 焊 接 接 头 力 向 量；{P}ij=[Px1Py1Pz1…

PxjPyjPzj…PxnPynPzn]
T

根据边界条件进行修正后的管道整体刚度矩阵，

其规模为 3 倍的节点数量乘以 3，即呈现为 3n×3n 的

方阵，其中 n 代表结构中节点的总数。进而求出焊接

接头变为△杆件内力为：

{N}  =[K]{D}  =[K][A]{ △ }

此外，现代化社会发展趋势下，有限元有了跨越

式发展，对此，在具体计算过程中，应积极利用上述

基本原理进行施工过程分析，从而确定每次张拉的控

制应力 [2]，以此为后续应力控制提供良好基础。
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3 标准的应用范围

3.1 APII104-2005

APII104-2005 管道及相关配件的焊接是美国石油

学会（API）组织编写的，适用于输送原油、成品油、

天然气、二氧化碳和氮气的长输管道及泵站的安装和

焊接，也可用于集输和分输管网的安装和焊接。在国

际工程领域的管线与泵站建设过程中，APII104 规范

被广泛采纳，它是一个得到全球广泛认同的焊接质量

标准。中国石油行业的规范 SY/T4103-2006，关于钢

管焊接与验收的规定，实际上参考了 APII104 规范进

行制定，两者在焊接技术评定关键要素上保持着较高

的一致性。

3.2 ISO13847-2000

根据国际标准化组织发布的 ISO13847-2000 标

准，该标准针对的是石油及天然气领域的管道输送

系统，特别是管道焊接工艺。它专门适用于那些遵循

ISO13623 规范要求的石油天然气输送管道的焊接作

业，涵盖了碳钢和低合金钢材质的管道焊接技术。尽

管在常规施工中 ISO13847-2000 标准的应用并不广泛，

但在全球知名的壳牌公司承建的工程项目中，这一标

准却是一项重要的参考依据。

3.3 SY/T0452-2012

SY/T0452-2012 石油天然气金属管道焊接工艺评

定是我国石油行业标准 SY/T0452-2012 标准适用于陆

上石油天然气工程 ( 不含炼油工程 ) 中各类金属管道

的焊接工艺评定，在我国石油行业管道建设和安装中

应用较多。

3.4 NB/T47014-2011

依据我国国家能源局正式颁布的 NB/T47014-2011

标准，本规范对前期 JB4708-2000 版本中有关钢材压

力容器焊接技艺评审的条款进行了升级与优化。该标

准专注于耐压设备领域，涵盖了锅炉、压力容器和压

力管道等方面，所涉及的焊接技术评审流程。主要针

对对接焊缝和角焊缝。

4 输油管道焊接工艺评定保障

4.1 材料采购

输油管道焊接工艺评定阶段，应在分片施工安全，

确保工程质量符合既定标准的同时，做好前期工程施

工准备。本次工程施工准备阶段，施工单位应对工程

所需材料进行充分市场调研，做好相应调研工作，除

材料成本评估外，要求材料采购人员深入了解不同构

件物理、化学性质，综合市场可用性及供应商可靠性，

以此确保输油管道构件采购，为后续输油管道焊接工

艺评定提供良好基础。

4.2 现场测量

施工现场控制阶段，为有效提高输油管道焊接工

艺评定质量，对现场测量可有效提高整体工程质量，

在测量阶段，采用高精度的测量设备，如钢卷尺和经

纬仪，对施工区域进行周密的测绘作业，从而精确锁

定施工标高和具体坐标。确保施工定位的精确度，将

误差严格限制在 0.5mm 的规定界限内。水平度误差应

控制在 1% 以内，对于提高焊接应力控制及整体结构

稳定性、安全性提供良好基础。

测量阶段，如发现超出规定范围内，施工单位应

采取相应措施进行调整，以确保管道结点焊接精度符

合设计标准，管道结点焊接完成后，施工人员通过焊

接技术将预埋件牢固连接，以此保障结构初始稳定性，

提高焊接应力控制。此外，为减少后续施工阶段输油

管道发生位移的现象，本次工程采用了定位加固的方

案，即在管线减振输油管道周围，为减少其多方向活

动性特点，通过制定相应加固工艺，以此提高整体工

程施工质量。

4.3 整体焊接

输油管道焊接工艺评定阶段，整体焊接施工作为

应力控制的重要组成部分，本次工程规划焊接的过程

中，在管线上设置了 20 个吊点，以此保障焊接受力

的均衡性、安全性。各吊点设置都与管线下弦螺栓球

形成稳定的连接，并确保在整个焊接过程中各吊点均

能承受相应的力量，满足结构的受力要求。

此外，在输油管道焊接工艺评定阶段，根据设计

吊点方案将吊车与管线连接，为后续操作奠定良好基

础后，对焊接点的受力情况及结构变形量进行检测。

若测量过程中发现数据与设计预期存在偏差，施工团

队应对焊接方案进行调整后重新进行试验，确保焊接

指标符合安全要求。

4.4 焊接焊接防腐

油田相关人员需要深入研究可能造成油气集输管

道出现腐蚀现象的不同原因深入研究，针对不同腐蚀

情况研究相应的焊接防腐工艺措施。针对地面油气集

输管道的腐蚀情况，相关人员可采用喷涂缓蚀剂进行

焊接防腐，缓蚀剂的施工成本较低，施工工艺简便，

尤其适用于地面油气集输管道环境。

喷涂缓蚀剂前对其严格筛选，选用含有机物如有

机胺或季铵盐类的缓蚀剂为最佳，针对地面油气集输
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管道中较容易出现腐坏现象的扣环连接处、管道口等

部位加强喷涂。

喷涂缓蚀剂工作完成后，需进行二次验收处理，

检查是否有漏喷、喷涂不均的情况出现，一旦发现此

类情况，必须立即进行补涂处理。喷涂缓蚀剂可在管

道与外界腐蚀介质间形成有力的隔离保护屏障，有效

保护地面油气集输管道金属内壁，改善油气开采与输

送效果。

为了获得理想的焊接点抗腐蚀效果，可以运用锌

合金阳极，实际的极化效率相对较高，并且有着更为

理想的使用时长，所以在情况比较严重的土壤中比较

适用，例如酸性土壤、碱性土壤等。在铝的表面，随

着钝化效果的产生，为了能够发挥对应的效果，可以

采用 Zn-Al 与 Al-Hg 合金的方式。

随着阳极材料的持续更新，在逐渐形成比较完善

的状态时，从宏观的角度出发，仍然需要针对阳极材

料的不足加以完善，使其具备良好的调节性能。在处

于特殊环境条件下时，需要尽可能地抑制材料出现的

逆转现象。

除此之外，辅助阳极有着较高的气阻值，所以在

实施屏蔽的过程中，很有可能会影响阴极保护的工作

效果，因此需要慎重选用。

4.5 结构施工

输油管道焊接工艺评定中，在管线焊接完成后，

施工人员采用专用仪器设备对标高、挠度、变形量等

关键指标进行全面检测，评估焊接是否符合规定的标

准，在确认管线结构无缺陷后，在其顶部的适当位置

焊接檩托，以此有效提高输油管道螺栓的紧固性，有

效防止在后续施工中发生移位或脱落。

通过合理的材料采购、现场测量、起重设备选择

等工作，可有效提高输油管道焊接工艺评定质量，符

合工程预期施工标准及质量要求。本次工程为有效保

障施工流程顺利进行，在施工前应全面做好现场勘测、

测量工作，通过仔细检查施工设备、工具的完好性，

确保符合安全规范、操作要求，并在具体施工阶段按

照既定的施工图纸、设计要求，做好地基开挖、处理、

填充等步骤，确保基础牢固、稳定，而后按照预定顺

序进行结构组装，注重对各构件应力控制，保障部件

连接的精准度、牢固性及稳定性。

结构完成后，应进行检测与验收工作，如存在质

量问题、安全隐患，应立即进行整改，同时，施工现

场应保持清洁有序，确保工程环境整洁度。施工阶段，

应保持良好的沟通、协调，确保各工种之间协同配合，

以此提高整体工程施工质量。

5 结束语

综上所述，开展输油管道焊接工艺评定重要因素

对比研究，输油管道因结构外形美观、结构稳定性高

及抗震性能优等特点，如何在输油管道施工中对工艺

进行控制，文章通过对输油管道焊接工艺评定进行研

究，分析了输油管道焊接工艺评定后，提出了相关保

障措施，以期为广大学者提供参考帮助及建议。
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