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1 工程概况
本工程为惠州 LNG 接收站一期工程项目。建设

三座设计规模为 610×104t/a 和 LNG 最大气化外输能
力为 1760×104Nm3/d 的 LNG 接收站，包括 3 座 LNG
储罐及配套工艺设备、辅助公用工程设施、管线材质
主 要 包 括 低 温 不 锈 钢（TP304/304L）、 碳 钢（A106 
Gr.B）、低温碳钢（A333-6）和铜镍合金（B466-C70600）。

其中管道主要材质为低温碳钢和不锈钢，项目公
司厚壁管道界定为 15mm 以上的管道，总量 25682 吋，
其中厚壁不锈钢管道 18480 吋焊接量，厚壁低温钢管
道焊接量 7202 吋，占项目总焊接量的 32.92%，自动
焊焊接量为 10584 吋，厚壁管道吋 D 量自动焊机焊接
吋 D 量深度达到 41.21%，焊接各种难点问题较多，
我项目成立 QC 小组来解决厚壁管道焊接质量问题。

通过实施机械化切割坡口、推广埋弧自动焊（预
制深度达 41.21%）、优化了焊接工艺参数、加强防
风防潮措施及三检制（自检、互检、专检）等对策，

焊接一次合格率从 83% 提升至 99.2%，远超目标值
98%。同时，工期缩短 80 天，节省成本近 300 万元，
形成《厚壁管道施工焊接作业指导书》等成果，为同
类工程提供了沿海潮湿环境下厚壁管道焊接质量控制
的可复制经验，填补国内技术空白。

2 焊接质量控制与提高措施
惠州 LNG 项目焊接质量控制与提高专业组成立于

2021 年 10 月，自成立以来积极组织开展工程建设质
量管理活动，2022 年度我们紧密结合现场实际施工进
度，积极开展攻坚克难工作，针对现场容易出现的各
类问题，召开了数次专业研讨会，与会专家热烈展开
讨论，进行分析总结研究。从焊接工艺评定控制、焊工、
焊材、焊接位置及焊接操作、焊后热处理、焊前预热
及层间温度控制等方面制定了有针对性的控制措施和
施工方法。

3 选择目标
LNG 接收站管廊是装置的重中之重，厚壁管道
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更是在接收站工程中起到对入罐和对外计量输送的作
用，对装置施工节点和焊接质量要求很紧，故施工过
程中必须严格把控质量关。

质量现状：在焊接厚壁管道时人工焊接存在质量
合格率低，经过第三方检测公司检测后结果数据如下
（焊道外观质量检查合格率 90%，射线检查合格率
95%，平均合格率 93.3）。难点：厚壁管道壁厚较厚，
人工打磨加工难度较大，且人工焊接多层多道一次合
格率达不到预计目标，返修难度大，无法保证业主要
求的施工节点和质量。

4 原因分析
依据一：其他装置 ( 如乙烯，加氢炼化等装置 )

焊接厚壁管道一次合格率需为 98.0% 以上。依据二：
小组对厚壁管道焊接一次合格率进行调查、分析，从
技术和管理上采取措施，如果将厚壁管道人工焊接缺
陷问题，那么验收合格率可以提高到 98.0% 以上。依
据三：根据广东省国资委年底要求输送 LNG 天然气的
供暖要求，业主开专题会讨论加快现场施工进度，尽
量减少返工。

为了查出影响厚壁管道焊接过程中存在质量问题
的原因，小组成员采用头脑风暴法，集思广益，从人、
机、料、法、环、测六大环节分析讨论影响合格率的
因素，从作业人员经验不足、打磨坡口质量差、焊缝
缺陷、飞溅、焊接环境差等方面进行控制，并制定专
门负责人员进行控制。
4.1 确认主要问题

小组成员通过会议分析、现场检查、第三方检测
反馈、试验等方式，对找出的 7 条末端因素，逐一进
行确认，并制定相关对策。
4.2 确认原因

①人工打磨厚壁管道坡口面质量较差。②人工打

磨厚壁管道坡口，由于工人水平不足，通过测量对比
可以看出：厚壁管道手工焊焊接缺陷值为 12，占比
3%，调整厚壁管道自动焊焊接缺陷 1 点，占比 0.25%，
对厚壁管道焊接质量影响较大。③在现场整体检查焊
接过程时候，发现人工厚壁焊接电弧焊火花较大，焊
接时间长，更容易发生火花飞溅，对焊道和管道造成
质量影响。④现场厚壁管道最大规格管（∅1066*66mm）
单根重约 17t，长 12m，仅能用两台大型轮式吊车用
主吊和辅吊的方法吊装到管廊内 , 需考虑吊车站位和
人员安全措施等问题 , 需使用大型吊车、倒链、顶部
电动葫芦相互配合进行作业，吊装点焊打底此类型厚
壁管道需要 6h 左右的时间，焊接完成需要 2 名焊工
同时干 7-9 天，且在管廊上进行施工作业，施工难度大，
导致质量控制较难。⑤厚壁管道焊缝易返锈（碳钢类）,
手工焊焊工水平参差不齐低，且焊条熔池在熔化时与
保护气体接触不足，造成外观成型差 , 现场质量检查
不到位，针对此问题我小组安排专人现场跟随施工进
度及时检查。
4.3 制定对策

针对以上 5 个要因，提出多项方案，并经过可行性、
经济性、可靠性、时间性等四方面进行分析评分，对
策分析评价表如下：见表 1。
4.4 对策实施

4.4.1 加强技术指导，细化施工步骤

①针对每道工序细化交底。②加强质量管理，
做好科学调配工作。③对施工难点提前进行技术突
破，科学调整：根据设计图纸和现场到货材料，我
项目部施工的厚壁管道主要材质为双相奥氏体不锈
钢（A358-304/304L；A358-304/304L） 和 低 温 碳 钢

（A333-6），壁厚规格为 15-66mm，人工焊接费时费力，
且由于海边风大和湿度影响，焊接质量不高，因此项

表 1

要因 对策方法 评估 综合得分 选定方案可行性 经济性 可靠性 时间性

作业人员经验不足
更换作业人员 4 3 4 3 14 　

加强技术交底，按照每个施工步骤多次交底，同时
针对不同的施工步骤进行专业的技术质量管理工作 5 5 4 4 18 √

人工打磨厚壁管道坡口
面质量较差

更换作业人员 4 3 4 3 14 　

更换打磨机具 4 3 4 3 14 　
小组研究论证后使用机械化切割和机械自动化坡口

切削机器 5 5 5 5 20 √

厚壁管道焊缝出现缺陷
更换作业人员、优化作业环境 4 3 4 3 13 　

使用埋弧自动焊焊机，严格按照焊接工艺规程参数
执行，做好防风和防潮措施 5 5 5 4 19 √

厚壁管道焊接难度大
更换作业人员 4 3 4 3 13 　

小组精心统筹策划加大自动焊焊接预制深度，减少
人工焊接安装口的数量 5 5 5 4 19 √

人工焊接厚壁管道焊缝
外观成型较差

更换作业人员 4 3 4 3 13 　
加大使用埋弧自动焊焊接预制深度，减少人工焊接

安装口的数量 5 5 4 4 18 √
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目部小组大力引进自动焊设备进行焊接，埋弧焊自动
焊机、重载自动焊机、平角埋弧自动焊和全位置自动
焊等设备，并通过项目部各部门集思广益研究出新的
施工方法。④使用埋弧自动焊焊机，严格按照焊接工
艺规程参数执行，做好防风和防潮措施。
4.4.2 有效自检、互检、专检

①设置详细停检点，下发到质量管理和现场作业
人员手中，让员工明确施工的各项要求和报检点。②
加强过程控制，严格执行三检制，每道工序必须报验
合格方可进行下道工序。

5 效果检查
通过对策实施，小组在 2022 年 5 月 15 日至 5 月

30 日期间对厚壁管道整体焊接质量进行了检查，共检
查 500 点，不合格 4 点。可以看出，先前的问题症结
“厚壁管道焊接缺陷”，由 9% 下降到 1%，得到了
得到较好的解决。通过开展“提高厚壁管道焊接合格
率”的 QC 活动，厚壁管道焊接探伤一次合格率达到
了 99.2%，且超过了设定的 98% 的目标，本次活动达
到预期的效果。厚壁管道焊接安装 180 天完成所有工
作，按照同类型厚壁管道焊接施工，其他项目需 260
天方能完成，提高了功效，降低了成本，得到了参建
各方专家的高度评价。

6 制定巩固措施
为了小组活动成果得到巩固和推广，我们又制定

了巩固措施：①制定《LNG 接收站厚壁管道施工作业
指导书》，准备在今后类似工程中继续跟踪验证和完
善。坚持提升小组在施工中的活动，使施工全过程达
到标准化，规范化，科学化，加强全面质量管理。②
新入场的技术管理人员对厚壁管道焊接施工有了深入
的理解，未参加过厚壁管道焊接施工的作业人员通过
此次活动，激发了发现问题的能力和解决问题的信心，
增进了团队合作意识，扩展了思维，为今后的施工积
累了宝贵经验。我们累积运用了 30 次统计工具开展
活动，以下是此次小组活动统计工具汇总表：见表 2。

7 总结及下一步计划
接收站高压外输总管管道压力高，焊接量大，焊

接难度大，施工时间长，条件复杂，通过此次制定并

实践成功的专项控制提升方案：①专业技术方面，我
们找到了厚壁管道焊接质量控制要点，更明确了厚壁
管道焊接的过程控制重点和难点，掌握了厚壁管道吊
装到管廊的吊装计算，安装过程中的垂直运输控制、
水平运输控制，及垂直状态转变为水平状态的过程转
化，锻炼了技术队伍和作业队伍，加强了施工现场与
技术员 CAD 放样相结合。②管理方面，我们科学的运
用了头脑风暴法，从多角度寻找厚壁管道焊接过程中
存在偏差的影响因素，最终找到了要因，应用 5W1H
来制定对策，按照措施一步一步达成对策目标。③经
营方面，项目公司针对 LNG 接收站管道口径大、壁厚
管道多的特点，以重大方案的经济比选作为项目降本
增效的关键点，测算手工焊与平角埋弧焊的施工成本，
充分发挥自动化和半自动化设备的效率优势，即使采
用平角埋弧焊需购置部分滚动胎及焊机设备，但仍比
手工焊节省人工成本约 100 万元。④综合素质方面，
通过本此 QC 活动，我们不仅提高厚壁管道焊接质量，
还使小组成员得到了锻炼，使小组成员对遇到问题，
怎样解决问题，借助项目整体的力量，共同处理问题，
同时对质量意识进一步加强。如此今后将在现场善于
发现问题，解决问题，形成良性循环。
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QC 小组简介 1 　 　 　 　 　 　 　 1
现状调查 1 　 　 1 　 　 　 　 2
原因分析 　 　 　 　 1 　 　 　 1

确定主要原因 8 　 　 6 　 　 　 　 14
制定对策 2 　 　 　 　 　 　 　 2
对策实施 3 　 　 　 　 　 　 　 3
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