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全自动埋弧焊技术凭借其焊接效率高、焊缝质量
稳定、作业环境适应性强等优势，在天然气管道焊接
施工中得到广泛应用。在天然气管道建设过程中，面
对长距离、大口径、复杂地质条件等施工需求，全自
动埋弧焊技术能够有效满足管道焊接的高精度与高效
率要求，为保障天然气管道的长期稳定运行奠定技术
基础。

1 全自动埋弧焊技术分析
全自动埋弧焊技术采用机械装置进行焊接过程自

动化控制，能够顺利完成焊接作业，其主要特点是焊
机行走速度、焊丝送进速度、焊接电流、焊接电压等
参数按照预设程序运行。同时，全自动埋弧焊利用焊
剂覆盖焊接区域，能够有效隔绝空气和电弧熔池的接
触，以实现焊接作业高效、稳定的完成。该技术在焊
接时电弧燃烧于焊剂层下，能够减少弧光辐射以及烟
尘污染，还能利用焊剂的冶金作用改善焊缝金属化学
成分以及组织性能，进而保证焊缝的力学强度、抗腐
蚀性能合格 [1]。

天然气管道焊接中使用全自动埋弧焊技术，能够
满足直径超过 200mm 的大口径管道焊接要求，焊接
效率比手工电弧焊提升 3.5 倍，且焊缝成型美观、缺
陷率低，确保天然气管道运行过程中具备较高安全
性。

2 天然气管道工况分析
某跨省天然气输送管道长度 820km、管径 1219mm，

设计压力 10MPa，其需要穿越平原、丘陵、小型河
流等多种地形条件。该管道运行中受到高压、温度
-20℃ ~40℃变化以及土壤腐蚀影响，有些管道段存在
地震烈度超过 6 度的现象，这对管道焊接接头强度、
韧性、抗疲劳性能有更高要求。

该天然气管道材质为 X80 级管线钢，单根管道长
18m，需要进行连续焊接作业。因为该施工区域地段
为农田和林地，这对设备的移动性、作业环境适应能
力要求较高，还需要降低对周边自然环境造成的危害
影响。
2.1 技术参数与工程工况适配原则

由于该跨省天然气管道工程的管道材质特殊、环
境要求高、长度长，所以，在全自动埋弧焊技术应用时，
需要考虑到管道材质、壁厚、环境确定适宜技术参数。
本工程中管道壁厚 22mm，确定焊接电流 500~600A、
电压 30~34V，匹配 ER100S-G 焊丝与低氢型焊剂，
能够满足 -20℃ ~40℃波动条件下焊缝韧性。同时，
该天然气管道需要穿越丘陵、河流，所以焊接过程中
焊机行走速度 35~45cm/min，配合使用弧形轨道和防
风棚，能够满足复杂环境下参数稳定性要求，防止参
数失配导致焊接缺陷 [2]。
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2.2 焊接质量与工程标准一致原则

本工程天然气管道设计压力为 10MPa，这对焊缝
质量有更高要求，需要保证前全自动埋弧焊质量达到
技术标准。焊接作业阶段保证天然气管道对口错边量
不超过 20mm，焊缝余高 0~3mm，进而能够满足 GB/
T3323 标准中要求。而在管道焊接时每段 18m 长度，
焊接完成后采用 100% 射线检测以及超声波复检方式
测定质量，确保管道焊接位置不存在未熔合、气孔等
缺陷。同时，试板力学性能符合 -40℃冲击功≥ 47J
要求，从而提高天然气管道焊接接头强度、韧性标准。
2.3 作业流程与工程规范合规原则

本天然气管道需要穿越农田、林地等生态敏感
区域，采用全自动埋弧焊作业时需要遵循合规性要
求。在该工程焊接中焊材存储库房条件为 15~30℃、
湿度 60% 以下，X80 级管线钢焊接前焊剂经过 250℃
烘干 2h。焊接施工中建设焊材管理台账，每批次
ER100S-G 焊丝使用位置精准记录，确保质量具备可
追溯性。同时，焊机符合野外操作要求，轨道安装使
用磁力盘固定间距在 50cm 以下，防止对周边生态环
境和人员安全造成不利影响。

3 全自动埋弧焊关键技术
3.1 焊接参数精准调控技术

3.1.1 焊接电流与电压的匹配调控

通过对管材材质、壁厚分析，确定焊接电流以及
电压范围。以 X80 级管线钢、壁厚 22mm 管道为例，
焊接电流 500~600A、电压 30~34V，而在焊接阶段
使用埋弧焊机自带的参数反馈系统监测电流与电压
波动。如果波动超过 ±5%，则系统立即调整焊接参
数以确保电弧稳定燃烧，防止参数设置不当造成焊
缝存在未熔合、气孔等缺陷。同时，全自动埋弧焊
需要结合水平固定焊、垂直固定焊的焊接位置差异，
确定适宜参数组合。例如，水平固定焊需要适当的
提高电流以保证熔深，垂直固定焊则减小电流并增
大电压以使焊缝成型均匀 [3]。
3.1.2 焊接速度与焊丝送进速度的协同控制

全自动埋弧焊焊接速度需要考虑到管道直径、壁
厚等参数，通常设定为 30~50cm/min 之间。焊丝送进
速度和焊接速度保持 1 ∶ 1.2 的关系，能够保证焊丝
熔化质量和焊接速度匹配，以防焊丝堆积或熔敷质量
不足。焊接环节采用光电传感器监测焊机行走轨道平
整度，如果轨道存在轻微位移则立即调整行走电机转
速，能够保证焊接速度达到稳定性要求 [4]。
3.1.3 焊剂堆敷厚度与粒度的适配调整

全 自 动 埋 弧 焊 接 环 节， 需 要 结 合 焊 接 电 流 确
定焊剂堆敷高度，电流 500~600A 时焊剂堆敷厚度

25~30mm，能够保证电弧完全被焊剂覆盖，以隔绝空
气空气影响。焊剂选用 80~120 目、粒度均匀度偏差
10% 的材料，防止粒度均匀差异造成焊剂融化不均匀
影响焊缝成型效果。焊接前采用振动筛进行焊剂筛选，
去除杂质与结块颗粒，并结合环境温度进行烘干。如
果环境相对湿度超过 80%，则焊剂需要进行 250℃、
2h 的烘干处理，以降低含水量，保证焊缝位置不存在
气孔缺陷 [5]。
3.2 焊材选配与管理技术

3.2.1 焊丝材质与管道钢种的匹配选择

通过对天然气管道钢材化学成分、力学性能分析
后确定适宜焊丝，如 X80 级管线钢选择 ER100S-G 型
焊丝，其锰含量 1.4%~1.8%、硅含量 0.8%~1.2%，保
证焊丝和母材化学成分相近。而焊接完成后需要保
证焊缝金属抗拉强度不低于母材，且冲击韧性满足
-40℃冲击功≥ 47J 的要求。同时，焊丝直径结合天然
气管道壁厚确定，如果天然气管道壁厚 18~25mm，则
使用直径 1.2mm 焊丝、壁厚 25~30mm 选择直径 1.4mm
焊丝，能够保证焊丝熔化效率和熔深达到匹配度要求。
3.2.2 焊剂类型与焊接工艺的适配选择

根据天然气管道焊接时抗腐蚀性要求，选择低氢
型烧结焊剂，其碱度值 B1 为 1.8~2.2，能够保证焊缝
氢含量合格，以防发生氢裂纹。焊剂中加入钛、锆等
合金元素，以保证焊缝金属的韧性、抗裂性能合格。
而且焊剂和焊丝的冶金匹配性达到要求，防止因为成
分不匹配造成焊缝存在夹渣、裂纹等缺陷。全自动埋
弧焊环节考虑到焊接电流类型选择适宜焊机型号，如
HJ431 焊机符合直流反接焊接要求，能够保证焊剂熔
化效果、电弧稳定性合格。
3.2.3 焊材存储与使用管理规范

全自动埋弧焊焊丝存储在通风干燥的库房内，保
证库房温度 15℃ ~30℃、相对湿度 60% 以下。同时，
焊丝选择密封包装方式，并且开封后未使用完成的焊
丝重新密封，以防受潮、生锈。焊剂存储时放置在防
潮托盘上，确保托盘和地面高度在 30cm 以上、与墙
面距离 50cm 以上。焊材使用前进行外观检查，保证
焊材表面不存在锈迹、油污等，且焊剂未有结块现象，
禁止使用不合格焊材进行焊接。此外，焊材建设管理
台账，记录入库时间、型号、数量、使用部位等保证
焊材质量具备可追溯性 [6]。
3.3 焊接过程稳定性控制技术

3.3.1 管道对口与组对精度控制

全自动埋弧焊焊接开始前保证天然气管道接口错
边量为壁厚的 10% 以内，且最大错变量控制在 2mm
以下。通过专用对口器进行管道组对，保证对口器夹
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持力均匀分布，以防管道受力不均匀引发变形。天然
气管道组对后使用直尺检查管道接口位置直线度，每
米长度直线度偏差不超过 1mm，保证焊接时焊机行走
轨道和管道轴线保持平行，以免因为管道对口偏差造
成焊缝偏移。

同时，天然气管道接口位置预留 2~3mm 间隙，
间隙均匀性偏差在 0.5mm 以下，确保焊丝熔化和熔池
形成有合适空间。此外， 组对完成后需采用临时支
撑固定管道，支撑间距根据管道直径设定，直径大于 
1000mm 时间距不超过 3m，防止焊接过程中管道移位。
若施工环境存在微风以上风力，需在焊接区域搭建防
风棚，棚内风速控制在 2m/s 以下，避免气流干扰熔池
稳定性。
3.3.2 焊机行走轨道安装与校准

全自动埋弧焊焊机行走轨道选择和管道外径匹配
的弧形轨道，轨道材质使用强度铝合金以提高轨道的
耐磨性与刚度性能。轨道安装时使用直径 50mm 以内
的磁力吸盘固定在管道结构表面，确保管道和轨度贴
合时间隙在 0.5mm 以下。轨道安装完成后通过激光准
直仪校准轨道直线度，每 10m 长度直线度偏差在 1mm
以下。此外，轨道接头位置高低差在 0.3mm 以下，保
证轨道平整度达到要求，以防焊机行走时出现颠簸影
响焊接稳定性。
3.3.3 焊接过程中的电弧稳定性控制

全自动埋弧焊焊机的电弧跟踪系统监测电弧位
置，如果电弧位置存在偏移则及时调整焊丝送进方向，
保证电弧偏差 ±0.5mm 内。同时，焊接电源中加入抗
干扰模块，能够防止电网电压波动对于焊接电流、电
压造成影响，能够保证焊接时电压、电流波动范围控
制在 ±3% 以内。如果全自动埋弧焊在野外作业，需
要降低风力造成影响。焊接周边风速超过 5m/s 则搭设
防风棚，并且保证防风棚覆盖焊接电弧、熔池等区域，
能够保证焊接周边区域风速控制在 2m/s 以下，确保电
弧燃烧达到稳定性要求。
3.4 焊缝质量检测技术

3.4.1 外观质量检测方法与标准

天然气管道焊接结束后需要先检测焊缝表面，确
保焊缝表面没有裂纹、气孔、夹渣、未焊透等缺陷，
焊缝余高 0~3mm，且均匀性偏差在 1mm 以下。焊缝
宽度比坡口宽度每侧增加 1~2mm，且宽度保持一致。
同时，通过焊缝量规测量焊缝咬边深度，保证咬边深
度 0.5mm 以下，咬边长度为焊缝长度 10% 以内且连
续表面长度 100mm 以下。
3.4.2 无损检测技术的应用

天然气管道焊缝外观检测合格后，使用射线检测

内部质量。此时需要结合天然气管道等级确定检测比
例，通常一类管道检测比例 100%、二类管道检测比
例 50% 以上。射线检测遵循 GB/T 3323 标准进行，焊
缝内部缺陷等级应达到Ⅱ级及以上，禁止存在焊缝位
置裂纹、未熔合、未焊透等缺陷，气孔、夹渣等缺陷
尺寸以及数量符合国家标准。
3.4.3 力学性能检测技术

天然气管道焊接试板进行力学性能测试，确保试
板材质、厚度、焊接参数和管道完全一致。在试板试
验时，重点从拉伸试验、弯曲试验、冲击试验等进
行。拉伸试验中焊缝金属抗拉强度应超过母材抗拉强
度 90%，且断裂位置不处于焊缝区域；弯曲试验使用
180°弯曲，弯曲半径为管道壁厚的 3 倍，弯曲试样
表面不能出现长度超过 3mm 的裂纹；冲击试验需要
在 -40℃环境下进行，每个试样冲击功在 47J 以上，
且 3 个试样平均冲击功不能低于 54J。

4 结语
天然气管道焊接施工中 , 全自动埋弧焊技的运用

能在相应的范围中对焊接参数、焊材、过程稳定性及
焊缝质量进行控制，大幅度增强了天然气管道的焊接
强度。本研究以某跨省天然气管道工程为例，全自动
埋弧焊技术的应用使得焊接一次合格率达到 98.5%，
大幅缩短了施工工期，降低了工程成本。实践表明，
全自动埋弧焊技术能够为天然气管道焊接施工提供可
靠的技术参考。在天然气管道工程焊接过程中，还需
根据管道的处于环境与焊接工况要求做好技术的确
定，以确保天然气管道系统的稳定运行。
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