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本手册重点介绍管道工程广泛使用的焊条电弧焊接工艺，还

介绍了一些技术已经成熟而在施工中尚未普及的焊接方法，以及

常遇到的但工程量很少的铜、铝金属焊接。全书包括焊接基础知

识，焊接材料，管道焊接设备，压力管道焊接工艺评定及工艺方

案制订，管道工程常用焊接方法，压力管道的焊接，铝、铝合金

及其管道的焊接、铜、铜合金及其管道的焊接等８章。

本书供各行业的管线工程焊接技术人员使用，也可作焊接专

业院校师生教学参考。
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前 言

焊接技术是现代工业生产中不可缺少的先进工艺技术，被广泛地应

用于国民经济的各个产业部门。

管道工程用于输送各种介质，它作为一项特殊的设施，广泛地用于

石油、化工、电力、建筑和市政等行业。随着我国国民经济的发展，管

道工程施工的工程量不断增加，施工质量要求越来越高，如２００２年开
工建设的西气东输工程就是一项大型的管道敷设焊接工程。

由于管道工程输送介质的种类多种多样，其运行参数和使用条件也

各有不同，为此，在管道工程中经常会使用多种管材，也会采用多种连

接方法，但就目前的技术经济条件来看，管道工程虽有螺扣、卡套、卡

箍、承插⋯⋯等多种连接方法，但对于直径大于１５０ｍｍ的各种金属管
子和管子支承件、设备金属支座等结构件来说，基本上多是焊接连接

的，因此，金属管道焊接是管道施工中的一个极为重要的关键环节。

管道工程焊接虽与其他焊接结构一样属于焊接工程技术范围，但由

于管子连接属于典型的壳体结构，与一般梁架结构、网架结构不同，管

道要承受管子内部介质和外部的压力，要求焊接接头具有很好的强度、

致密性和韧度，以保障管道系统的安全运行。

我国管道工程焊接技术发展是很快的，但是存在的问题也不容忽

视，特别是由于多种条件的限制，信息滞后、人才缺乏是困扰焊接技术

提高和发展的重要因素。因此，编写一本针对管道焊接的实用书籍，以

供施工和管理人员能方便地使用查阅并可从中得到必要的知识补充，以

促进管道焊接技术的发展就显得很有必要了。为此，本手册除重点介绍

在施工现场已广泛使用的焊条电弧焊外，还介绍了一些技术已经成熟、

在管道焊接施工中应用尚不普及的焊接方法，如向下立焊等焊接方法，

以及常遇到的但工程量很少的铜、铝金属焊接，以便在生产中遇到不同

的焊接问题时，不局限于传统的焊接方法，而能拓宽视野，启迪思路，

探求新的焊接方法，以完善、改进焊接工艺，提高焊接质量。依编者之

管见，本手册的资料基本上反映了当前管道工程焊接技术的现状。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



本手册在编写过程中遵守以下三点原则：

１可靠性。所介绍的内容严格按照各项现行国家和行业技术标准
编写。

２实用性和系统性。使所介绍的内容从实用性的角度出发，将材
料、设备的选用和施焊、检验的要求能形成一个完整的系统，方便查阅

参考。

３理论与实践的统一性。以便知其原理，触类旁通，以优质高效
的标准，完成焊接任务。

本手册在编写过程中承蒙中国空空导弹研究院有关领导和同志的大

力支持，在此表示衷心的感谢。

由于本手册涉及面广，受水平和资料所限，难免出现疏误、遗漏等

不足之处，恳请读者批评指正。

编者 柳金海

陈百诚

２００４年４月于洛阳

Ⅳ



目 录

前 言

第１章 焊接基础知识 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１ 概述 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１１ 焊接连接的特点 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１２ 人员技术素质 ２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３ 焊接材料 ２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１４ 焊接工艺 ３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１５ 管道焊接一般规定 ４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２ 金属材料的焊接性 ６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２１ 焊接性定义及影响因素 ６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２２ 金属材料的焊接特点 ７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３ 常用金属材料知识 １１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３１ 常用金属材料的性能 １１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３２ 金属材料的力学性能 １２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３３ 金属受力时结构和性能的变化 １６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４ 钢的组织 １６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４１ 基本定义 １６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４２ 金属的晶体结构 １６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４３ 铁碳合金相图（钢部分） １７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４４ 钢的组织 １９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５ 钢的分类及钢材牌号与性能 ２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５１ 钢的分类 ２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５２ 碳素钢的牌号与性能 ２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５３ 合金钢的牌号与性能 ２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６ 铝、铜及其合金的牌号和性能 ３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６１ 铝及铝合金的牌号与性能 ３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６２ 铜及铜合金的分类、成分及性能 ３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１７ 焊接冶金基础 ４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



１７１ 焊接冶金的特点 ４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１７２ 焊缝及焊接接头 ５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８ 压力管道焊工的考试 ５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８１ 对焊工考试的一般规定 ５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８２ 操作技能考试的具体要求 ６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８３ 考试结果与评定 ７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１８４ 发证 ７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第２章 焊接材料 ８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２１ 焊条 ８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２１１ 焊条基本知识 ８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２１２ 碳钢焊条（ＧＢ／Ｔ５１１７—１９９５） ８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２１３ 低合金钢焊条型号的划分 ８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２１４ 不锈钢焊条型号的划分 ９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２１５ 铜及铜合金焊条 ９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２１６ 铝及铝合金焊条 ９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２２ 焊丝 １００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２２１ 钢焊丝 １００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２２２ 非铁金属焊丝 １０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２３ 焊接用气体的技术要求 １０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第３章 管道焊接设备 １１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３１ 焊条电弧焊设备 １１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３１１ 概述 １１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３１２ 交流焊条电弧焊设备 １１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３１３ 直流焊条电弧焊设备 １２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３１４ 弧焊逆变器 １３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３１５ 焊条电焊机的选择 １３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３１６ 焊条电弧焊设备辅助器件 １３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３２ 管子对接ＴＩＧ焊机及管板对接ＴＩＧ焊机 １４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３３ 气焊设备 １４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３３１ 氧气瓶、乙炔瓶及瓶阀 １４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３３２ 乙炔发生器 １５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３３３ 回火防止器 １５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３３４ 减压器 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ⅵ



３３５ 手工焊炬和割炬 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第４章 压力管道焊接工艺评定及工艺方案制订 １６５⋯⋯⋯⋯⋯

４１ 焊接工艺评定的目的与过程 １６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４１１ 焊接工艺评定的目的与程序 １６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４１２ 焊接工艺评定 １６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４２ 焊接工艺方案制订 １９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４３ 管道焊接工艺要点 ２０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４３１ 焊接接头形式与坡口 ２０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４３２ 管道装配的定位焊 ２１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４３３ 钢管焊前预热及焊后热处理 ２１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第５章 管道工程常用焊接方法 ２２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５１ 焊条电弧焊 ２２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５１１ 基本原理 ２２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５１２ 特点与应用 ２２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５１３ 焊接电弧 ２２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５１４ 焊条电弧焊工艺 ２３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５１５ 各种位置的焊接法 ２４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５１６ 焊接参数 ２５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５１７ 焊缝缺陷 ２６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５２ 半自动钨极氩弧焊 ２６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５２１ 基本原理 ２６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５２２ 特点与应用 ２６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５２３ 钨极氩弧焊工艺 ２６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第６章 压力管道的焊接 ２７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６１ 管道焊接概述 ２７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６１１ 工业管道的分类与分级 ２７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６１２ 管道组成件及支承件检验 ２７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６１３ 管道的焊接 ２８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２ 钢管道焊接技术 ２９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２１ 管道的转动焊接（管子水平放置） ２９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２２ 固定管道焊接 ２９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２３ 垂直固定管的焊接 ３０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ⅶ

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



６２４ 倾斜固定管的焊接 ３０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２５ 碳素钢、低合金钢管道的焊接工艺要求 ３０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２６ 其他技术要求 ３１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６３ 向下立焊 ３１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６３１ 向下立焊焊接工艺概述 ３１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６３２ 向下立焊的操作技术与焊接参数 ３１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６３３ 向下立焊技术使用的焊接材料 ３２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６３４ 适用于向下立焊的电焊机 ３２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６４ 管道维修焊接实例 ３２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６４１ 泄漏管道的补焊 ３２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６４２ 蒸汽管道的带压补焊 ３２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６４３ 输油管线的在线焊接 ３２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第７章 铝、铝合金及其管道的焊接 ３２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７１ 铝及铝合金的分类 ３２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２ 铝及铝合金的焊接性 ３２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７３ 铝及铝合金的焊接工艺 ３３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第８章 铜、铜合金及其管道的焊接 ３５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８１ 铜及铜合金的焊接性 ３５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２ 铜及铜合金的焊接工艺 ３５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ３６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ⅷ



第１章 焊接基础知识

１１ 概述

焊接技术是现代工业高质量、高效率制造技术中一种不可缺少的加

工工艺。大多数发达国家利用焊接加工的钢材量已超过钢材产量的一

半。大量的铝、铜、钛等非铁金属及其合金的结构件也是用焊接方法制

造的。

焊接是通过适当的物理化学方法，使两个分离的固体产生原子间的

结合力，从而实现连接的一种工艺方法。

焊接也是管道工程最主要、而且应用最广泛的连接施工工艺。按焊

接工艺不同，主要分为气焊和电焊两大类。

管道是典型的焊接结构。它与容器和锅炉一样，都属于焊接结构中

的壳体结构。与格架结构、梁型结构和柱型结构等相比，壳体结构的特

点是承受内部和外部压力，要求焊接接头有良好的致密性。

１１１ 焊接连接的特点

１焊接的优点
焊接与螺钉联接、铆接、法兰连接等相比，具有下列优点：

（１）节省金属材料、减轻结构重量，不需要接头配件，成本低。
（２）简化加工与装配工序，生产周期短，生产率高。
在利用焊接进行加工时，可将结构复杂的大型构件分解为许多小型

零部件分别加工，然后再将这些零部件焊接起来，这样就简化了金属结

构的加工工艺，缩短了加工周期。

（３）结构强度高（接头能达到与母材等强度），接头密封性好。
因焊接接头是通过原子间的结合力实现的连接，整体性好、刚度

大，在外力作用下不像机械联接（如铆接、销子联接等）那样产生较大

的变形。而且，焊接结构具有良好的气密性、水密性，这是其他联接方

法无法比拟的。工作性能可靠，当管道投入运行后不需要经常管理。



（４）为结构设计提供较大的灵活性。例如，按结构的受力情况可优
化配置材料，按工况需要，在不同部位选用不同强度、不同耐磨性、耐

腐蚀性 耐高温性等的材料。

（５）焊接工艺过程容易实现机械化和自动化。

２焊接的缺点
（１）焊接接头具有较大的性能不均匀性。由于焊缝的成分及金相组
织与母材不同，接头各部位经历的热循环不同，使不同区域接头的性能

不同。

（２）接口固定，若需拆卸必须把管子切断。
（３）焊接工艺要求较高，必须由受过专门训练的焊工进行施工。
（４）焊接过程中产生高温、强光及一些有毒气体，对人体有一定的
损害，故需加强劳动保护。

尽管如此，在钢管的连接方式中，焊接连接仍占第一位。

１１２ 人员技术素质
与其焊接质量有关的人员较多，如焊接责任师、材料责任师、无损

检测责任师、项目经理（或管道安装施工负责人）、质检员、焊工、管

工、探伤工、机加工工人以及材料保管员等等。其中最主要的是焊接责

任师、质检员、探伤人员及焊工。

焊接责任师是管道焊接质量的重要负责人，在管理上要负责一系列

焊接技术文件的编制或审核签发，如焊接性试验、焊接工艺评定及其报

告、焊接方案或焊接工艺指导书以及焊接作业指导书等。焊接责任师应

经常与材料责任师及无损检测责任师保持联系，随时掌握管道工程中的

材料（质量及代用情况等）与质量检验情况，以便拟定或签发（修改）

适用于现场施工的焊接工艺。

焊工的操作技能不是一朝一夕便能熟练的，而应通过实际锻炼、培

训甚至强化才能日臻完美，最后通过考试取得相应项目的焊接资格。焊

工考试的具体要求见１８节。
质检员和探伤人员是直接进行焊缝质量检验的人员，他们的每一项

检验结果（数据）对评定焊接质量的优劣都有着举足轻重的意义。

１１３ 焊接材料
焊接材料按压力管道焊接的要求，应设焊材一级库和二级库进行管

理。焊材一级库一般是施工单位材料总库的焊材专用库房，库内只存放
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焊材。库房内应保持通风、干燥、室温宜为１０～２５°Ｃ相对湿度宜小于

５０％。
只有经验收合格的焊材方能进入一级库，验收可按焊材的质量证明

书进行。焊材质量书应注明生产厂家、生产日期、型号或牌号、批号、

规格、化学成分和力学性能等项内容。验收时除核对焊材的型号或牌

号、批号、规格及数量等项内容外，还要检查焊材的包装是否符合要

求，生产日期是否超过１年。如包装破损，焊条容易吸潮变质；如出厂
日期超过１年，焊条需要复验。各验收项目均合格后，方可登记入库，
并妥善保管焊材的质量证明书。

焊材二级库一般设在管道施工现场或施工队，二级库房中的焊条摆

放、库房条件等与一级库相同。由于施工用的焊材是直接由二级库领取

的，故二级库除要建立焊材的入库及发放台账外，还必须建立焊条的烘

烤、发放回收记录以及库房内的干湿度记录。为此，二级库房必须有能

满足施工需要的焊条烘烤箱及恒温箱，烘烤时要严格区别碱性焊条、酸

性焊条及不锈钢焊条等的不同烘烤要求，不能在同一烘烤箱内同时烘烤

碳钢焊条和不锈钢焊条；也不能在同一烘烤箱中同时烘烤酸性焊条和碱

性焊条。烘烤好的焊条应存入恒温箱中供电焊工领用。

１１４ 焊接工艺
焊接工艺实际上包括两大部分，一部分是焊接工艺文件编制，另一

部分是焊接工艺文件的实际贯彻执行情况，二者是相辅相成、缺一不可

的。

焊接工艺文件是指导焊接作业的技术规定或措施，一般是由技术人

员完成的，按照焊接工艺文件编制的程序与要求，主要有焊接性试验与

焊接工艺评定、焊接工艺指导书或焊接方案、焊接作业指导书等项内

容。

焊接工艺评定的过程及各项检验要求在第４章中将予以较详细的介
绍，此处不再重复。

焊接工艺指导书和焊接工艺评定报告中列有焊接接头的坡口形式、

母材钢号、焊接材料牌号与规格、焊前预热与焊后热处理要求、焊接电

流、电压、速度等主要工艺参数以及各项检验要求等项内容。可以说把

焊接时的主要技术措施及工艺参数都包括进去了。但是，焊接工艺指导

书及焊接工艺评定报告是作为技术文件进行管理的，一般都由技术管理

３
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人员保存管理，下面直接施焊的焊工不一定人人都能见到这些技术文

件。另一方面，实际施焊时还有若干具体的技术要求必须交待，如对管

道焊缝位置的具体要求（直管段上两对接焊口中心距、环焊缝距支、吊

架净距等）、对管道组对错边量的要求、层间清理的具体要求以及预热

与层间温度的测量方法等等。因此，在管道焊接时，往往还须编制焊接

作业指导书，将所有管道焊接时的各项原则及具体的技术措施与工艺参

数都交待清楚，并将焊接作业指导书发至焊工班组，由班长组织全班焊

工学习掌握其各项要求之后，在实际施焊中切实贯彻执行。

１１５ 管道焊接一般规定
管道焊接应按设计文件和现行国家标准《现场设备、工业管道焊接

工程施工及验收规范》ＧＢ５０２３６—１９９８的有关规定进行。

１通用规定
（１）设计文件应标明母材、焊接材料、焊缝系数及焊缝坡口的形
式，并对焊接方法、焊前预热、焊后热处理及焊接检验提出要求。

（２）焊接人员及其职责应符合下列规定：

１）焊接技术人员应由中专及以上专业学历，有１年以上焊接生产
实践的人员担任。

焊接技术人员应负责焊接工艺评定，编制焊接作业指导书和焊接技

术措施，指导焊接作业，参与焊接质量管理，处理焊接技术问题，整理

焊接技术资料。

２）焊接质检人员应由相当于中专及以上文化水产，有一定的焊接
经验和技术水平的人员担任。

焊接质检人员应对现场焊接作业进行全面检查和控制，负责确定焊

缝检测部位，评定焊接质量，签发检查文件，参与焊接技术措施的审

定。

３）无损探伤人员应由国家授权的专业考核机构考核合格的人员担
任，并应按考核合格项目及权限，从事焊接检测和审核工作。

无损探伤人员应根据焊接质检人员确定的受检部位进行检验，评定

焊缝质量，签发检验报告，对外观不符合检验要求的焊缝应拒绝检验。

４）焊工必须按ＧＢ５０２３６规范中考试的规定进行考试，合格后方
可上岗施焊。

焊工应按规定的焊接作业指导书及焊接技术措施进行施焊，当遇到
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工况条件与焊接作业指导书及焊接技术措施的要求不符合时，应拒绝施

焊。

５）焊接热处理人员应经专业培训。
焊接热处理人员应按ＧＢ５０２３６规范、焊接作业指导书及设计文件

中的有关规定进行焊缝热处理工作。

（３）施工单位应具备下列条件：

１）施工单位应建立焊接质量管理体系，并应拥有符合本规定（２）
条要求的焊接技术人员、焊接质检人员、无损探伤人员、焊工和焊接热

处理人员。

２）施工单位的焊接工装设备、检验试验手段，应满足相应焊接工
程项目的技术要求。

３）在焊工考试和工程施焊前，施工单位应具有相应项目的焊接工
艺评定。

（４）施焊环境应符合下列规定：

１）焊接的环境温度应能保证焊件焊接所需的足够温度和焊工技能
不受影响。

２）焊接时的风速不应超过下列规定，当超过规定时，应有防风设
施。

①焊条电弧焊、埋弧焊、氧乙炔焊：８ｍ／ｓ。

②氩弧焊、二氧化碳气体保护焊：２ｍ／ｓ。

３）焊接电弧１ｍ范围内的相对湿度应符合下列规定：

①铝及铝合金焊接：不得大于８０％。

②其他材料焊接：不得大于９０％。

４）当焊件表面潮湿、覆盖有冰雪，或在下雨、下雪、刮风期间，
焊工及焊件无保护措施时，不应进行焊接。

（５）对不合格焊缝的返修，返修前应进行质量分析，当同一部位的
返修次数超过两次时，应制订返修措施并经焊接技术负责人审批后方可

进行返修。补焊工艺应与原焊缝施焊工艺相同。

２材料
（１）焊接工程所采用的材料，应符合设计文件的规定。
（２）材料必须具有制造厂的质量证明书，其质量不得低于国家现行
标准的规定。
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（３）材料使用前，应按相关国家现行标准的规定进行检查和验收。
对设计选用的新材料，应由设计单位提供该材料的焊接性资料。

（４）焊条应符合现行国家标准《碳钢焊条》ＧＢ／Ｔ５１１７—１９９５、
《低合金钢焊条》ＧＢ／Ｔ５１１８—１９９５、《低温钢焊条》ＪＢ２３８５、《不锈钢
焊条》ＧＢ／Ｔ９８３—１９９５、《堆焊焊条》ＧＢ／Ｔ９８４—２００１、《铝及铝合金
焊条》ＧＢ／Ｔ３６６９—２００１、《铜及铜合金焊条》ＧＢ／Ｔ３６７０—１９９５、《镍
及镍合金焊条》ＧＢ／Ｔ１３８１４—１９９２的规定。
（５）焊丝应符合现行国家标准《焊接用钢丝》ＧＢ１３００、《焊接用
不锈钢丝》ＧＢ４２４２、《铝及铝合金焊丝》ＧＢ／Ｔ１０８５８—１９８９、《铜及铜
合金焊丝》ＧＢ／Ｔ９４６０—１９８８、《钛及钛合金焊丝》ＧＢ／Ｔ３６２３—１９９８、
《气体保护电弧焊用碳钢、低合金钢钢焊丝》ＧＢ／Ｔ８１１０的规定。
（６）施工现场的焊接材料贮存场所及烘干、去污设施，应符合国家
现行标准《焊条质量管理规程》ＪＢ３２２３的规定，并应建立保管、烘
干、清洗、发放制度。

（７）埋弧焊所采用的焊剂应符合现行国家标准《碳素钢埋弧焊剂》

ＧＢ／Ｔ５２９３—１９９９及《低合金钢埋弧焊用焊剂》ＧＢ／Ｔ１２７０—１９９６的
规定。

（８）氩弧焊所采用的氩气应符合现行国家标准 《氩气》ＧＢ／Ｔ
４８４２—１９９５的规定，且纯度不应低于９９９６％。
（９）手工钨极氩弧焊，宜采用铈钨极或钍钨极。
（１０）二氧化碳气体保护焊采用的二氧化碳气体纯度，不应低于

９９５％，含水量不应超过０００５％，使用前应预热和干燥。当瓶内气体
压力低于０９８ＭＰａ时，应停止使用。
（１１）氧乙炔焊所采用的氧气纯度不应低于９８５％，乙炔气的纯度
和气瓶中的剩余压力应符合现行国家标准《溶解乙炔》ＧＢ６８１９—１９９６
的规定。当采用电石制备乙炔气时，电石的质量可采用检查焊缝中硫、

磷含量的方法确定，其硫、磷含量不应超过母材的标准值。

１２ 金属材料的焊接性

１２１ 焊接性定义及影响因素
焊接性是材料焊接加工的适应性，指材料在一定的焊接工艺条件下
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（包括焊接方法、焊接材料、焊接参数和结构形式等），获得优质焊接接

头的难易程度和该焊接接头能否在使用条件下可靠运行。

焊接性可分为工艺焊接性和使用焊接性。工艺焊接性是指能否获得

优质致密、无缺陷焊接接头的能力。使用焊接性是指焊接接头或整体结

构满足技术条件所规定的各种使用性能的程度，包括常规的力学性能或

特定工作条件下的性能，如低温韧性、高温强度、疲劳性能以及抗腐蚀

性、耐磨性等。

影响焊接性的四大因素是材料、设计、工艺及服役环境。材料因素

有钢的化学成分、冶炼轧制状态、热处理、组织状态和力学性能等。设

计因素是指焊接结构的安全性，它不但受到材料的影响，而且在很大程

度上还受到结构形式的影响。工艺因素包括施工时所采用的焊接方法、

焊接工艺规程（如焊接热输入、焊接材料、预热、后热、焊接顺序等）

和焊后热处理等。服役环境因素是指焊接结构的工作温度、负荷条件

（动载、静载、冲击等）和工作环境（化工区、沿海及腐蚀介质等）。

１２２ 金属材料的焊接特点
各种金属材料焊接的难易程度见表１１，常用金属材料的焊接性特

点见表１２，各种金属材料可能产生的焊接裂纹类型见表１３。
表１１ 各种金属材料焊接难易程度一览

金属及其合金
焊接

电弧焊
埋弧焊

ＣＯ２
气体

保护焊

惰性

气体

保护焊

电渣焊
电子

束焊
气焊气压焊电阻焊

闪光

对焊

铝热

剂焊
钎焊

纯铁 Ａ Ａ Ａ Ｃ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ

碳

素

钢

低碳钢 Ａ Ａ Ａ Ｂ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ

中碳钢 Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｂ

高碳钢 Ａ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ａ Ａ Ａ Ｄ Ａ Ａ Ｂ

工具钢 Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ — Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｂ

含铜钢 Ａ Ａ Ａ Ｂ — Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｂ

铸

钢

碳素钢 Ａ Ａ Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ｂ Ａ Ａ Ｂ

高锰钢 Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｄ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ

铸

铁

灰铸铁 Ｂ Ｄ Ｄ Ｂ Ｂ Ｃ Ａ Ｄ Ｄ Ｄ Ｂ Ｃ

可锻铸铁 Ｂ Ｄ Ｄ Ｂ Ｂ Ｃ Ａ Ｄ Ｄ Ｄ Ｂ Ｃ

合金铸铁 Ｂ Ｄ Ｄ Ｂ Ｂ Ｃ Ａ Ｄ Ｄ Ｄ Ａ Ｃ

７



（续）

金属及其合金
焊接

电弧焊
埋弧焊

ＣＯ２
气体

保护焊

惰性

气体

保护焊

电渣焊
电子

束焊
气焊气压焊电阻焊

闪光

对焊

铝热

剂焊
钎焊

低

合

金

钢

镍钢 Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｂ

镍铜钢 Ａ Ａ Ａ — Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｂ

锰钼钢 Ａ Ａ Ａ — Ｂ Ａ Ｂ Ｂ Ａ Ａ Ｂ Ｂ

碳素钼钢 Ａ Ａ Ａ — Ｂ Ａ Ｂ Ｂ — Ａ Ｂ Ｂ

镍铬钢 Ａ Ａ Ａ — Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｄ Ａ Ｂ Ｂ

镍铬钼钢 Ｂ Ａ Ｂ Ｂ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｄ Ｂ Ｂ Ｂ

镍钼钢 Ｂ Ｂ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ｂ Ｄ Ｂ Ｂ Ｂ

铬钢 Ａ Ｂ Ａ — Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｄ Ａ Ｂ Ｂ

铬钒钢 Ａ Ａ Ａ — Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｄ Ａ Ｂ Ｂ

锰钢 Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ａ Ｂ Ｂ Ｄ Ａ Ｂ Ｂ

不

锈

钢

铬钢（马氏体） Ａ Ａ Ｂ Ａ Ｃ Ａ Ａ Ｂ Ｃ Ｂ Ｄ Ｃ

高铬钢（铁素体） Ａ Ａ Ｂ Ａ Ｃ Ａ Ａ Ｂ Ａ Ａ Ｄ Ｃ

铬镍钢（奥氏体） Ａ Ａ Ａ Ａ Ｃ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｄ Ｂ

耐热合金 Ａ Ａ Ａ Ａ Ｄ Ａ Ｂ Ｂ Ａ Ａ Ｄ Ｃ

高镍合金 Ａ Ａ Ａ Ａ Ｄ Ａ Ａ Ｂ Ａ Ａ Ｄ Ｂ

轻

金

属

纯铝 Ｂ Ｄ Ｄ Ａ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ａ Ｄ Ｂ

非热处理铝合金 Ｂ Ｄ Ｄ Ａ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ａ Ｄ Ｂ

热处理铝合金 Ｂ Ｄ Ｄ Ｂ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ａ Ｄ Ｃ

纯镁 Ｄ Ｄ Ｄ Ａ Ｄ Ｂ Ｄ Ｃ Ａ Ａ Ｄ Ｂ

镁合金 Ｄ Ｄ Ｄ Ａ Ｄ Ｂ Ｃ Ｃ Ａ Ａ Ｄ Ｃ

纯钛 Ｄ Ｄ Ｄ Ａ Ｄ Ａ Ｄ Ｄ Ａ Ｄ Ｄ Ｃ

钛合金（α相） Ｄ Ｄ Ｄ Ａ Ｄ Ａ Ｄ Ｄ Ａ Ｄ Ｄ Ｄ

钛合金（其他相） Ｄ Ｄ Ｄ Ｂ Ｄ Ａ Ｄ Ｄ Ｂ Ｄ Ｄ Ｄ

铜

合

金

纯铜 Ｂ Ｃ Ｂ Ａ Ｄ Ｂ Ｂ Ｃ Ｃ Ｃ Ｄ Ｂ
黄铜 Ｂ Ｄ Ｂ Ａ Ｄ Ｂ Ｂ Ｃ Ｃ Ｃ Ｄ Ｂ
磷青铜 Ｂ Ｃ Ｃ Ａ Ｄ Ｂ Ｂ Ｃ Ｃ Ｃ Ｄ Ｃ
铝青铜 Ｂ Ｄ Ｄ Ａ Ｄ Ｂ Ｂ Ｃ Ｃ Ｃ Ｄ Ｃ
镍青铜 Ｂ Ｄ Ｃ Ａ Ｄ Ｂ Ｂ Ｃ Ｃ Ｃ Ｄ Ｂ

８



（续）

金属及其合金
焊接

电弧焊
埋弧焊

ＣＯ２
气体

保护焊

惰性

气体

保护焊

电渣焊
电子

束焊
气焊气压焊电阻焊

闪光

对焊

铝热

剂焊
钎焊

锆、铌 Ｄ Ｄ Ｄ Ｂ Ｄ Ｂ Ｂ Ｄ Ｂ Ｄ Ｄ Ｃ

注：Ａ—通常采用，Ｂ—有时采用，Ｃ—很少采用，Ｄ—不采用。

表１２ 常用金属材料的焊接性特点

金属材料
可能出现的问题

工 艺 方 面 使 用 方 面

低碳钢
（１）厚板的刚性拘束裂纹

（２）硫致裂纹

（１）板厚方向伸长率减少

（２）厚板方向缺口韧性低

中、高碳钢
（１）焊道下裂纹

（２）热影响区硬化
疲劳极限降低

低合金高强度钢

（热轧及正火钢）

（１）焊道下裂纹

（２）热影响区硬化

（１）焊缝区塑性低

（２）抗拉强度低、疲劳极限低

（３）容易引起脆性破坏

（４）板的异向性大

（５）引起Ｈ２Ｓ应力腐蚀裂纹

低合金高强度钢

（调质钢）

（１）热影响区软化

（２）厚板焊道裂纹

（１）焊缝区塑性低

（２）抗拉强度低、疲劳极限低

（３）容易引起脆性破坏

（４）板的异向性大

（５）引起Ｈ２Ｓ应力腐蚀裂纹

低合金ＣｒＭｏ钢
（１）焊缝金属冷裂纹

（２）热影响区的硬化裂纹

（１）焊缝区塑性低

（２）高温、高压氢脆

低合金调质强韧

钢
热影响区硬化裂纹

（１）抗拉强度不足

（２）调质强度低

（３）疲劳极限低

Ｃｒ１３钢 （马氏

体系）
焊缝金属、热影响区冷裂纹

（１）焊缝塑性低

（２）有时引起应力腐蚀

９
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