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机场供油不锈钢复合管焊接技术

李晨浩，刘欢，李庆恒
（民航机场建设工程有限公司）

华北交通工程

摘 要：为解决 Q355B+S30408内衬不锈钢复合管焊接过程中的技术问题，结合某机场供油工程输油管线施工实例，
通过原材料选择及检测、焊接方法及工艺分析，选定了氩弧焊（GTAW）方法进行 Q355B+S30408内衬不锈钢复合管焊
接，确定了焊接工艺。采用外观检验、X射线检测以及力学性能试验等方法对焊接接头进行检查，结果均符合设计
及规范要求；按压力试验方法进行强度和严密性试验，结果均满足设计要求。该不锈钢复合管焊接技术研究为工程

施工质量提供了保证，同时也可为类似机场供油工程输油管线施工提供参考。
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0 引言

内衬不锈钢复合管是一种新兴的复合管材，

钢管采用热轧不锈钢复合板通过抛光、弯曲成型

以及直缝焊接方法制造[1-3]，具有耐腐蚀、耐高温、

高延伸性、高强度等优良特点，因此被推广应用

于石油化工管道工程建设中，也是流体输送用管

道的重要发展方向[4-6]。

机场供油工程输油管道具有线路长、对管道

质量要求高等特点，内衬不锈钢复合管适合推广

应用。现有机场供油工程输油管道施工实例较少，

因此机场供油管道工程内衬不锈钢复合钢管焊接

技术研究有重要的意义。

本文结合某机场供油工程输油管线施工实例，

对 Q355B+S30408 内衬不锈钢复合管焊接技术进
行研究。根据设计及规范要求确定了原材料、焊

接方法和焊接工艺，并通过 X射线检测、力学性
能试验、压力试验等试验检测方法进行充分验证，

保证了本工程的焊接质量，有效提高现场施工管

理的水平和效率，同时也为今后不锈钢复合管的

焊接提供施工经验，为类似机场供油工程输油管

线焊接提供充分理论依据及参考。

1 工程概况

某机场场道供油工程位于华东地区某沿海城

市，为机场场道供油工程，建设内容包括新建储

油库、储油库到场道间的加油管道、回油管道以

及配套设施。其中输油管道总长约 2 000 m，为埋
地设置，主要施工内容包括管沟开挖、管道焊接、

埋设以及管沟回填。

2 设计及规范要求

2.1 设计要求

按照设计要求，输油管道材料采用 Q355B+
S30408内衬不锈钢复合管；工艺管道设计压力为
1.6 MPa，根据设计及业主要求，强度试验压力为
设计压力的 1.25倍（2.0 MPa），严密性试验压力为
设计压力的 1.1倍（1.76 MPa）。
2.2 规范依据

供油管线施工及探伤、力学、压力试验标准

规范依据主要包括：GB50235—2010《工业金属管
道工程施工规范》；GB50184—2011《工业金属管
道工程施工质量验收规范》；GB 50236—2011《现场
设备、工业管道焊接工程施工规范》；GB 50683—
2011《现场设备、工业管道焊接工程施工质量验收
规范》；SH/T 3558—2016《石油化工工程焊接通用
规范》。

3 原材料选择及检测

3.1 不锈钢复合管

本工程设计使用管材为 Q355B+S30408 内衬
不锈钢复合管，规格尺寸为 准325 mm伊8 mm，壁
厚（7.0 mm+1.0 mm），基层碳钢 Q355B 厚度为
7.0 mm，复层不锈钢 S30408厚度为 1.0 mm，内衬
不锈钢复合管示意图如图 1所示。

图 1 内衬不锈钢复合管示意图

Q355B碳钢

S30408不锈钢
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4 焊接方法及工艺

4.1 焊接前准备

主焊人员应选用熟练掌握不锈钢复合管焊接

技术的特种作业人员，必须持有焊工证，并且有

半年内进行过此类管材焊接的经验。焊接前采用

机械方法及有机溶剂（丙酮、酒精、香蕉水等）清

除焊丝表面和焊接坡口两侧各 30 mm范围内的油
污、锈迹、氧化膜及其他污物，钢管对口检查合

格后再进行焊口焊接。多层多道焊接时，应清除

前道焊缝表面的熔渣、氧化层与缺陷等，并露出

金属光泽。

4.2 焊接方法选定

目前用于焊接管材的方法主要包括手工焊条

电弧焊（SMAW）、直埋电弧焊（STWL）、钨极氩弧

焊（GTAW）等。在焊接过程中当热量输入较大，
冷却较慢时易产生热裂纹、变形等缺陷。钨极氩

弧焊的热输入较小，且除了氩气流出可以保护高

温金属外，还具有一定的冷却作用，能够提高焊

缝的抗裂能力，同时钨极电弧相较更稳定[7-9]，且

在很小的焊接电流下仍可稳定燃烧，特别适用于

薄壁管的焊接。由于本工程管材为不锈钢复合管，

壁厚共 8 mm，属于薄壁管，通过上述分析及以往
经验，选择钨极氩弧焊（GTAW）方法进行焊接。
4.3 焊接工艺

焊工在管外对焊时，首先对管道进行刚性固

定，采用机械夹具调整坡口间隙。坡口设计采用

V形坡口，焊接顺序为：打底焊—填充焊—盖面
焊，如图 2所示。

表 4 焊丝ER309L化学成分

3.2 焊接材料

根据基管和复管的化学成分及力学性能参数，

同时考虑 Q355B 碳钢以及 S30408不锈钢的焊接
匹配性，ER309L是超低碳不锈钢用药芯焊丝，焊
缝金属含碳量低，具有良好的力学性能、耐蚀性

和抗裂性，同时具有良好的焊接工艺性能，电弧

稳定、飞溅小、成形优良，可进行全位置焊接，

结合以往的施工经验，选择焊丝 ER309L 作为
Q355B+S30408内衬不锈钢复合管的焊接材料。

焊丝 ER309L生产厂家为上海大西洋焊接材
料有限公司，规格为 准2.5 mm。对原材料的理化
性能进行复检，各项力学性能及化学成分均满足

设计、规范要求，具体参数见表 3—表 4。

Q355B+S30408内衬不锈钢复合管生产厂家为
江苏新澎复合材料有限公司，对原材料的理化性

能进行复检，各项力学性能及化学成分均满足设

计、规范要求，具体参数见表 1—表 2。

表 1 复合管力学性能

表 2 复合管化学成分

规范要求 470-630 逸355 逸22 逸14 试样不应完全断裂 试样内外表面及边缘不允许出现裂纹、断裂

实测值 534 438 25 77 试样无断裂和裂纹 试样内外表面及边缘无裂纹、断裂

抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率/% 冲击吸收能量/J 弯曲试验 压扁试验项目

臆0.24 臆0.55 臆1.60 臆0.035 臆0.035 臆0.30 臆0.30 臆0.40

0.15 0.20 0.46 0.017 0.006 0.01 0.01 0.03

臆0.08 臆1.00 臆2.00 臆0.040 臆0.030 — 8~11 18~20

0.05 0.55 0.95 0.031 0.005 — 8.06 18.14

C Si Mn P S Cr Ni Cu

化学成分

规范要求/%

实测值/%

规范要求/%

实测值/%

参数

基管

复管

表 3 焊丝ER309L力学性能

冲击温度/益 冲击功/J

规范要求 490~670 逸390 逸18 -30 逸54

实测值 612 516 28.5 -30 246

抗拉强度/
MPa

屈服强度/
MPa

伸长率/
%

V型冲击
项目

规范要求/% 0.06~0.15 1.4~1.85 0.8~1.15 臆0.015 臆0.025 臆0.15 臆0.15 臆0.15 臆0.03 臆0.50

实测值/% 0.076 1.42 0.82 0.008 0.012 0.017 0.015 0.001 0.003 0.013

C Mn Si S P Cr Ni Mo V Cu
项目

化学成分
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先打底焊接内衬不锈钢复层，打底焊前充氩

气，焊接时间约 40 min；冷却 10 min后再填充焊
接碳钢基层，焊接时间约 30 min；再冷却 10 min，
最后进行盖面焊接，焊接时间约 30 min。焊接过
程中，底面采用仰焊，两边采用立焊，中间采用

平焊。

在内焊结束后、外焊盖面前，采用不锈钢刷

或角向砂轮机将外侧坡口焊缝表面氧化层清理干

净，直至露出金属光泽。管道焊缝外观应成型良

好，焊接完成后立即去除渣皮、飞溅，清理干净

焊缝表面。焊缝表面不得低于管材表面，不得高

于 1.5 mm。
5 试验结果与讨论

为了检测不锈钢复合管焊接质量并对焊接工

艺进行评价，焊后对焊缝进行外观检验、X射线
探伤检测、拉伸试验、弯曲试验及夏比 V型冲击
试验结果分析，并对按本焊接方法及工艺施工的

管道进行打压试验，验证管道的强度及严密性。

5.1 外观检验

焊接完成后对焊接试件焊缝进行外观检验，

试件表面无气孔、夹渣、咬边、未焊透等质量缺

陷，观感良好，符合设计及规范要求。

5.2 X射线探伤检测
对焊接试件焊缝进行 X射线探伤检测，如图

3所示。检测结果为焊缝质量域级，符合设计及
《现场设备、工业管道焊接工程施工规范》要求。

5.3 力学性能试验

对焊接接头试件进行拉伸试验，拉伸强度不

低于基层材料抗拉强度的下限值，试验结果如表

5所示。

抗拉强度符合规范要求，拉伸破坏均断裂于

母材，表明焊接接头拉伸性能良好。

对焊接试件进行弯曲试验，试验结果均合格。

对试件进行 180毅侧弯，弯心直径为 40 mm，焊缝
处无裂纹，表明焊接接头弯曲性能良好。

对焊接试件进行夏比 V型冲击试验，试验温
度为常温，试验结果见表 6。冲击位置分别选在
焊缝及热影响区，吸收冲击功为 80 J，试验结果
均合格，断面无缺陷，表明试件的韧性良好。

5.4 压力试验

选定本焊接方法及工艺进行大面积输油管道

焊接施工，对施工完成后的输油管道进行打压试

验。根据设计及业主要求，本工程管道设计压力

为 1.6 MPa，强度试验压力为2.0 MPa，严密性试
验压力为1.76 MPa。

试验前，必须用空气进行预试验，试验压力

宜为 0.2 MPa。试验时逐步、缓慢增压，当升压至
试验压力的 50豫时，如未发现异常或泄漏，继续
按试验压力的 10豫逐级升压，每级稳压 3 min。达
到强度试验压力 2.0 MPa后，稳压 10 min。再将
压力降至严密性试验压力 1.76 MPa，稳压 1 h，进
行查漏。压力表以压降不大于 1%严密性试验压力
值、发泡剂检验不泄漏为合格。

按压力试验方法进行强度和严密性压力试验，

结果均合格，表明按照本焊接方法及工艺进行焊

接施工的输油管道满足强度和严密性要求。

6 安全技术措施

6.1 检测安全技术措施

现场检测时，探伤人员必须戴好安全帽，严

图 2 焊接顺序

图 3 焊缝 X射线检测

盖面

填充

打底

表 5 拉伸试验结果

L1 152.5 510 母材

L2 151.8 500 母材

断裂载荷/kN 抗拉强度/MPa 断裂部位和特征编号

表 6 冲击试验结果

C1 夏比-V 焊缝 常温 80 合格

C2 夏比-V 焊缝 常温 80 合格

C3 夏比-V 焊缝 常温 80 合格

C4 夏比-V 热影响区 常温 80 合格

C5 夏比-V 热影响区 常温 80 合格

C6 夏比-V 热影响区 常温 80 合格

缺口类型 缺口位置 试验温度/益 吸收冲击功/J 结果编号
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禁违章作业。现场射线作业时，应在射线作业区

各要道设置警戒标志或警戒灯，以防他人误入。

每次探伤作业前应检查控制区，确保控制区

内无任何人员。作业场所启用时，应围绕控制区

边界测量辐射水平，边界处必须设置清晰可见的

“禁止进入放射性工作场所”警示标识，未经许可

人员不得进入该范围。控制区应设置警示标志，

白天用警示线，夜间用警示灯。监督区位于控制

区外，允许有关人员在此区活动，培训人员或探

访者也可进入该区域。

6.2 试压安全技术措施

试压前及试压过程中应详细检查被试设备、

管道的盲板、法兰盖、压力表的加压情况以及试

压中的变形等，具备升压条件时方可升高压力。

检查受压设备和管道时，法兰、法兰盖的侧面和

对面不得站人，不得带压紧固螺栓、补焊或修理。

带压设备、管道严禁受到强烈冲撞或气体冲

击，升压降压应缓慢进行。在压力试验过程中，

如有响声、压力下降、表面油漆剥落等情况，应

立即停止试验，查明原因。

试验区域应设置围栏或警示牌，无关人员不

得进入试验区域。试压环境温度宜 5 益以上，低
于 5 益应做防冻保护。
6.3 用电安全技术措施

施工前，严格按要求建立安全用电制度，安

排专职专业电工检查维护，任何现场用电线路的

工作必须由专业电工操作，任何人不得随意搭接，

施工现场采用正规厂家生产的符合国家规范要求

的配电开关柜。

电焊机的下部要铺设木板，电焊机的间距不

小于 0.5 m，二次引线的架设要整齐，绝缘良好，
防止砸断、压坏和烧损；电焊机外壳应有防护性

的接地线，以免由于漏电而造成触电事故。在潮

湿的地方工作时，应穿上胶鞋或用干燥的木板作

垫板。

7 结语

通过对某机场供油工程内衬不锈钢复合管焊

接技术进行研究并应用于工程施工，得出了以下

结论：

1）确定了焊丝 ER309L 为 Q355B+S30408 内
衬不锈钢复合管的焊接材料，选定了氩弧焊

（GTAW）方法进行焊接，对焊接接头进行外观检
验、X射线检测及各项力学性能测试，结果均符
合设计及规范要求。

2）确定了 Q355B+S30408内衬不锈钢复合管
的焊接工艺并应用于本工程施工，对施工管道进

行压力试验，强度和严密性均满足设计要求，为

本机场供油工程输油管道施工质量及安全提供了

保证。
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