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猴子岩水电站压力钢管制作质量控制

王　涛
（国电大渡河猴子岩水电建设有限公司，四川 甘孜　６２６００５）

摘　要：结合猴子岩水电站压力钢管制作实例，介绍了通过制定科学、合理的工艺措施，从下料切割、坡口制备、瓦片压卷、管

节组装等方面全面控制形位尺寸；采用严格的焊接工艺，通过焊接材料控制、层间温度控制、线能量与焊接规范、角变形和焊

接顺序，严格控制线能量，从而减少了焊接变形，有效地控制了焊接质量的过程。
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　　一般而言，在压力钢管制作过程中，主要是从
形位尺寸和焊接质量两个方面进行质量控制，笔

者分述如下：

（１）形位尺寸控制。在压力钢管制作过程
中，单节钢管的圆度、周长若没有控制好，那么在

安装时纵缝、环缝的错位将很难控制在允许的范

围内，局部往往超标。将整条钢管轴线安装的高

程、里程等关键点偏差控制在规范允许的范围内，

将会减少整条管线试验充水时的振动，进而减少

管线投入运行时的噪音。

（２）焊接质量控制。焊接质量控制主要是指
焊缝无损检测以及减少焊接残余应力。对于压力

钢管而言，其材料塑性、韧性较好，因而工作应力

（交变应力和水锤压力等）与残余应力互相叠加，

若在局部区域超过材料的屈服点 σｓ，将会局部产
生塑性变形，造成应力重新分布，进而降低了残余

应力峰值，虽然不影响结构的强度，但对刚度有一

定的影响。残余应力的存在，会形成双向拉伸

（或三向拉伸）的应力状态，使材料韧性有所下

降。一旦三向拉伸的应力状态与产品结构中存在

的缺陷联合作用，将会对结构的安全产生破坏性

的影响。众所周知，焊接残余应力不可避免地存

在，只能采用合理的方法减少其存在。为了控制

焊接残余应力与焊缝内部的缺陷相互作用，应对焊

缝进行严格的超声波探伤，并用ＴＯＦＴ（代替射线拍
片）进行复测，严格控制焊缝内部缺陷的产生。

笔者结合猴子岩水电站压力钢管制作的过

程，对压力钢管制作工艺中的形位尺寸控制和焊
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接质量控制进行了探讨。

１　概　述
猴子岩水电站位于四川省甘孜藏族自治州康

定县境内，是大渡河干流水电规划调整推荐２２级
开发方案中的第９个梯级电站，其上游为丹巴水
电站，下游为长河坝水电站，总装机容量为１７００
ＭＷ（４×４２５ＭＷ）。引水压力钢管由下平段和厂
前渐变段等组成，为一洞一机布置，共布置了四条

引水隧洞，总工程量为２５００ｔ，包括主管和加劲
环、阻水环、封堵塞、补强板等附件的制作及防腐，

材料主要为６１０ＭＰａ级钢板。
２　制作工艺控制
２．１　下料切割控制

压力钢管的直边切割在数控切割机上进行，然

后在具有足够刚度的切割平台上进行坡口切割。

下料切割的重点为控制排料、气割工艺参数等。

（１）切割工艺方法。切割时采用中性焰，正
确控制切割氧压力、气割速度、预热火焰能率、割

嘴与钢板的倾斜角度、割嘴离钢板表面的距离等

气割工艺参数（推荐参数见表１）。切割时一定要
注意保证氧气、乙炔纯度（氧气纯度高于９９．５％）
和压力，注意监控切割机行走轨迹和程序运行是

否正常，否则应及时进行参数调整。

表１　推荐的切割氧压力、切割速度表

钢板厚度

／ｍｍ
气割速度

／ｍｍ·ｍｉｎ－１
氧气压力

／ＭＰａ

２０～２５ ２６０～３５０ ０．４

２６～３０ ２４０～２７０ ０．４２５

３１～４４ ２１０～２５０ ０．４５
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　　（２）下料切割钢板的标记。钢板在数控切割
平台上切割完成后吊至半自动切割平台上，用油

漆和冲眼标记分别标出钢管分段、分节、分块的编

号，水流方向，水平和垂直中心线，坡口角度以及

切割线等符号。

（３）加劲环的加工方法。用数控切割机直接
下料切割，以提高加劲环与钢管组装的质量。排

料时，为减少钢板的损耗量，加劲环沿钢板宽度方

向布置，切割完毕后同样需将有关部件编号用油

漆等醒目标志。

（４）下料切割质量控制标准与检测。钢板下
料切割的极限偏差应符合表２的规定。排料时应
保证相邻纵缝距离大于板厚的５倍且不小于１００
ｍｍ，排料时应保证同一管节相邻纵缝间距不小于
５００ｍｍ。加劲环等弧形展开料切割并修正后用
弦长２ｍ的弧形样板检测，其间隙应不大于 ３
ｍｍ。采用经技术监督局检定的钢尺、盘尺进行检
测，实际检测时应计入检定偏差修正值。自制

的样板在使用前必须经质检部门检定合格后方

可使用。

表２　钢板下料极限偏差表

序号 项　目
极限偏差 ／ｍｍ

ＤＬ／Ｔ５０１７－２００７标准 内控标准
检测方法

一 钢管管壁

１ 宽度和长度 ±１ ±１ 钢盘尺

２ 对角线相对差 ２ １．５ 钢盘尺

３ 对应边相对差 １ １ 钢盘尺

４ 矢高（曲线部分） ±０．５ ±０．５ 钢琴线、钢板尺

二 瓦片

１ 弧度
用弦长为２ｍ的样板检查其内弧极
限间隙≤３ｍｍ

用弦长为２ｍ的样板检查其内
弧极限间隙≤２ｍｍ

弧度样板、钢板尺

　　（５）下料切割阶段质量保证措施。
利用“静态”的工序质量记录和“动态”的《工

序验收卡》等多种质量控制手段确保产品质量。

根据工序检查记录编制填写钢管下料记录并制作

下料示意图，通过两者可直观、清楚地表达管节的

错缝、周长、坡口、水流方向、管长、材质、厚度以及

钢材的熔炼号、试验批号等，可充分提高划线的准

确性并追踪钢板的使用情况。

①排料质量的控制。对人工号料的钢板，重
点控制对角线的偏差和钢尺的修正偏差值，其好

料的几何尺寸应满足设计图纸和规范的要求。

②切割工艺参数控制。切割工艺参数包括切
割氧压力、气割速度、预热火焰能率、割嘴与钢板

的倾斜角度、割嘴离钢板表面的距离等，其控制要

点为：ａ．气割氧压力：若气割氧压力不足，易使钢
板割缝背面留下挂渣并难以清除；氧压力过高则

易使割口表面粗糙。ｂ．气割速度：气割速度过慢，
易使边缘熔化；过快则会产生较大的后拖量（沟

纹倾斜）或割不穿。ｃ．割嘴与割件的倾斜角：气
割厚度为２０～３０ｍｍ的钢板时，割嘴应垂直于割
件；当割件厚度超过３０ｍｍ时，将割嘴沿切割方
向倾斜５°～１０°，待割穿后将割嘴垂直于割件；快
割完时，割嘴沿切割相反方向倾斜５°～１０°。ｄ．

割嘴与割件表面距离一般控制在３～５ｍｍ，当割
件厚度增大时，可适当缩短割嘴与割件表面的

距离。

２．２　坡口制备方法
（１）坡口制备方法。先用数控切割机或半自

动切割机切出直边，再用半自动切割机切出坡口。

（２）质量控制标准。板料坡口制备后，其成
形尺寸的极限偏差应符合《气焊、手工电弧焊及

气体保护焊焊缝坡口的基本型式与尺寸》ＧＢ９８５
－８８和设计图样的规定。
（３）质量检测。每张板料坡口加工后应按上

述要求进行检查并作记录。检测使用的钢盘尺、

直尺等计量器具均应检定并合格，测量时应计入

相应器具的修正误差。自制的样板和焊接检验尺

在使用前需经质检部门检定，合格后方可使用且

需定期复查样板的精度。

２．３　钢管瓦片压卷工艺
瓦片压卷为压力钢管制造的关键工序。瓦片

压卷包括板料对中、压头、卷弧和修弧四道工序。

直管、锥管瓦片采用三辊卷板机冷卷成形，瓦片压

卷工艺具体如下。

２．３．１　直管、锥管瓦片的卷制
（１）板料对正与瓦片压头。
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①卷板应与钢板的压延方向一致。卷板时利
用门式起重机将钢板平吊至卷板机下辊一侧，启

动下辊将钢板送入上下辊之间并利用卷板机上的

对中装置将钢板对中，然后启动工作辊对钢板两

端进行压头。在卷曲过程中，需注意尽量采用小

进辊量反复多次卷制，以使其两端弧度满足要求。

压头过程中，应最大限度地减少直边长度。

②严格控制钢板端部的弧度，防止对圆后局
部内凹或外凸，控制钢板中心与卷板机轴辊中心

的垂直度，防止瓦片扭曲。

③三辊卷板机压头时，通过移动下辊配合上辊
进行，压头时利用弧形样板检测弧度至符合要求。

（２）瓦片的卷弧与修弧。
①瓦片压头完成后，将卷板机下（侧）辊调整

回原位，通过调整上辊反复卷制。卷制顺序为：先

卷板端部，后卷中部。卷弧过程中，不断使用样板

检查调整，尽量采用小进辊量卷制。

②卷制过程中，每次卷到边缘时应检查板边
与卷辊是否平行。严格控制钢板中心与卷板机轴

辊中心垂直，以防止瓦片卷制扭曲。

③对于同一种厚度的钢板，尽量采用同样多
的压延次数，确保钢板延伸率一致。

④卷板时不允许锤击钢板，防止锤击造成的
钢板表面缺陷。

⑤在卷制过程中，应及时检查并清除钢板上
的氧化皮、铁锈及其它杂物。卷制过程中，若发现

母材有拉痕、毛刺现象，应停止卷制，使用抛光机

磨平后继续卷制；划痕严重时，应进行补焊并进行

着色探伤检查。

⑥瓦片卷制完毕，应双吊点均匀着力进行吊
装，防止着力不平衡造成瓦片变形，存放瓦片的地

面应平整坚实。

（３）锥管瓦片的卷制。
其卷制顺序仍为对中、压头、卷弧和修弧。卷

弧时先卷端部，后卷中部。由于锥管上下游管口

弧度和半径（或外形尺寸）均不相同，其展开平面

的表面素线是互不平行的直线（与直管的表面素

线为平行线不同），而且素线上各点的曲率均不

相同，故其卷制方法与直管不同。卷曲时应按照

其表面素线（即滚压线）进行。

锥管的其它卷制要求与直管等相同。在卷弧

过程中均要不断使用弧度样板检查并采用小进辊

量反复卷制。将瓦片立放，检查其弧度和扭曲，对

于不足之处再行修弧。

２．３．２　卷板质量控制
（１）检测所用的钢尺使用前需进行检定。卷

制过程中，经常用样板检测其弧度，检查用样板应

与瓦片曲率半径相配套。锥管应用吊线法测量其

锥度。

（２）使用弧形样板检查瓦片时，对于每一块
瓦片，均应检查其上、中、下三个部位。

（３）使用δ＝１～２ｍｍ的铁皮制作样板，弦长
２ｍ。
２．３．３　瓦片卷制质量保证措施

①为保证瓦片弧度卷制的精度并最终确保钢
管对圆质量，在卷弧检验时，使用弦长为２ｍ的样
板检查弧度间隙应不大于３ｍｍ且需经常检查弧
度样板的准确性，以保证瓦片弧度满足精度要求。

②定期检查卷板机的设备性能，如制动系统、
液压系统、检测系统和上下辊的平行度等，保证设

备以最佳的性能投入使用。

③卷弧时，在合理的压延次数范围内尽量采
用小进辊量，并经常检查卷曲弧度以免滚压过量。

④对于卷曲过程中产生的如氧化皮等杂物必
须及时清除，否则将影响卷曲质量，损坏钢板和设

备的性能。

⑤卷曲过程中，需加强对焊接坡口的保护，以
免其受到损伤。

⑥检查瓦片弧度时，需将其立放在水平度符合
要求的平台上，同一曲率处检查部位不少于３处。

⑦检查验收无误后，需将经卷板工序遗失的
标识重新标志。

２．４　管节组装对圆
２．４．１　管节组装对圆工艺

直管、弯管、锥管全部在对圆平台上采用立式

组装方式，调圆采用调圆架。

２．４．２　管节组装对圆工艺
（１）对于单节钢管组装对圆，均在用工字钢

组成的放射状对圆平台上进行。对圆平台应全部

安全可靠接地。

（２）经检查弧度和编号的瓦片吊装基本就位
后，用事先焊接在挡块上的压缝器顶紧瓦片下部

并将对接缝初步对正，检查对接缝的间隙是否符

合要求，对装间隙按焊接试验确定的收缩量控制，
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以保证焊后钢管周长达到规范要求的允许偏差。

（３）通过夹具上的压缝器精确调整瓦片组装
焊缝的错边量，使其满足工艺图的要求，然后再次

检查对接缝间隙，否则再次使用同样的方法调整。

（４）使用经过校验的钢盘尺、弦长为２ｍ的
样板、间隙检查尺、错边量检查尺等检查钢管组装

后的圆度（至少测四对直径）、两端管口周长、纵

缝处弧度、管口平面度、纵缝间隙以及纵缝处错边

情况并将其调整至合格。

（５）在钢管上加焊卡具、吊耳等附加物时，应
注意不要伤及母材。临时附件若不影响下道工序

可不拆除。

（６）钢管内外壁的局部凹坑或划痕深度大于
２ｍｍ时应进行焊补；若小于２ｍｍ时，用砂轮打
磨平滑过渡。

２．４．３　质量控制标准与检测
管节组装对圆各项控制指标极限偏差和检测

方法应符合表２的规定。
表２　管节组对质量指标极限偏差表

序号 检查项目
极限间隙　／ｍｍ

ＤＬ／Ｔ５０１７－２００７标准 内控标准
检测方法

１ 管口平面度 ３ ３
水准仪测平台平面度，钢丝线拉

十字线测钢管平面度

２ 实测周长与设计周长差 ±３Ｄ／１０００且不大于±２４ ±３Ｄ／１０００且不大于±２４ 钢盘尺测量

３ 相临管节周长差 １０ １０ 钢盘尺测量

４ 钢管圆度
≤３Ｄ／１０００且≤３０至少测
两对直径

≤３Ｄ／１０００且≤３０至少测
四对直径

钢盘尺测同端管口相互垂直两

直径之差的大值

５
单节钢管长度与设计值之

差
±５ ±５ 钢盘尺测量

６ 纵缝弧度（焊后）
１２００ｍｍ长样板检查间隙
≤６ｍｍ

１５００ｍｍ长样板检查间隙
≤６ｍｍ

样板检查实测的样板与纵缝的

极限间隙

７ 纵缝错边量 １０％δ，≤２ １０％δ，≤２ 错边量检验尺

８ 弯管平面夹角 偏差与设计商定
在平台上测放上下管口投影圆，

吊线法检测

９ 锥管锥度和管口倾斜 偏差与设计商定

在平台上测放上下管口投影圆

吊线法检测锥度，斜度用水准仪

检测

２．４．４　管节组装对圆质量保证措施
①施工前对瓦片的弧度、水流方向和编号等

进行复核检查。瓦片编号不对或质量不合格时，

应在其查清和处理合格后方可使用。

②鉴于组装平台工字钢基础的不平度控制直
接影响钢管的管口平面度，故需使用水准仪定期复

测对圆平台顶面，将其平面度控制在２ｍｍ以内。
③待每节钢管瓦片吊装立放在组装平台上

后，应至少有３个工字钢支撑点，瓦片吊装时要尽
量考虑位置精确，以减少纵缝对接时的间隙和错

边调整量。

④对接缝组拼时要同时兼顾钢管的圆度、平
面度、单节周长和相临管节周长、纵缝错边和对口

间隙、纵缝弧度等指标。

⑤临时附件的焊接及拆除要避免伤及母材，若
不小心伤及时应按有关程序要求补焊和探伤检查。

⑥定位拉板装焊前、后均应严格复查各项组
装指标，经检查无误后作好检测记录并移交下道

工序。

３　管节焊接及检验
３．１　焊接工艺评定

制作单位在其他电站（观音岩水电站）从事

了６１０Ｐａ高强钢管的制造和安装工作，因此，根
据招标合同和《水利水电工程压力钢管制造安装

及验收规范》的要求，依据其在其它项目完成的

焊接工艺评定成果作为本项目焊接施工指导依据

（表３）。
３．２　焊接方法

施焊前，应对钢管管节的组装质量予以复检，

合格后方可正式焊接。焊缝焊接是钢管制造过程

中的重要环节，对于钢管的焊接，加工厂拟采用手

工电弧焊。对焊接缺陷的处理采用手工电弧焊接

方法。

３．２．１　焊前预热
（１）加热方式：焊缝预热采用履带式远红外

加热装置进行。预热宽度为焊缝中心线两侧各３
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表３　压力钢管纵、环缝焊接规范（手工电弧焊）表

分层分道
焊条直径

／ｍｍ
焊接电流

／Ａ
电弧电压

／Ｖ
焊接速度

／ｍｍ·ｍｉｎ－１
弧长

／ｍｍ

１、５ ３．２ ９０～１２０ ２２～２５ ５０～７０ ２～３

２～４、６～８ ４～５ １２０～１８０ ２４～２８ ７０～９０ ２．５～４

９～１０ ３．２～４ ９０～１５０ ２２～２６ ５０～８０ ２～３．５

倍板厚且不小于１００ｍｍ。
（２）检测方法：加工厂使用表面温度计及远

红外数字测温仪测定温度。测定宽度为焊缝两侧

各３倍钢板厚度范围且不小于１００ｍｍ，在距焊缝

中心线各５０ｍｍ处对称测量，每条焊缝测量点不
应少于３对。

推荐的焊接温控曲线见图１。
３．２．２　焊接顺序

图１　推荐的焊接预热温控曲线图

　　在焊接过程中，为减少变形和收缩应力，在施
焊前选定合适的焊接顺序且注意焊接变形量，随时

调整焊接顺序，以保证钢管纵缝处的弧度。所有焊

缝均严格按“焊接工艺规程”的要求进行焊接。

（１）纵缝和环缝采用不对称“Ｘ”形坡口，其
中环缝坡口上半部大坡口在外侧，下部大坡口在

内侧。焊接时注意保证对称并实施多层多道焊、

分段倒退焊法。

（２）安装环缝施焊时，当预热温度满足要求
后，首先焊接大坡口侧，然后转到钢管另一侧背缝

进行碳弧气刨清根，接着再转向小坡口侧焊接完

成焊缝。

（３）焊接过程中的其他要求为：
①纵缝焊接引弧应在坡口内进行，严禁随意

在母材上引弧和断弧。

②多层焊的层间接头应错开。每一层焊道焊
完后立即将焊渣清除干净，合格后再进行下一层

的焊接。

③每条焊缝应一次连续焊完，当因故中断焊接
时，应采取防裂措施。在重新焊接前，应将其表面

清理干净，确认无裂纹后方可按原工艺继续施焊。

④工卡具、吊耳、外支撑等临时构件焊接时，
严禁在母材上引弧和熄弧。

⑤焊接完毕，焊工应进行自检，吊耳焊接后应
探伤检查其合格与否。

３．２．３　焊接层间温度的控制
层间温度的控制是获得优良焊缝金属的必要

条件。温度偏高，焊缝强度下降；晶粒粗大，低温

冲击韧性下降，影响钢管的整体质量。层间温度

过低，不易熔化，将导致焊缝熔合不好，进而影响

焊缝质量，对钢管的整体质量也会造成影响。将

层间温度控制在不低于预热温度，但最高不高于

２００℃。所有焊缝应尽量保证一次性连续施焊完
毕，若因不可避免的因素确需终断焊接时，在重新

焊接前，必须再次预热，预热温度不得低于前次预

热的温度。

３．２．４　焊接线能量控制
焊接时，对线能量必须进行限制。在生产实

践中，通过三峡工程、龙滩工程、瀑布沟工程等项

目总结出的控制焊接线能量的经验是：尽量减少
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焊条的横向摆动幅度，将焊条摆动幅度控制在３
～５倍焊条直径为好。
３．２．５　焊接变形的控制与矫正

纵缝焊接过程中，由于钢管内外侧分别施焊

而致使收缩不同步，易产生弧度变形，进而影响钢

管的制造质量。在实际生产过程中，可以通过以

下两种方法予以控制：

（１）通过调整焊接顺序控制弧度。
利用碳弧气刨清根、热输入大、温度高、使弧

度能产生较大变形的特点进行控制。当对圆完成

后，对于纵缝处弧度存在少许标准范围内的直边

产生外凸时，则按焊接工艺首先在钢管内侧施焊，

使其进一步外凸，然后使用碳弧气刨在背缝清根，

促使其在相反方向产生较大变形，然后在背缝施

焊，同时使用弧度样板经常性检查其弧度是否已

符合要求，如是，则按常规正反方向交替焊接；反

之，则继续在背缝焊接，直至弧度符合要求。该控

制办法需反复测量弧度以便调整焊接方向。

（２）通过预留反变形控制弧度。
在瓦片组圆时，根据焊接收缩情况适当预留

２～３ｍｍ反变形，然后通过正缝焊接、背缝清根施
焊等控制弧度。

３．２．６　焊接质量保证措施
焊接质量的重点是焊接材料的控制、温控、线

能量与焊接规范、角变形和焊接顺序等。

（１）焊接材料的控制：针对６００ＭＰａ钢材的
焊接，焊材的保管和使用是关键因素。这个环节

若控制不好，容易在焊缝中形成裂纹、气孔等缺

陷，也是施焊时需重点控制的内容之一。

（２）温度控制：焊接时不但要保证焊缝内部质

量，还要兼顾其它机械性能指标，加强焊前预热、层

间温度保持等几个方面方能够较好地保证母材性

能免遭损坏，达到保证焊缝内部质量的目的。

（３）焊接顺序与纵缝角变形的控制：对纵缝
焊接顺序、分层分道已详尽说明，但这并不是一成

不变的。在焊接过程中，当检查发现弧度超差需

对焊接顺序进行调整时，应在焊接规程规定的范

围内灵活掌握。

４　管节整体调圆
管节焊接完成后，需要进行整体调圆。焊接

并经验收合格的钢管在平面度不大于２ｍｍ的对
圆平台上进行调圆；管节调圆采用米字型调圆架，

将调圆架吊入钢管内距管口约６００ｍｍ处，旋转
米字型活动调圆架端部的螺旋千斤顶，使其顶紧

钢管内管壁；用钢盘尺测量上下管口直径，边测量

边调整活动支撑的丝杆，直至圆度符合要求为止，

每端管口需测两对直径。

５　结　语
本项目压力钢管制作通过对下料切割、坡口

制备、瓦片压卷、管节组装等方面制定科学合理的

工艺措施，全面控制形位尺寸，同时采取合理的方

法（主要是通过焊接材料控制、层间温度控制、角

变形和焊接顺序及控制线能量）。依据线能量公

式ｑ＝ＩＵ／ｖ，尽可能地降低电流 Ｉ，电压 Ｕ，适当提
高焊接速度 ｖ，从而减少了焊接变形，有效地控制
了焊接质量。
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当用户设置成上述不合理参数时，系统会作

出警示性的提示，告知用户该参数不合理；如需确

认按此操作，系统即会按此要求执行。

４　结　语
在铜头水电站调速器改造过程中，通过试验

对铜头水电站调速器 ＰＩＤ参数进行了优化，使得
铜头水电站调速器的调节能力能够满足机组运行

要求。铜头水电站４台机组通过几年时间的稳定
运行，证明了４台机组的ＰＩＤ参数设置合理。
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