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超小型埋弧自动横焊机在竖井压力
钢管焊接中的应用
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摘 要:总结了超小型埋弧自动横焊机设备在中东抽水蓄能电站500
 

m级深垂直竖井压力钢管现场安装焊接中的应用技

术,重点论述了超深竖井井内使用埋弧自动横焊机具有的优点及焊接工艺方法,所取得的经验可为其他同类型水电站竖井

压力钢管安装焊接施工提供借鉴。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

summarizes
 

the
 

application
 

of
 

the
 

subminiature
 

automatic
 

submerged
 

transverse
 

welding
 

machine
 

in
 

the
 

field
 

of
 

installation
 

and
 

welding
 

of
 

the
 

pressure
 

steel
 

pipe
 

in
 

the
 

500-meter
 

vertical
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the
 

Middle
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pumped
 

storage
 

power
 

station,and
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and
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process
 

of
 

this
 

new
 

welding
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ultra-deep
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It
 

can
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reference
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1 概 述

中东抽水蓄能电站位于以色列东北部的约旦

河边,装设2台、单机容量为172
 

MW 的单级可

逆式机组,最大水头为441
 

m,总装机容量为344
 

MW。电站引水系统包括上平洞、竖井、下平洞、
引水支洞及尾水洞等,其中该电站的垂直竖井总

高度约为510
 

m(含上部调压井),属于超深垂直

竖井。除上部调压井外,整个竖井全部采用钢管

衬砌。竖井压力钢管的总高度约为446
 

m,共计

安装117节、长度为4
 

m的压力钢管。该竖井开

挖断面的直径为5.2
 

m,竖井钢衬的最大外径(包
括加劲环)尺寸为4.4

 

m。由于竖井井内压力钢

管安装作业的空间有限、井内风力强,采用手工电

弧焊焊接施工作业十分困难,且因手工电弧焊产

生的大量焊接烟尘及弧光将给焊接施工人员的
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身体带来不可预见的伤害,亦将严重影响到竖井

井内压力钢管的焊接质量及施工进度。针对上述

情况,项目部技术人员经分析研究后认为:采用超

小型埋弧自动横焊机新设备可以解决竖井井下受

限空间作业、焊缝质量要求高、焊缝坡口形式不一

等难题,同时亦可降低焊接烟尘的排放和焊接弧

光的产生,进而大大改善了焊工的劳动作业环境,
确保了其在受限空间内安全顺利地进行竖井钢衬

焊接作业,提高了焊接质量及施工效率。阐述了

超小型埋弧自动横焊机在竖井压力钢管焊接中的

应用过程。

2 埋弧自动横焊机

鉴于埋弧自动横焊机一般只适用于石油化工

行业的大型储罐,属于大型罐体焊接专用设备[1],
其外观尺寸大、结构复杂且笨重、拆卸非常困难,
无法直接应用于水电工程特殊条件下的工况,即
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垂直竖井压力钢管的焊接还需配备相应的自动化

焊接配套专用设备。
针对水电行业空间有限、环境恶劣的特殊施

工工况,在没有相应的竖井压力钢管焊接配套

专用设备的情况下,为了使通常用于石油化工

行业大型储罐的自动埋弧焊设备能够用于水电

行业的竖井钢管焊接中,项目部的工程技术人

员因地制宜地将标准化的储罐横缝用大型埋弧

自动横焊机设备的各单元部分结构进行了改进

和重新设计,将其设计成超小型、轻型化、可拆

卸式及安全可靠的埋弧自动横焊机新设备,该
新设备的组成部分主要包括:从动轮机构、焊丝

盘、焊剂输送回收系统、主体支撑框架、驱动轮

机构、行走轨道、焊剂托盘、伸缩顶轮机构、焊接

机头、送丝机、焊枪及排轮机构。其中焊剂回收

系统由焊剂托带机构、焊接投放回收桶及真空

泵等部件组成;同时对电气控制系统配备了国

内使用稳定的交流伺服驱动技术及自动焊接系

统。经过重新设计的埋弧自动横焊机新设备可

以焊接厚度为10~50
 

mm、直径达4
 

m以上的

钢管,适应双V型、单V型等不同类型的坡口形

式,焊枪角度调节范围为±7°,焊枪垂直及水平

调节的范围为±30
 

mm,将整体设备的宽度缩小

至450
 

mm,使其适用于水电工程垂直竖井及特

殊条件工况下压力钢管的焊接作业,实现了设

备平稳运行、高效焊接的完美结合。超小型埋

弧自动横焊机结构见图1,超小型埋弧自动横焊

机可调节行走轨道结构见图2。

  (1)从动轮机构;(2)焊丝盘;(3)焊剂输送回收系统;(4)主体支撑框架;(5)驱动轮机构;
 

(6)电气控制系统;(7)行走轨道;(8)

焊剂托盘;(9)伸缩顶轮机构
 

;(10)焊接机头;(11)送丝机;(12)焊枪及排轮机构。

图1 超小型埋弧自动横焊机结构图

 

(1)结构连接梁;(2)伸缩横梁结构一;(3)伸缩横梁结构二;
 

(4)调节螺栓;(5)压板;(6)轨道板

图2 超小型埋弧自动横焊机可调节行走轨道结构图

 

3 超小型埋弧自动横焊机的优点

埋弧自动横焊焊接是将焊丝连续送入覆盖焊

接区的焊剂层,待焊剂、焊丝及母材熔化形成熔池,
其与手工电弧焊相比具有很多优点,焊接速度基本
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上是手工电弧焊的2倍,并可减少近一半的焊接材

料采购成本;同时,焊接熔池在焊剂的保护下具有

无光、烟尘极少、无飞溅的特点,在很大程度上改善

了工人的焊接条件,亦避免了竖井井内其他工作人

员受到的焊接烟尘和电弧辐射伤害,进而实现了机

械化自动焊接,无焊材浪费,是一种比较安全、可靠

并能节约成本的焊接方法。
埋弧自动横焊设备的焊接行走机架系采用厚

壁方钢管制作的立柱式结构,能够保证整个机架

的刚性和焊接行走机架的稳定性,其作为行走系

统、焊剂回收系统、送丝机、焊枪、电气系统及附件

安装的基体,具有拆卸方便、重量轻、刚性及稳定

性强等优点[2],能够满足狭小空间内进行组装并

便于焊接施工的要求。

4 竖井井内的焊接施工

4.1 焊接工艺流程
  

钢管吊装至井内组装→钢管组缝尺寸验收→
钢管焊缝坡口打磨→焊缝焊前预热→焊前检查→
钢衬内缝焊接(埋弧自动焊)→钢衬背缝预热→背

缝清根→背缝焊接→焊缝消氢处理→焊缝打磨→
焊缝验收。

4.2 埋弧自动横焊机新设备焊接的实施
  

由于竖井井内空间受限,焊接设备组装后很

难吊装至竖井井内进行安装。而超小型埋弧自动

横焊机设备具有体型小、结构轻巧、可拆装等特

点,可以将该设备主支撑框架、焊接控制箱、送丝

机、焊枪调节系统、焊接输送回收系统及行走轨道

等部件吊装至井内施工平台并在井内施工平台上

按照设计图纸进行焊接设备主体的组装及系统检

查调试。根据现场焊缝的实际位置尺寸要求,通
过焊接的方式将轨道支架伸缩横梁与井内施工平

台立柱焊接固定,根据实际需要进行位置调整,将
轨道板安装在轨道支架上,通过调整支架上的高

度调节螺栓使轨道下底面与支架支撑面接触牢

固,从而保证焊接质量。
  

在井内使用倒链将组装完成的超小型埋弧自

动横焊机设备吊装到轨道上,调节伸缩顶轮,使焊

接设备立柱中心线与钢管内壁平行。在调整好焊

枪与焊接的间距后,使行走轮的凸缘与轨道侧面

接触并在埋弧自动焊焊接过程中平稳运行;将真

空泵电机线、伺服电机线、送丝机线等电气设备接

到相应的位置并开始进行空载焊接试运行与焊接

试验;在对焊接设备进行焊接试验的调试过程中,
详细记录焊缝打底焊、中间填充焊、盖面焊等焊接

的主要参数[3]。
  

正式开始焊接前,必须严格按照焊接工艺

(WPS)技术要求对焊缝进行打磨并铺设加温包

加温,当加热温度达到要求后,将焊枪高度调整到

合适的位置,开始正式使用超小型埋弧自动横焊

机沿钢管环缝空载运行一周,调整焊枪与钢管组

拼焊缝的位置与尺寸,并在正式通电焊接前按照

批准的PQR和 WPS进行控制[4],严格设定焊接

电流、焊接电压及焊接速度等焊接参数,选择自动

焊接控制模式进行焊接作业,使钢管环缝焊接参

数全过程、全天候受控,监测焊接热输入值,确保

整个焊接过程平稳、高效进行及焊缝质量,直至压

力钢管环缝全部焊接完成。Q345R
 

焊接工艺参

数见表1,600
 

MPa级
 

焊接工艺参数见表2。
 

表1 Q345R焊接工艺参数表

焊层 焊接方法
填充材料

型号 直径
 

/mm

电流

焊接/极性 电流范围
 

/A
电压范围
/V

焊接速度

/cm·min-1

打底内侧 SMAW E7015 3.2 DC-EP 123~175 25~28 12~15.5

填充内侧 SAW EH14 4 DC-EP 455~500 25~27 30~40

填充外侧-
焊缝气刨打磨

SMAW E7015 3.2
 

;
 

4 DC-EP 123~175 25~28 12~28

表2 600
 

MPa级焊接工艺参数表

焊层 焊接方法
填充材料 电流

型号 直径
 

/mm 焊接/极性 电流范围
 

/A

电压范围
/V

焊接速度

/cm·min-1

打底内侧 SMAW E9015 3.2 DC-EP 123~175 25~28 12~15.5

填充内侧 SAW EG 4 DC-EP 455~500 25~27 55~70

填充外侧-
焊缝气刨打磨

SMAW E9015 3.2
 

;
 

4 DC-EP 123~175 25~28 12~28
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4.3 关键部位的质量控制要求

由于埋弧自动横焊机系首次应用到水电站如

此复杂且空间受限的作业环境,因此而对竖井压

力钢管焊接质量的要求格外严格[5],在正式焊接、
过程焊接及焊后等工序过程中,必须按照相关规

范要求的焊接施工工艺进行。竖井压力钢管焊接

关键部位的质量控制要求为:
  

(1)焊接坡口清理:利用砂轮片或钢丝刷清理

对接缝两侧各25
 

mm范围内的油污、氧化物及其

他杂质,坡口处理后需见母材光泽;
  

(2)焊前预热:坡口清理合格后进行焊前预

热,将加温包沿焊接方向铺设并固定,预热温度为

130℃~160℃,预热过程中间隔30
 

min进行一次

测量并记录;
  

(3)达到预热温度后,采用超小型埋弧自动

恒焊机进行钢管内侧焊缝的焊接,焊接方式采

用多层多道且必须严格控制焊接热输入的范围

为0.65~2.26
 

kJ/mm,焊接过程中每层焊缝的

接头不允许在同一位置上,必须错开200
 

mm左

右;同时需要不断测量层间温度,其层间温度的最

大值为160℃;
  

(4)内侧焊缝焊接完成后,将加温包移至钢管

内侧进行加温,其温度为130℃~160℃;然后进

行背面清根并采用砂轮片或钢丝刷打磨、清理焊

缝两侧各25
 

mm范围内的氧化物及其他杂质,焊
缝两侧打磨后需见母材光泽,待处理合格后进行

外侧焊缝的焊接,焊接过程中必须严格控制焊接

热输入的范围为1.19~2.45
 

kJ/mm;
  

(5)当焊缝焊接完成后,采用电加热的方式对

焊缝进行热处理,后热温度为250℃~300℃,持
续时间⫺2

 

h;当后热温度达到250℃后,使用红

外线测温枪对环缝上的6个测温位置每15
 

min
测量一次(亦可多测一些点),并详细记录测温时

间及温度参数,同时拍摄照片留底备案。
 

5 结 语

中东抽水蓄能电站超深竖井的钢衬最终采用

超小型埋弧自动横焊焊接技术,该焊接新设备、新
技术为国内外首次应用在抽水蓄能电站超深竖井

压力钢管的焊接施工,其可以减少焊接施工人员

的投入,提高施工效率(约45%),节约人工成本

约4×5万元/月×12个月=240(万元),节约聘

用当地焊工及其他无形施工成本约300万元人民

币;超小型埋弧自动横焊机新设备的成功应用,解
决了超深竖井井下受限空间作业、焊接工程量大、
焊缝质量要求高、焊缝坡口形式不一等难题,是对

竖井井内钢管焊接工艺的一次革新,实现了受限

空间内自动化焊接作业,保证了中东抽水蓄能电

站超深竖井钢衬安装的施工进度及焊接质量的提

升,焊缝质量 UT探伤合格率为99%;整个焊接

过程使用焊剂覆盖焊缝,使整个焊接过程基本上

无焊接烟尘的排放和焊接弧光的产生,进而减少

了对井内空气环境的污染,改善了井内施工人员

的劳动作业环境,使井内作业人员的身体健康得

到有效的安全保障,施工全过程未发生任何人身

安全或质量事故,所取得的经验可为今后水电工

程建设中类似工程的超深竖井压力钢管焊接施工

提供技术支撑,具有良好的推广价值。
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