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摘  要 

全位置自动焊接工艺技术具有焊接效率高、质量稳定等优点，但是在高原地区的山区丘陵等地段，无法
采用自动焊进行高效作业。为提高该条件下的施工效率，本论文开发了一种气保护药芯焊丝半自动焊工艺，
该工艺采用纤维素打底气保药芯下向填充焊接，填充采用二氧化碳和焊材药剂的气渣联合保护焊，同时
采用成本低互换性强的通用型焊枪备件耗材，设计一种半自动专用焊枪导气电缆，有效降低了项目机组
的运行成本。该技术成功应用在高海拔输油管道特殊地段焊接施工中，有效提高了焊接工效和合格率，
在今后高原管道工程建设中具有广泛的应用前景。 
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Abstract 
The all-position automatic welding technology has the advantages of high welding efficiency and 
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stable quality, but in mountainous areas and hills in the plateau area, automatic welding cannot be 
used for efficient operation. In order to improve the construction efficiency under this condition, 
This paper developed a semi-automatic welding process of gas shielded flux-cored wire, which uses 
cellulose backing, gas-shielded flux-cored down-filling welding, and a combination of carbon dioxide 
and welding consumables for gas-slag filling. At the same time, the general-purpose welding torch 
spare parts with low cost and strong interchangeability are used for protection welding, and a semi- 
automatic special welding torch gas guide cable is designed, which effectively reduces the operat-
ing cost of the project unit. The technology has been successfully applied in the welding construc-
tion of special sections of high-altitude oil pipelines, effectively improving the welding efficiency 
and qualification rate, and has broad application prospects in the construction of plateau pipeline 
projects in the future. 
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1. 引言 

目前，在国外一些发达国家例如美国、澳大利亚等，在建设油气管道的过程当中，半自动和自动的

焊接技术发展得较为成熟。在我国随着国内长输油气管道工程的快速发展，在低海拔地区，针对不同地

形、不同管材等级、不同管径等长输管道焊接工艺已有很多深入的研究，而在高海拔环境下油气管道方

面的焊接工艺鲜有研究。焊接方法的合理选择，对于提高管道建设效率和质量具有极其重要的意义[1]。
但高原独特的高海拔、低气压、缺氧等恶劣自然环境，造成焊接电弧、融池、焊接电源输出等发生变化，

给焊接工艺评定带来了极大的挑战，以往在低海拔地区应用较好的焊接工艺，到了高海拔地区都需要结

合具体焊接材料和匹配情况，在高原气候和地形条件下，经过反复的试验论证，最终确定合理可行的焊

接工艺。 

2. 高海拔山地地形小口径管道焊接工艺研究现状 

目前，管道工程建设中，地势平缓地段可采用全位置自动焊接工艺技术，该工艺具有焊接效率高、

质量稳定等优点，满足了高效施工作业的要求。但在青藏高原高海拔地段某小口径长输管道建设项目中，

山区、丘陵、冲沟等复杂地形，无法采用全位置自动焊接工艺高效作业，加之青藏高原气压低、高寒、

缺氧等独特环境，采用常规的“手工氩弧焊 + 手工焊条电弧焊”工艺进行作业，焊接作业的电焊工受缺

氧影响，体力消耗严重，机组平均施工工效仅为内地平原地段工效的 40%；在第一阶段施工期间，整编

“手工氩弧焊 + 手工焊条电弧焊”工艺焊接机组，单日的最高工效仅为 10 道焊口，焊接合格率 88%，

焊接质量难以得到保证。这种工效、质量严重制约了项目的整体施工进度，成为项目能否按期完工的“卡

脖子”环节。因此，研究一种适用于高海拔环境、山地地形的焊接工艺，以提高焊接施工效率和合格率，

保证工程顺利完工，至关重要。 

3. 高原环境下自保护和气保护半自动下向焊工艺试验 

项目结合以往工程实践经验，采用“纤维素焊条 + 自保护半自动下向焊接”工艺(SMAW 根焊
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FCAW-S 填充盖面焊接工艺) [2]，配套林肯 DC400 + LN-23P 半自动送丝机设备，分别在海拔 4300 米和

4700 米地区展开焊接工艺试验。通过试验在气压低、缺氧的环境下，采用纤维素下向焊根焊，电弧稳定

性较好，焊缝熔深大，成形好；但半自动下向填充焊接试验中，自保药芯焊丝的电弧稳定性差，焊丝的

造渣剂、造气剂在高温的电弧燃烧过程中，无法实现正常的保护焊接熔池，焊缝成蓬松蜂窝形状，机械

性能极差，无法形成优质的焊缝。 
通过分析研讨，高海拔试验环境气压低、缺氧是与平原地段最大区别，也是解决问题的关键所在。

自保药芯焊丝在焊接过程中虽然焊丝具有渣气联合保护的过程，但由于气压低保护效果不好，焊接质量

不能满足施工要求。为此，需要在现有的基础上加强对焊接熔池的保护，即增加保护气体。经多方调研，

市场上存在一种技术成熟的气保护药芯下向焊半自动焊丝，其焊接操作特性与传统自保护下向焊半自动

焊丝焊接操作特性一致。 

4. 气保护药芯焊丝下向焊半自动焊装备研制 

现有的林肯 LN-23p 半自动送丝机，只能满足自保药芯焊丝工艺的使用，无法满足气保药芯焊接工艺

的需求。为节约施工成本，在现有半自动设备基础上进行升级改造以增加焊接保护气系统。一是设计出

一种半自动焊机专用的一体化焊接电缆，该装置集送气、送丝、导电与一体，电缆前端加装 350A 通用

型鹅颈气保焊枪，实现了焊枪备件和耗材的通用性和互换性。焊枪的后端设计气电连接端子与半自动送

丝机进行连接，形成半自动药芯气保药芯焊接装备，满足焊接工艺的技术要求。二是根据气保护药芯下

向焊焊丝的直径及硬度，结合林肯 LN-23P 半自动送丝机的机械结构，设计加工了专门用于φ1.6 mm 的 V
形槽齿状送丝轮，确保送丝过程稳定，焊丝受压后变形最小。三是对控制电路进行改造，增加了提前送

气延时电路、电磁阀驱动电路、滞后停气延时电路等配套电路，实现了提前送气、滞后停气的控制效果。

四是增加气路原件，对气路电磁阀、气路安装位置进行详细设计，确保系统供气连续顺畅、稳定可靠[3]。 

5. 气保护药芯焊丝下向焊半自动焊工艺评定试验 

通过焊丝更换、半自动焊送丝机升级改造后，选用纤维素焊条下向焊打底、气保药芯下向填盖半自

动焊接工艺、配套 LN-23p 送丝焊接系统安装气保药芯焊丝，分别在海拔 4300 米、4700 米地段进行焊接

试验，针对青藏高原低压缺氧、电弧稳定性差、焊缝成型质量不好的特点，通过对焊接预热温度、层间

温度保持、环境温度、焊接气体配比、送丝速度、焊接速度等参数进行反复专题会议探讨和试验论证，

找到了最合适的焊接技术参数，焊接过程中对熔池参入 100% CO2 保护气体提供“加强保护”之后，提

高了原有的“气、渣联合保护”效果，焊接过程得到明显改善，试验证明电弧在焊接过程中较为稳定，

药剂翻渣效果较好，易脱渣[4]。 
为提高焊接工艺的可靠性、适用性，在海拔 4700 米工程现场，对该工艺焊接参数进行了修正优化，

进一步开展了焊接工艺评定试验，焊接过程、环境条件 100%符合工程实际。工艺试验焊口按照相关程序

进行理化试验，各项指标全部合格，最终形成了气保药芯半自动下向焊焊接工艺评定报告和焊接工艺规

程。截止目前，采用该工艺已累计焊接 34.1 km，单机组日焊接量可达 25 道口，比传统氩电联焊单机组

焊接量 10 道口高出了 60%，焊接合格率从氩电联焊的 88%提高到 95%，有效控制了气孔、未熔合等焊

接缺陷的发生[5]。 

6. 结语 

随着国家管网的成立，我们将经历新一轮管道建设高峰期，高海拔地区管道建设也将迎来新的挑战

和机遇。本论文开发了一种气保护药芯焊丝半自动焊工艺，该工艺采用纤维素打底气保药芯下向填盖焊
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接，填充采用二氧化碳和焊材药剂的气渣联合保护焊，同时采用成本低互换性强的通用型焊枪备件耗材，

设计一种半自动专用焊枪导气电缆，是对特殊地段焊接工艺技术的一个补充。通过 2020 年~2021 年现场

技术攻关和实践，成功应用在高海拔山地地形的管道施工中，与氩电联焊工艺相比，焊接质量得到有力

保证，施工工效提高 60%，焊接耗材消耗率和人员劳动强度相对降低 40%。该技术突破了高原药芯焊接

的技术瓶颈，填补了高海拔管道施工焊接工艺空白，将为后续高海拔地区的油气管道施工建设提供有价

值的参考。 
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