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前  言 

本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国船舶工业行业协会标准化分会归口。 

本文件起草单位：中船澄西船舶修造有限公司。 

本文件起草人：黄震、李建新、许文进、唐锋、徐野、叶晓阳。 
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船用铜镍合金管焊接工艺 

1 范围 

本文件规定了船用铜镍合金管焊接的一般要求、焊前准备及焊接、焊接检验、焊缝修整、密性强度

试验等。 

本文件适用于船舶与海洋工程用铜镍合金管的手工直流脉冲钨极氩弧焊（TIG焊）焊接和检验。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 4842  氩 

GB/T 5231  加工铜及铜合金牌号和化学成分 

GB/T 26291  舰船用铜镍合金无缝管 

GB/T 9460—2008  铜及铜合金焊丝 

GB/T 10249  电焊机型号编制方法 

GB/T 32532  焊接与切割用钨极 

CB 3910  船舶焊接与切割安全 

NB/T 47013.2—2015  承压设备无损检测  第2部分：射线检测 

NB/T 47013.5—2015  承压设备无损检测  第5部分：渗透检测 

3 术语和定义 

本文件没有需要界定的术语和定义。 

4 一般要求 

4.1 人员 

焊工应经培训后并取得相关船舶检验机构下发的焊工证书，持证上岗，且所从事的焊接位置应符合

船舶检验机构下发的焊工证书科目等级。 

4.2 环境 

4.2.1 车间制作场地应保持照明、通风良好，焊接区域风速应小于 0.5 m/s。 

4.2.2 室外作业时，如遇刮风下雨，应采取遮风、防雨水措施，不应带水焊接。 
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4.2.3 当环境温度低于-5 ℃时，应将坡口两侧不小于 100 mm范围内的母材进行预热，预热温度 10 ℃，

且焊接过程中应不低于预热温度。 

4.2.4 焊接作业区的相对空气湿度不应大于 90%。 

4.3 材料 

4.3.1 管子牌号为 BFe10-1-1、BFe30-1-1 应符合 GB/T 5231 要求，牌号为 BFe10-1.6-1 应符合 GB/T 

26291要求，以及取得相应船级社的认可，具有完整的质量合格证书，其化学成分见表 1。 

表1  铜镍合金管的化学成分 

 

4.3.2 氩气质量应符合 GB/T 4842 要求，纯度≥99.99%。在焊接对接焊缝时必须进行管内部充氩气保

护，并保持焊接全过程，充氩气保护方式可参考附录 A。 

4.3.3 氩弧焊丝应取得相应船级社认可，型号为 GB/T 9460—2008 中的 SCu7158，焊丝直径为 1.6 mm～

2.4 mm，焊丝表面应保持清洁干燥。 

4.3.4 钨极一般选用铈钨极，钨极直径为 2.4 mm～3.2 mm，符合 GB/T 32532 要求。打磨钨极时应戴

好口罩，打磨后应洗手。 

4.4 焊接设备 

焊接设备可根据相应规范参数进行参数调节，其型号应符合 GB/T 10249 的相关要求，相关仪表应

计量合格，并处于有效期内。 

4.5 安全防护 

4.5.1 焊接作业的安全防护应符合 CB 3910的相关规定。 

4.5.2 焊接作业过程中操作人员应避免吸入氩气。 

5 焊前准备及焊接 

5.1 管子下料 

牌号 

化学成分（质量分数） 

% 

Ni Fe Mn Cu 
Pb S C Zn P Si Sn 

其它

杂质

总合 不大于 

BFe10-1-1 
9.0～

11.0 

1.0～

1.5 

0.5～

1.0 
余量 0.02 0.01 0.05 0.3 0.006 

0.1

5 

0.0

3 
0.7 

BFe10-1.6-1 
9.0～

11.0 

1.5～

1.8 

0.5～

1.0 
余量 0.02 0.01 0.05 0.2 0.01 - - 0.10 

BFe30-1-1 
29.0～

32.0 

0.5～

1.0 

0.5～

1.2 
余量 0.02 0.01 0.05 0.3 0.006 

0.1

5 

0.0

3 
0.7 
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下料一般采用机械方式切割，根据技术图纸、图样尺寸进行数据核对划线，管子切割作业时应使用

相应的工装夹具以防管端变形，下料完成的管子应对其端面进行垂直度测量，见图 1；垂直度公差见表

2，若超差应进行打磨修整端口。 

                                                                             单位为毫米 

 

图1  管端垂直度测量 

 

表2  管子垂直度公差 

公称尺寸 

DN 

垂直度公差值 

mm   

DN≤100 ≤0.5 

DN＞100 ≤1 

5.2 端口坡口准备 

下料完成的管子应根据管壁厚度进行坡口加工，加工方式可采用机械或手工打磨，管壁厚度不大于

2 mm，为 I形坡口；管壁厚度大于 2 mm时，管子端头坡口角度为 30°～50°。 

5.3 管子装配与定位 

5.3.1 装配前，应使用不锈钢钢丝刷或砂纸把管端及管口内外两侧约 20 mm 范围清理干净，露出金属

光泽，不应有毛刺、油脂油污、铜屑、灰尘等对焊接有害的污染物。 

5.3.2 在装配作业过程中，管件应轻拿轻放，严禁在平台上硬拉拖拽管子，以免管子表面被擦伤。 

5.3.3 在装配作业过程中，应使用木质榔头，严禁使用铁质榔头敲击管子表面。 

5.3.4 对接焊缝的拼装间隙应根据管壁控制在 0～1 mm，组对形式见图 2。 

                                                                                 单位为毫米 

 

a)  管壁厚度不大于 2       b) 管壁厚度大于 2   

图2  坡口组对形式 
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5.3.5 进行定位焊时，使用直流 TIG 焊，定位所用焊丝应与正式焊接所用焊丝一致，定位焊应在坡口

内进行，如管壁≤2 mm，可不填加焊丝或加少量焊丝，并且需对背部进行充气保护，以免定位焊背部氧

化，充气保护方式可参考附录 A。 

5.3.6 定位焊缝长度为 5 mm～10 mm、高度不应超过 2 mm、宽度不应超过正式焊缝宽度并且不应有任

何焊接缺陷存在，定位焊点数量应根据管径大小均匀布置，见表 3。 

表3  定位焊点布置表 

公称尺寸 

DN 

拼装间隙 

mm 
定位焊点 

DN≤50 0～0.5 2～4 

50＜DN≤100 

0～1 

4～6 

100＜DN≤200 6～8 

DN＞200 8～12 

 

5.3.7 管子与管子或管子与管附件对接时，如存在壁厚差，当壁厚差≤2 mm时，应保证内壁相对齐；

当壁厚差＞2 mm 时，则应对较厚侧进行削斜等厚处理，削斜长度不小于壁厚差的 4倍。 

5.4 焊接过程 

5.4.1 根据管壁厚度布置焊层焊道：管壁不大于 2 mm的，可采用单层单道焊、双面成形，焊接方式为

直流脉冲；管壁大于 2 mm 的，采用打底与填充或盖面的多层多道焊，打底层采用直流脉冲 TIG焊，填

充或盖面层为直流 TIG 焊接；焊丝与钨极直径、焊接电流大小等焊接参数选择可参考附录 B。 

5.4.2 焊接前，需设置预气时间 3 s～5 s，有利于起弧前排除焊枪内部和焊接区周围空气。 

5.4.3 引、熄弧时必须在坡口内进行。 

5.4.4 采用高频引弧，不应使用钨针在管子上划擦引弧，以免产生夹钨缺陷。 

5.4.5 起弧后用脉冲电流对管子进行预热，注意观察熔池大小与温度变化，对于管壁厚度不大于 2 mm

的管子，约 3～5 个脉冲后，观察熔池金属稍有下沉时，表明已焊透；在峰值电流时应立即填丝，当转

换到基值电流时焊枪向上（前）移动；对于管壁厚度大于 2 mm 的管子，应待 8～12个脉冲预热后，方

可同上操作。 

5.4.6 焊接过程中，焊丝端部不应脱离氩气保护范围，防止焊丝端头被氧化后继续焊接而使焊缝出现

气孔、夹渣缺陷；如焊丝端头已被氧化，则应去掉氧化的焊丝端头后方可进行焊接。 

5.4.7 当熄弧时，应采用衰减熄弧法并把焊枪转至坡口侧熄弧，或者后退 5 mm～10 mm 处熄弧，防止

产生缩孔现象，不应在熄弧后立即抬起焊枪，应让熔池在延迟气体释放中缓慢凝固，等气体释放完毕后

方可移除焊枪，一般延迟气体时间可设置为 5 s～8 s。 

5.4.8 焊缝接头的连接处理：在焊缝中间接头连接时，后焊焊缝应从先焊焊缝收尾处往后 5 mm～10 mm

处开始起弧，见图 3a；焊缝向背接头连接时，后焊焊缝应压过先焊焊缝起弧处 5 mm～10 mm开始起弧，

见图 3b；焊缝相向接头连接时，后焊焊缝应压过先焊焊缝收尾处 5 mm～10 mm，最后填满弧坑，见图

3c；分段退焊接头连接时，后焊焊缝收尾时应压过先焊焊缝起弧处 5 mm～10 mm，见图 3d，由于接头处

焊缝厚，需多等待几个脉冲，待焊缝开始熔化后加少量焊丝，缓慢往前移动，最后填满弧坑。 



T/CANSI 84—2022 

5 

5.4.9 多层多道焊时，应注意每层焊道的起始端应错开 20 mm～30 mm，控制层间温度应小于 150 ℃。 

5.4.10 当拼装的管子有两个接头以上时，在焊接最后一条焊缝收尾前应适当减小管内充氩流量，避免

管内充氩压力过大造成焊缝内凹或熔池被管内保护气冲塌等缺陷。 

                                                                                        单位为毫米 

          
a）焊缝中间接头连接                                  b）焊缝向背接头连接 

        
c） 焊缝相向接头连接                              d）分段退焊接头连接 

图3  焊缝接头的连接示意图 

5.5 焊后处理 

管子焊接完成后应使用不锈钢钢丝刷清除焊缝表面的氧化物。对于多层焊道的焊缝应在每道焊缝结

束后，清除焊缝表面黑色氧化物后，方可继续下一道焊缝的焊接。这有利于在下一道焊缝焊接时，坡口

两侧的熔合，防止出现咬边、夹渣缺陷。 

6 焊接检验 

6.1 焊缝外观检验可采取目视检查，焊缝尺寸要均匀、内外余高不应超过 2 mm，高度差不大于 1 mm，

焊缝表面不应有裂纹、焊瘤、气孔、咬边、穿丝及未填满的弧坑或凹陷存在，焊缝成形良好。 

6.2 焊缝无损检测按设计要求进行，射线无损检测按NB/T 47013.2—2015焊缝质量等级划分Ⅱ级合格；

渗透检测按 NB/T 47013.5—2015 焊缝质量等级Ⅰ级合格。 

7 焊缝修整或返修 

对外观成形不符合要求以及无损检测有缺陷的焊缝，应对焊接缺陷位置、性质进行确认，分析原因

后按相应焊接工艺规程进行修整或返修。 

8 密性强度试验 

根据图样或技术文件规定的试验压力或以工作压力的1.5倍进行水密强度试验。水密试验时，向管

子内灌水过程中应将管内空气放空，试验压力应缓慢上升，到达试验压力后保压30 min，并检查所有焊

缝，不应出现润湿、渗水、滴水等泄漏现象。
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附 录 A 

（资料性） 

充氩气保护 

A.1 充氩保护原理 

在焊接铜镍合金管对接接头时，为防止背面焊缝被氧化，必须对其背面充氩气保护，充氩保护原理

如图A.1所示。 

 
标引序号说明： 

1——接头; 

a——氩气排气; 

b——氩气进气。 

图A.1  管内充氩保护示意图 

A.2 管内充氩保护 

A.2.1 定位焊充氩保护 

定位焊时，一般可采取背面局部充氩保护，如图A.2所示，如管径过小不能局部充氩保护则需整管

充氩保护。 

 

标引序号说明： 

1——焊枪； 

2——焊丝； 

3——管子； 

4——开关阀； 

5——充气工装； 

6——接入气管。 

图A.2  定位焊背部充氩保护示意图 

A.2.2 管子端口充氩保护 

管端对接一般指管子与管子、管子与对焊环、管子与管附件或者对焊环与管附件的焊接。在焊接此

类接头时，可根据管径大小采取短距离封堵充氩保护，如图A.3所示。一般情况下，管径＜89 mm时应采

取整管充氩保护。 
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标引序号说明： 

1——堵塞； 

2——焊缝； 

3——对焊环；  

4——紧固夹具； 

5——不锈钢板； 

6——分散器； 

a——排气孔； 

b——氩气进气。 

图A.3  管子端口充氩保护示意图 

A.2.3 典型接头整管充氩保护焊接顺序 

对有较多接头的管子进行整管充氩保护时，一般先焊接离充气侧最近的接头，可有效保证管内的氩

气纯度，保护管内焊缝不被氧化，焊接顺序为1、2、3、4、5、6，如图A.4所示。 

 

标引序号说明： 

1——焊缝1； 

2——焊缝2； 

3——焊缝3； 

4——焊缝4； 

5——焊缝5； 

6——焊缝6； 

a——排气孔； 

b——氩气进气。 

图A.4  典型接头焊接顺序图 

A.3 充氩保护时间 

管内充氩保护时间根据公式（1）计算。 
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6
2

10−×
×××

=
F

KRL
T

π
           …………………………(1) 

 

式中： 

T——充氩保护所需时间，单位为分钟（min）； 

L——充氩保护间距长度，单位为毫米（mm）； 

R——管内半径，单位为毫米（mm）； 

K——系数，一般取10； 

F——充氩保护气体流量，单位为升每分钟（L/min）。 

A.4 角焊缝焊接充氩保护 

角焊缝焊接时，应根据管壁厚度采取充氩保护，当管壁厚度小于4 mm，应对其背部进行充氩保护。

充氩保护方式可参考对接接头背部充氩保护方式。 
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附 录 B 

（资料性） 

焊接参数 

直流脉冲钨极氩弧焊焊接工艺参数可参考表B.1、表B.2。 

表B.1 管壁厚度≤2 mm脉冲焊接工艺参数 

焊道 

焊材

规格

mm 

钨极

规格 

mm 

电源

极性 

脉冲电流

种类 

电流 

A 

脉冲频率

Hz 

占空比 

% 

保护气

体 

气体流量 

L/min 

1 
1.6 2.4 

直流

正接 

基值电流 10～20 
1.0～1.5 40～60 Ar≥

99.99% 

10～15（焊枪） 

峰值电流 80～120 
15～20（背面保护） 

2 直流电流 70～80 无 无 

表B.2 管壁厚度＞2 mm脉冲焊接工艺参数 

焊道 

焊材

规格 

mm 

钨极

规格 

mm 

电源

极性 

脉冲电流

种类 

电流 

A 

脉冲频率

Hz 

占空比 

% 

保护气

体 

气体流量 

L/min 

1 
2.4 3.2 

直流

正接 

基值电流 10～50 
0.5～1.0 40～60 Ar≥

99.99% 

10～15（焊枪） 
峰值电流 170～350 

2～n 直流电流 100～180 无 无 15～20（背面保护） 
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