
 第二章 安装工程施工
 技术

 第一节 切割和焊接

 切割

 机械切割

 剪板机  用于金属板材的切断加工

 弓锯床  锯切金属圆料、方料、管料和型材的机床

 钢筋切断机  对钢筋的定长切断

 砂轮切割机  切割金属管、扁钢、工字钢、槽钢、圆钢等型材

 电动切管套丝机  用于加工管道外螺纹的电动工具

 ★火焰切割

 氧-乙炔火焰切割

 可以切割不同厚度的低碳钢、中碳钢和低合金钢;
 安全性差,环境污染严重,乙炔制取成本高,正逐步
 被取代

 ★氧-丙烷火焰切割
 安全性高于氧-乙炔火焰切割、成本低廉、割面的
 粗糙度优；火焰温度比较低，切割预热时间略长

 ★氧-氢火焰切割  成本较低、安全性好、环保

 氧熔剂切割  可用来切割不锈钢、高铬钢等

 电弧切割

 ★等离子弧切割
 能量高度集中，能量密度很大；能够切割绝大部
 分金属和非金属材料。

 碳弧气割
 生产效率高、特别适用于开U型坡口、可能产生
 的缺陷有夹碳、不锈钢一般不采用此种方法切割

 ★激光切割

 切口宽度小（如0.1mm左右）、切割精度高、速
 度快、质量好，并可切割多种材料（金属、非金
 属、金属基和非金属基复合材料、皮革、木材及
 纤维等）、激光切割设备费用高

 焊接

 常用焊接方法及特点

 熔焊

 气焊

 设备简单、通用性强、无需电源；生产效率较
 低、焊接变形大、保护差，焊接质量不易保证、
 较难实现自动化

 电弧焊

 ★熔化极

 焊条电弧焊  手工焊条电弧焊

 可以进行平焊、立焊、横焊和仰焊等多位置焊
 接；①焊接生产效率低。②劳动条件差。③焊接
 质量不够稳定

 ★埋弧焊

 热效率较高，熔深大、焊接速度高、焊接质量
 好、有风的环境中焊接；缺点：只适用于水平位
 置、难以用来焊接铝、钛等氧化性强的金属、不
 适合焊接厚度小于1mm的薄板

 CO2电弧焊

 优点：①焊接生产效率高。②焊接变形小、焊接
 质量高。③适用范围广。④焊接成本低。⑤焊接
 时电弧为明弧焊，可见性好，操作简单

 缺点：①焊接飞溅较大，焊缝表面成形较差。
 ②不能焊接容易氧化的有色金属。
 ③抗风能力差，给室外作业带来一定困难。
 ④很难用交流电源进行焊接，焊接设备比较复
 杂。

 熔化极气体保护焊
 （MIG焊）

 尤其适用于焊接有色金属、不锈钢、耐热钢、碳
 钢、合金钢等材料。
 ②焊接速度较快，熔敷效率较高，劳动生产率
高。
 ③MIG焊可直流反接，焊接铝、镁合金时有良好
 的阴极雾化作用

 ★非熔化极

 钨极惰性气体保护焊（TIG焊）

 焊缝质量高、焊接薄板金属和打底焊、适用有色
 金属和不锈钢；缺点：①熔深浅，熔敷速度小，
 生产率较低。②只适用于薄板（6mm以下）和
 超薄板③不适宜野外作业。④惰性气体（氩气、
 氦气）较贵，生产成本高。

 等离子弧焊

 1）等离子弧能量集中、温度高，焊接速度快，
 生产率高。

2）穿透能力强，焊缝致密，成形美观。
3）焊接薄壁结构（如1mm以下）
4）设备比较复杂、费用较高，工艺参数调节

 匹配也比较复杂

 电渣焊
 以立焊方式进行，不能平焊、主要应用于30mm
 以上的厚件。特别适用于重型机械制造业

 电子束焊

 ★激光焊接

 1）激光束能量密度很高，焊速快，热影响区和
 焊接变形很小，尺寸精度高 2）可焊多种金属、
合金、异种金属及某些非金属材料 3）特别适于
焊接微型、精密、排列非常密集、对热敏感性强
 的工件 4）设备投资大，养护成本高

 压焊

 电阻焊  点焊、缝焊、对焊

 摩擦焊

 超声波焊

 真空扩散焊接

 钎焊
 软钎焊

 硬钎焊

 常用焊接材料的选择及焊接设备  ★焊条选用的原则

 考虑焊缝金属的力学性能和化学成分

 普通结构钢，应选用熔敷金属抗拉强度等于或稍
 高于母材的焊条

 对于合金结构钢有时还要求合金成分与母材相同
 或接近

 焊接结构刚性大、接头应力高、焊缝易产生裂纹
 的不利情况下，应考虑选用比母材强度低一级的
 焊条

 当母材中碳、硫、磷等元素的含量偏高时，焊缝
 中易产生裂纹，应选用抗裂性能好的低氢型焊条

 考虑焊接构件的使用性能和工作条件
 对承受动载荷和冲击载荷的焊件，可选用塑、軔
 性指标较高的低氢型焊条。

 考虑焊接结构特点及受力条件
 刚性大的厚大焊件，应选用抗裂性好、韧性好、
 塑性高、氢裂纹倾向低的焊条

 考虑施焊条件
 难以清理的焊件，应选的酸性焊条；焊接部位不
 能翻转时，应选用适用于全位置焊接的焊条

 考虑生产效率和经济性  保障焊工身体健康、应尽量选用酸性焊条

 焊接接头、坡口及组对

 ★熔焊接头的坡口形状

 基本型坡口
 主要有：I形坡口、V形坡口，单边V形坡口、U形
 坡口、J形坡口等。

 组合型坡口  由两种和两种以上的基本型坡口组合而成

 特殊型坡口
 是不属于上述基本型又不同于上述组合型的形状
 特殊的坡口

 管材的坡口与组对与焊接

 I型坡口  适用于管壁厚度在3.5mm以下的管口焊接

 V型坡口
 适用于中低压钢管焊接，坡口的角度为60°～
 70°，坡口根部有钝边，厚度为2mm左右。

 U型坡口

 U形坡口适用于高压钢管焊接，管壁厚度在20～
 60mm之间，坡口根部有钝边，其厚度为2mm
 左右

 焊接热处理

 ★常用热处理方法

 钢的退火工艺
 (在炉内保温缓慢冷却)

 完全退火(>Ac3)

 目的是细化组织、降低硬度、改善加工性能、去
 除内应力。完全退火适用于中碳钢和中碳合金钢
 的铸、焊、轧制件等。

 不完全退火(Ac1～Ac3)

 目的是降低硬度、改善切削加工性能、消除内应
 力。常用于工具钢工件的退火。（少了一个细化
 组织）

 去应力退火(Ac1)
 目的是为了去除由于形变加工、机械加工、铸
 造、锻造、热处理及焊接等过程中的残余应力

 钢的正火工艺(空气中冷却)

 目的是消除应力、细化组织，改善切削加工性能
 及淬火前的预热处理;
 正火较退火的冷却速度快，过冷度较大，其得到
 的组织结构不同于退火，性能也不同，如经正火
 处理的工件其强度、硬度、韧性较退火为高，而
 且生产周期短，能量耗费少，应优先考虑正火处
 理。

 钢的淬火工艺
 目的是为了提高钢件的硬度、强度和耐磨性。（
 主要管硬度）

 钢的回火工艺

 其目的是调整工件的强度、硬度、韧性等力学性
 能，降低或消除应力，避免变形、开裂，并保持
 使用过程中的尺寸稳定。

 ★热处理方法的选择

 焊后热处理一般选用单一高温回火或正火加高温
 回火处理

 对于气焊焊口采用正火加高温回火处理。这是因
 为气焊的焊缝及热影响区的晶粒粗大，需细化晶
 粒，故采用正火处理;再加高温回火，以消除应力

 单一的中温回火只适用于工地拼装的大型普通低
 碳钢容器

 绝大多数场合是选用单一的高温回火

 ★无损检测

 射线探伤

 x射线

 优点:显示缺陷的灵敏度高，特别是当焊缝厚度小
 于30mm时，较γ射线灵敏度高，其次是照射时
 间短、速度快。

 缺点：设备复杂、笨重，成本高，操作麻烦，穿
 透力较γ射线小

 γ射线

 γ射线的特点是设备轻便灵活，特别是施工现场
 更为方便，而且投资少，成本低。但其曝光时间
 长，灵敏度较低

 中子射线检测
 独特特点是能够使检验封闭在高密度金属材料中
 的低密度材料如非金属材料成为可能

 超声波探伤

 具有较高的探伤灵敏度、周期短、成本低、灵活
 方便、效率高，对人体无害等优点。缺点是对试
 件表面要求平滑、要求富有经验的检验人员才能
 辨别缺陷种类、对缺陷没有直观性。超声波探伤
 适合于厚度较大的试件检验。

 涡流检测（电流产生电场）
 金属材料和试件的表面和近表面缺陷；可以一次
 测量多种参数；无需耦合剂

 磁粉检测（MT）（电流产生磁场）  检测铁磁性材料表面或近表面处缺陷

 渗透检测（PT）  非疏孔性金属和非金属试件表面上开口缺陷

 第三节 吊装工程

 吊装机械

 常用的索吊具

 绳索

 麻绳  设备吊装中常用油浸麻绳和白棕绳

 尼龙带（绳）  特别适用于精密仪器

 钢丝绳  钢丝绳是吊装中的主要绳索。

 链条

 吊网

 吊具  吊钩、吊环、吊梁

 滑轮
 滑轮用在起重机上起到省力，改变方向和支撑等
 作用

 轻小型起重设备

 千斤顶  有机械式和液压式两类

 滑车
 单门滑车作为导向滑车使用，用滑车组配以卷扬
 机做起重作用。

 起重葫芦
 分为手拉葫芦、手扳葫芦、电动葫芦、气动葫
 芦、液动葫芦

 卷扬机

 电动卷扬机
 牵引力大、速度快、结构紧凑、操作方便和安全
 可靠

 手动卷扬机  仅用于无电源和起重量不大的起重作业

 绞磨
 具有结构简单、易于制作、操作容易、移动方便
 等优点

 起重机

 ★常用起重机的特点及适用范围

 流动式起重机

 适用范围广，机动性好，可以方便地转移场地，
 但对道路、场地要求较高，台班费较高；作业周
 期短

 塔式起重机

 吊装速度快，台班费低，起重量一般不大，并需
 要安装和拆卸；适用于在某一范围内数量多，而
 每一单件重量较小的设备、构件吊装，作业周期
 长

 桅杆起重机
 要适用于某些特重、特高和场地受到特殊限制的
 设备

 起重机的基本参数

 吊装载荷
 被吊物（设备或构件）在吊装状态下的重量和
 吊、索具重量

 ★吊装计算荷载
 Qj= K1•K2•Q（动载荷系数K1为1.1；不均衡载荷
 系数K2为1.1～1.2。）

 额定起重量  单机载荷不得超过额定起重量的80%。

 幅度  旋转中心线与取物装置铅垂线之间的水平距离

 最大起升高度  H ＞ h1 + h2 + h3 + h4

 h1 —— 设备高度（m）;
    h2 —— 索具高度（包括钢丝绳、平衡梁、卸
 扣等的高度）（m）；
    h3 —— 设备吊装到位后底部高出地脚螺栓高
 的高度（m）；
    h4 —— 基础和地脚螺栓高（m）

 流动式起重机的选用

 ★流动式起重机的种类和性能

 汽车起重机  特别适应于流动性大、不固定的作业场所

 轮胎起重机

 稳定性能好，车身短，转弯半径小，可以全回转
 作业，适宜于作业地点相对固定而作业量较大的
 场合。可吊重慢速行驶

 履带起重机

 较大的履带起重机，转移场地时需拆卸、运输、
 组装。适用于没有道路的工地、野外等场所。除
 作起重作业外，在臂架上还可装打桩、抓斗、拉
 铲等工作装置，一机多用

 流动式起重机的特性曲线

 起重量特性曲线，它考虑了起重机的整体抗倾覆
 能力、起重臂的稳定性和各种机构的承载能力等
 因素

 起升高度特性曲线，它考虑了起重机的起重臂长
 度、倾角、铰链高度、臂头因承载而下垂的高
 度、滑轮组的最短极限距离等因素

 流动式起重机的选用步骤

 1站车位置（定幅度）2定臂长3确定起重机的额
 定起重量。4、起重机的额定起重量大于计算载
 荷，则起重机选择合适，否则重新选择。5计算
 吊臂与设备之间、吊钩与设备及吊臂之间的安全
 距离

 吊装方法

 塔式起重机吊装

 汽车起重机吊装

 履带起重机吊装

 桥式起重机吊装

 直升机吊装

 桅杆系统吊装

 缆索系统吊装

 液压提升

 利用构筑物吊装

 第四节 辅助项目

 吹洗、脱脂、钝化和预膜

 ★管道吹洗与清洗

 管道吹扫与清洗方法

 DN≥600mm的液体或气体管道，宜采用人工清
 理。

 DN＜600mm的液体管道，宜采用水冲洗。

 DN＜600mm的气体管道，宜采用压缩空气吹
 扫。

 非热力管道不得采用蒸汽吹扫。

 顺序应按主管、支管、疏排管依次进行

 空气吹扫

 间断性吹扫。吹扫压力不得超过容器和管道的设
 计压力，吹扫流速不宜小于20m/s.

 当吹扫的系统容积大、管线长、口径大，并不宜
 用水冲洗时，可采取“空气爆破法”进行吹扫。爆
 破吹扫法时，向系统充注的气体压力不得超过0.
 5MPa，并采取相应的安全措施

 蒸汽吹扫

 蒸汽吹扫前，管道系统的绝热工程应已完成

 流速不应小于30m/s

 蒸汽吹扫前应先进行暖管，并及时疏水

 蒸汽吹扫应按加热、冷却、再加热的顺序循环进
 行

 水清洗

 水冲洗的流速不应小于1.5m/s

 冲洗排放管的截面积不应小于被冲洗管截面积的
 60%。排水时，不得形成负压。

 对有严重锈蚀和污染的管道，当使用一般清洗方
 法未能达到要求时，可采取将管道分段进行高压
 水冲洗

 大管道闭式循环冲洗技术

 省水、省电、省时、节能环保，适用于城市供热
 管网、供水管网和各种以水为冲洗介质的工业、
 民用管网冲洗。

 油清洗

 在设备和管道吹洗、酸洗合格后、系统试运行前
 进行

 不锈钢管道，宜采用蒸汽吹净后再进行油清洗

 化学清洗
 对管道内壁有特殊清洁要求的，如液压、润滑油
 管道的除锈可采用化学清洗法。

 管道脱脂

 对有明显油渍或锈蚀严重的管子进行脱脂时，应
 先采用蒸汽吹扫、喷砂或其他方法清除油渍和锈
 蚀后，再进行脱脂。

 有防锈要求的脱脂件经脱脂处理后，宜采取充氮
 封存或采用气相防锈纸、气相防锈塑料薄膜等措
 施进行密封保护。

 钝化和预膜

 钝化
 用化学的方法进行流动清洗或浸泡清洗以形成一
 层致密的氧化铁保护膜的过程

 预膜

 特别是酸洗和钝化合格后的管道，可利用预膜的
 方法加以防护。形成预膜的方法有电化学法和化
 学法

 管道压力试验

 ★水压试验

 承受内压的地上钢管道及有色金属管道的试验压
 力应为设计压力的1.5倍，埋地钢管道的试验压力
 应为设计压力的1.5倍，且不得低于0.4MPa

 承受内压的埋地铸铁管道的试验压力，当设计压
 力小于或等于0.5MPa时，应为设计压力的2倍；
 当设计压力大于0.5MPa时，应为设计压力加0.
 5MPa。

 气压试验

 气压试验压力

 承受内压钢管及有色金属管的强度试验压力应为
 设计压力的1.15倍，真空管道的试验压力应为0.
 2MPa。

 气压试验的方法和要求

 应装有压力泄放装置，其设定压力不得高于试验
 压力的1.1倍

 实验前，应用空气进行预试验，试验压力宜为0.
 2MPa。

 泄露性试验

 （1）输送极度和高度危害介质以及可燃介质的
 管道，必须进行泄漏性试验。
 （2）泄漏性试验应在压力试验合格后进行。
 （3）泄漏性试验压力为设计压力。

 管道真空度试验 24h后系统增压率不应大于5%。

 设备压力试验

 液压试验

 在基础上做液压试验且容积大于100m3的设备，
 液压试验的同时，在充液前、充液1/3时、充液
 2/3时、充满液后的24h时、放液后，应做基础沉
 降观测。基础沉降应均匀。

 气压试验
 压试验介质应采用干燥洁净的空气、氮气或惰性
 气体。

 气密性试验

 设备经液压试验合格后方可进行气密性试验

 气密性试验时，压力应缓慢上升，达到试验压力
 后，保压时间不少于30min，同时对焊缝和连接
 部位等用检漏液检查，无泄漏为合格

 第二节 防锈、防腐蚀和绝热工程

 除锈和刷油

 除锈（表面处理）

 钢材表面原始锈蚀分级

 A级 几乎没有铁锈

 B级 部分氧化皮已经剥落

 C级 有少量点蚀

 D级 普遍发生点蚀

 ★金属表面处理方法

 手工工具方法 适用于一些较小的工件表面

 机械方法

 喷射除锈法
 除锈效率高、质量好、设备简单。缺点：操作时
 灰尘弥漫，劳动条件差

 抛射除锈法
 除锈质量好，但只适用于较厚的，不怕碰撞的工
 件。

 化学除锈方法
 主要适用于对表面处理要求不高、形状复杂的零
 部件以及在无喷砂设备条件的除锈场合

 火焰除锈

 适用于除掉旧的防腐层（漆膜）或带有油浸过的
 金属表面工程；不适用于薄壁、退火钢和可淬硬
 钢

 钢材表面除锈质量等级

 手工或动力工具除锈质量等级
 St2——彻底

 St3——非常彻底，具有金属光泽

 喷射或抛射除锈质量等级

 Sa1轻度的。没有附着不牢的氧化
 皮

 Sa2——彻底的；残留物应是牢固附着的

 Sa2.5 非常彻底的；痕迹仅是点状或色斑

 Sa3 表面无任何可见残留物及痕迹，呈现均一金
 属色泽

 ★涂料涂层施工方法

 刷涂法

 滚涂法

 空气喷涂法

 高压无气喷涂法

 电泳涂装法

 金属涂层施工方法

 金属热喷涂类型 金属热喷涂分为燃烧法和电加热法两大类

 金属热喷涂工艺 表面预处理、热喷涂、后处理、精加工等过程

 金属热喷涂用材 金属材料多是锌、锌铝合金、铝和铝镁合金

 钢结构表面处理要求

 ★衬里

 衬铅
 施工方法比搪铅简单，生产周期短，相对成本也
 低，适用于立面、静荷载和正压下工作

 搪铅
 结合均匀且牢固，没有间隙，传热性好，适用于
 负压、回转运动和震动下工作

 绝热工程

 设备及管道绝热结构组成

 保冷结构
 从内到外,保冷结构由防腐层、保冷层、防潮层、
 保护层组成

 保温结构
 通常只有防腐层、保温层及保护层三层组成；
 在潮湿环境或埋地状况下才需增设防潮层

 绝热施工

 绝热层施工

 ★防潮施工

 阻燃性沥青玛蹄脂贴玻璃布作防潮隔气层 2～3mm厚；适用于硬质

 塑料薄膜作防潮隔气层
 搭接宽度应在100mm厚，适用于纤维质绝热层
 面上。

 保护层施工

 塑料薄膜或玻璃丝布保护层 适用于纤维制的绝热层上面使用

 石棉石膏或石棉水泥保护层 适用于硬质材料、要求防火的管道上

 金属薄板保护层

 接缝形式可根据具体情况选用搭接、插接或咬接
 形式

 绝热制品金属保护层纵缝

 硬质——咬接

 半硬质或软质—插接或搭接。搭接缝只能用抽芯
 铆钉

 金属保护层的环缝—可采用搭接或插接；水平管
 道一般不使用螺钉或铆钉固定

 保冷结构的金属保护层接缝宜用咬合或钢带捆扎
 结构

 刷油和绝热工程量计量

 刷油 设备筒体、管道表面积：S =π ×D ×L

 绝热

 设备筒体、管道绝热工程量：V = π×（D + 1.
 033δ ） ×1.033δ ×L

 设备筒体、管道防潮和保护层工程量：S = π × （
 D + 2.1δ +0.0082） ×L




