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大口径长输热力管道自动焊接设备的工程应用
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摘　要：在长输供热管网建设建设过程中，管道安装效率是影响工程进度的决定因素，提升管道焊接效率和焊接

质量是确保工程进度及施工质量的重要措施。针对呼和浩特长输热力管网焊接工况，开展了大口径供热管道全

位置自动焊系统的工程现场应用研究。通过可自适应管径的柔性导轨、行走驱动系统、长行程焊枪姿态调整机

构、高速异构网络实时控制系统、数字化焊接电源及移动工作站的模块化集成，利用全位置焊接系统的预设工艺

参数功能和全位置参数自动调用，实现了大口径长输热力管道的全位置焊接。在托克托至呼和浩特供热管道第

五工区进行了工程应用，结果表明：热力管道自动焊接设备的使用降低了焊接工人的劳动强度，提高了焊接质量，

大幅度缩短了焊接工期。为热力管道工程使用管道自动焊接设备的应用推广提供了宝贵的经验。
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Abstract: In the long-distance heat supply pipeline network construction construction process, the pipeline installation effi‐

ciency is a decisive factor affecting the progress of the project, to improve the efficiency of pipeline welding and welding 

quality is to ensure that the progress of the project and the construction quality of the important measures. For the long-

distance heat pipe network welding conditions in Hohhot, the all-position automatic welding system for large-diameter heat‐

ing pipes developed by Beijing Institute of Petroleum and Chemical Technology was selected for the engineering field appli‐

cation research. Through the modular integration of the flexible guide rail that can be adapted to the diameter of the pipe, the 

traveling drive system, the long-stroke torch attitude adjustment mechanism, the real-time control system of high-speed het‐

erogeneous network, the digital welding power source and the mobile workstation, the all-position welding system can be 

utilized for the modularization of the process parameters presetting function and the welding quality adjustment mechanism. 

The system's preset process parameter function and all-position parameter automatic call to realize the all-position welding 

of large-caliber long-distance heat pipe. In the Toktor to Hohhot heating pipeline in the fifth engineering application, the re‐

sults show that: the use of automatic welding equipment for thermal pipelines reduces the labor intensity of welders, im‐

proves the quality of welding, and significantly shortens the welding period. For the heat pipeline project using pipeline auto‐

matic welding equipment application promotion provides valuable experience.
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0 引言

随着城市化进展加快，供热性民生工程逐年增

加。在能源结构调整和控煤的大背景下，长输供热

管网建设是探索“降碳、减污、扩绿、增长”协同推进

的新路径，是积极响应国家“碳达峰”“碳中和”战略

决策部署的重要举措［1］。在长输供热管网的建设建

设过程中，提升管道焊接效率和焊接质量是确保工

程进度及施工质量的重要措施。目前，长输热力管

道安装仍采用人工对口焊接，由于焊工水平的差

异，焊接质量参差不齐，难以保证稳定性，且氩电联

焊或药芯自保护焊的效率提升也受限。管道自动

焊技术以其高效、优质的特点，在城市供水管道、油

气管道建设及海底管道铺设中得到大规模的应用。

然而，针对大口径厚壁长输热力管道管道焊接的工

况与特点，目前尚无较为成熟的自动焊设备可直接

应用到施工现场［2-8］。

本文深入分析了大口径厚壁长输热力管道焊

接工况以及自动焊接的难点，借鉴油气管道和城市

供水管道自动焊技术，结合四连排长输热力管道施

工工况特点，研发了一套适用于大口径厚壁长输热

力管道全位置自动焊系统，并开展现场复杂工况的

焊接工艺试验研究，形成适用于现场工程应用的焊

接工艺。该自动焊系统已在呼和浩特长输热力管

网第五工区 DN1600 供水管和回水管现场焊接中得

到应用。实践证明，该设备能够实现连续稳定的焊

接，焊接合格率接近 100%，焊接效率是传统人工焊

接的 2 倍以上，为大口径长输热力管道自动焊的大

规模推广提供了成功的应用经验。

1 大口径热力管道焊接工况及自动焊
焊接难点分析

呼和浩特市长输供热管网工程主要建设城区

外 DN1600（外径 1 620 mm，壁厚 20 mm）长输管网

68.2 km，管道铺设于 5 m 深的壕沟里，采用 4 联排管

道并行铺设方式，含 2 条供水管道 DN1870（含保温

层厚度）和 2 条回水管道 DN1744（含保温层厚度）的

焊接铺设，每根管道间距60 cm，沟渠底部宽度10 m，

管道下方空间崎岖不平，施工工况复杂，如图1所示。

由于管道铺设在地下，无法像陆上的长输油气

管道一样用铺管拖车拖动自动焊工作站向前行进。

焊接电源、控制系统及保护气等装置需布置在沟渠

岸边，焊接电缆和控制电缆的长度需在 30 m 以上才

可进行焊接。当地施工环境无规律性刮风下雨，地

下壕沟内风大，均严重影响焊接的连续性，若防风

措施不当，会出现焊接气孔。热力管道沟渠空间及

4 联排管道间距小，陆地油气管道铺设用的标准化

防风棚无法正常使用。城市热力管网采用的大口

径厚壁钢管外围有隔热保温层，因采用不同的钢管

生产厂家，保温层厚度误差太大。为了焊接方便，

钢管两端留有无保温层区，热力管道钢管两侧无保

温层区的宽度为 30 cm，回水管道钢管两侧无保温

层区的宽度为 15 cm，在无保温层区铺设焊接导轨，

因空间有限自动焊接设备无法工作；采用磁吸附焊

接小车方案会因管道表面的螺旋焊缝、焊渣或飞溅

导致焊接轨迹突变影响焊接质量，遇到错边对口焊

缝，磁吸附焊接小车的四轮无法有效贴紧管道表

面，存在掉车风险。此外，采用DN1600管径、20 mm

壁厚的 30° V 形坡口，管道厚度较大，最填充层的焊

缝宽度较宽，这对气保护药芯焊丝单层单道焊接的

上向焊工艺提出了较高的要求。基于以上工况分

图1　托克托电厂至呼和浩特长输供热管网工程示意

Fig. 1　Schematic diagram of the Toktor to Hohhot long-distance 

heating pipeline project
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析，提出适应于当地现场施工环境的热力管道自动

焊产品解决方案意义重大。

为了提出适应于长输热力管道自动焊的研制

方案和技术，有必要对比分析油气管道自动焊的相

关技术。长输热力管道与油气管道焊接的主要区

别如表 1 所示。

2 大口径长输热力管道自动焊解决
方案

根据大口径长输热力管道现场工况特点，针对

施工现场复杂焊接工况，借鉴油气管线铺设自动焊

接技术，在继承传统热力管道人工焊接工艺的基础

上提出如下方案。

（1）坡口形式为单边 V 形坡口，采用便携式坡

口加工机或等离子切割机加工坡口。

（2）根据工艺需求，采用外对口器进行管道

组对。

（3）打底焊采用手工氩弧焊或半自动 STT 打底

方案，保证打底焊接质量。

（4）研制自适应管径的可调柔性导轨，以适应

管道保温层厚度不一致导致的变径自动焊接需求。

（5）常规管道自动焊设备整装较大，且在狭窄

的坑道内作业，搬运安装不便，提出行走机构和焊

枪姿态调整机构模块化设计方案，并通过现场总线

方式，将设备拆分成几个模块，设计快拆结构，使用

时按模块快速安装，减轻焊工劳动强度。

（6）针对地下管道铺设现场空间受限工况，沟

渠上方无配套吊机，提出便携式焊接移动工作站设

计方案，将控制系统、焊接电源、保护气气瓶及辅助

装置高度集成到该工作站中，置于陆地，其他设备

置于地下，提升焊接现场施工时的操作便携性。

（7）搭建简易防风棚，减少焊接过程中风对熔

池的直接影响。

3 大口径热力管道全位置焊接机器人
设备

针对呼和浩特热力管网铺设复杂工况，以城市

供水管道自动焊接设备为基础，提出了适应于热力

管道焊接的便携式模块化全位置自动焊设备。采

用现场总线和网络技术进行控制系统设计，焊接程

序采用计算机控制，通过安装在焊接小车上的倾角

传感器测量当前焊接位置，计算机输出与当前位置

匹配的焊接小车运动参数和焊接电源参数，可实现

良好的焊缝成形。

3.1 自适应管径的柔性导轨

由于热力管道外围包裹着一层保温隔热层，导

致管道的管径一致性差，所以对柔性导轨的设计要

求有一定的可调整空间，以保证导轨卡紧，如图 2 所

示。柔性导轨采用交叉圆弧齿槽和多种导向沿组

合的轨道设计，保证了焊接小车/切割小车或超声等

检测设备小车的传动精度和导向精度。通过固定

长度拉杆和双向定位的搭扣，既保证轨道闭合的精

确，又方便操作人员现场装拆。柔性轨道装置的弹

表1　大口径热力管道与油气管道焊接技术的主要区别

Table 1　Main differences in welding technology between large-caliber 

heating pipes and oil and gas pipelines

区别

管材

坡口形式

坡口加工

对口

打底

填充和盖面

施工环境

柔性导轨

自动焊部分

性能指标

长输热力管道焊接

Q235 螺旋管

25°V 形坡口

厂家加工，现场打磨修整坡

口；坡口加工精度低。

人工对口或外对口器对口，

热力管道对口精度差。

人工氩弧打底或 STT 半自

动打底

药芯焊丝上向焊

沟渠施工，无法使用常规防

风棚

保温层厚度大，不同厂家保

温层厚度不一致。需要自

适应管径的柔性导轨。

需要长行程摆动机构，300 

mm 左右。

长输油气管道焊接

X70、X80 直缝管

J 形窄坡口

坡口机现场加工，坡口加工

精度高。

油气管道管径一致性高，内

焊机对口精度高。

内焊机打底或氩弧自动焊

打底

实心焊丝下向焊

标准防风棚

油气管道管径较标准，防腐

层厚度一致，对柔性导轨适

应管径变化要求较低。

摆动机构行程 50~60 mm

图2　大口径柔性导轨

Fig. 2　Large-caliber flexible guide rail

60



第 1 期 贾兆丰， 等： 大口径长输热力管道自动焊接设备的工程应用

簧卡子能够自动适应管道的变形和少量尺寸误差，

操作人员在现场可方便确定导轨安装的松紧度，实

现快速且简便的安装。

3.2 模块化可快拆装焊接机头

模块化焊接机械本体由双电机驱动行走底盘

和可摆动、高低可调的焊接机头组成。

（1）双电机驱动行走底盘。

行走底盘安装在柔性导轨上，底盘上方设计有

快拆机构，便于快速安装焊接机头。底盘主要由锁

紧机构、行走机构和焊接机头快锁机构组成，是焊

接机头的驱动机构。行走机构与导轨上的外圆柱

齿轮啮合，通过双电机驱动，整个焊接机械本体在

锁紧机构的配合下沿导轨行走转动，进而带动焊接

机头沿管道外壁做圆周运动。该设计减少了焊工

安装工序及劳动强度。行走底盘如图 3 所示。

（2）长行程焊接机头。

考虑到无保温层区间空间狭小，柔性导轨只能

安装在保温层区外壁，焊接机头与焊缝的距离较

大。为满足焊接需求，采用长行程横向调整机构和

高低调整机构，确保焊枪可到达焊缝区进行焊接。

横向调整机构的长行程工作范围为 0~300 mm，高

低调整机构的长行程工作范围为 0~100 mm。焊接

机头可快速安装在行走驱动机构上，大幅减少焊工

劳动强度。焊接机头由横向摆动机构、焊枪高低调

整机构、焊枪组件、电缆/保护气管路托架等部分组

成，焊枪纵向调整机构、焊枪组件则延伸安装在摆

动机构之上。焊枪采用专用福尼斯直柄焊枪，并配

备绝缘板安装。焊接机头实物如图 4 所示。

在施工现场进行快速组合，减少因整机质量过

大和行走锁紧频繁操作带来的安装误差，大幅减少

了设备误操作带来的故障隐患，同时大幅减轻焊工

劳动强度。组装的模块化产品如图 5 所示。该产品

重心低，双电机行走驱动运行平稳，能显著提高管

道施工的效率，满足大口径长输热力管道自动焊接

的需求。

3.3 自动焊控制系统

控制系统选用了基于 PC 的开放式控制网络，

通过 PC 将控制、通信和可视化等多种功能集于一

体，其运算处理速度更快，资源更加丰富。基于 PC

的控制解决方案为工业自动化提供了一个开放式、

多功能的系统集成平台和标准化运行环境，能有效

提高控制的动态响应速度和精度。控制系统采用

开放式控制网络结构，由主控单元、伺服驱动单元、

焊接电源、手控盒系统以及电气辅助系统组成。控

制系统采用抗干扰能力较强的 CAN-open 总线通

信，可完成运动控制单元各伺服驱动器、倾角传感

器以及焊接电源的 CAN-open 数据通信。控制网络

系统结构简单，具有开放性、同步性、可重构性、实

时网络性等特点。具备智能化应用的扩展功能。

采用基于现场总线和网络技术的控制系统设

计，控制线缆少，可维护性和可扩展性显著提高。

采用分布式可编程驱动器，实现了机械本体的分布

式运动控制。通过焊接机械本体多轴运动参数与

数字化焊接电源电参数的协同控制技术，根据空间

图3　行走驱动底盘实物

Fig.  3　Walking drive chassis

图4　焊接机头

Fig. 4　Welding head

图5　组装后的工程机实物

Fig. 5　Assembled engineering machine
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角度对诸如焊接电参数及运动参数进行分区，实现

了全位置焊接过程的高精度控制。软件模块方面，

系统支持升级安装，用户可根据需要选择升级程序

版本，系统可选配电弧跟踪功能（高低、左右及摆动

宽度），视觉跟踪（高低、左右及摆动宽度），以及焊

接工艺参数自适应控制专家系统等高级功能。

3.4 数字化焊接电源

数 字 化 焊 接 电 源 采 用 的 是 山 东 奥 太 MAG-

350RPL 型焊接电源。该型号全数字化焊接电源除

了具备能满足打底功能要求的 STT 功能外，还提供

了低飞溅、单脉冲、双脉冲、恒压等四种焊接模式的

不停弧切换功能。数字化焊接电源预留 CANopen

总线接口，可通过控制系统对该焊接电源进行通信

控制，总线方式的控制可控焊接参数多，焊接过程

数据及时反馈，也为电弧跟踪提供了基础数据。

3.5 便携式移动焊接工作站

热力管道施工现场的沟渠深度和宽度都远大

于陆地油气管道沟渠，且沟渠岸边辅助铺设工程车

及工具车众多，渣土成堆，热力管道铺设行业也无

法提供常规的管道自动焊吊车铺设。为了方便现

场施工，设计了便携式移动工作站，如图 6 所示。便

携式移动工作站集成了管道自动焊设备、系统供

电、照明、保护气、施工工具箱等辅助装置。其设计

旨在满足施工现场管道自动焊设备的快速移动需

求。通过使用移动工作站，焊工可以在辅助操作

下，使得自动焊设备在完成一道焊口的焊接后快速

移动到下一工作点，提高了热力管道施工现场的施

工效率，缩短施工工期。

3.6 防风棚

在热力管道施工现场，风力对焊接质量的影响

不容忽视。考虑到热力管网属于长输管道，防风棚

的设计需兼顾便捷性、可拆卸性和移动性。设计的

简易防风棚如图 7 所示。由多节钢管搭建成框架，

外围铺上一层透明塑料布，在塑料布边缘位置开通

风孔，方便操作工呼吸新鲜空气。在钢架和塑料布

贴合处用扎带绑定，用几根绳子将塑料布捆在管道

上，使之不受风雨影响。

4 焊接工艺

4.1 焊接坡口形式及焊接道次

大口径供热管道的坡口形式如图 8 所示，坡口

采用机械加工方式，坡口单边角度 25°，焊缝余高 0~

3 mm，钝边 1.6±0.8 mm，坡口组对间隙 2.5~3.5 mm。

针对外径 DN1600、壁厚 20 mm 的供热管道，加上保

温层，供水管道的外径为 1 870 mm，回水管道外径

为 1 744 mm，整条焊缝的焊接需要根据管径和壁厚

进行焊道规划。

4.2 焊丝及保护气体

根据长输热力管道焊接材料特性，长输热力管

道焊接可以用气体保护药芯焊丝进行上向焊。焊

图6　便携式焊接移动工作站

Fig. 6　Portable mobile welding workstation

图7　简易防风棚的搭建

Fig. 7　Construction of a simple windbreak shed

图8　坡口形式

Fig. 8　Weld formation
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丝选用金桥药芯焊丝，直径 1.2 mm，具体参数如表 2

所示。

4.3 焊接工艺规范及焊接道次规划

根据现场可允许的焊接工艺规范，打底焊有两

种方式，第一种为氩弧焊接打底，打底厚度 3 mm，气

保护药芯焊丝自动填充和盖面。因热力管道属于

螺旋管，管道椭圆度差，坡口加工精度和组对精度

无法达到油气管道氩弧自动打底的标准要求，所以

热力管道打底采用人工氩弧，填充层、盖面层采用

气保护药芯自动焊的工艺方式，该工艺组合可以保

证焊接效率的最大化。另一种打底方式为纤维素

焊条打底，自保护药芯焊丝填充和盖面，因现场自

保护药芯焊丝自动焊实施难度大，焊接效率低，还

未有施工现场采用自保护药芯自动焊接工程案例。

此外，根据焊接工艺规范每层填充厚度为 3~4 mm，

盖面厚度为 3~4 mm。现场工艺规范要求完成人工

氩弧打底，4 层填充，1 层盖面。具体的焊接工艺规

程如表 3 所示。

5 工程应用

成功研制的大口径热力管道自动焊设备在 2 号

中继泵站进行焊接工艺试验，测试了工程样机的性

能，初步确定了焊接工艺规范，设备性能可满足现

场应用，并进一步进行现场施工验证。自动焊设备

首先在长输热力管网工程第 5 工区玉泉区运昌驾校

东南处施工标段进行现场焊接，四联排管道，采用

人工氩弧打底+气保护药芯填充、盖面的自动焊接，

焊接设备操作方便，焊接工艺规范可行，焊接过程

稳定，焊缝成形良好，焊接质量受到风的影响，增加

简易防风棚可解决此问题。此后，热力管道自动焊

设备又在第 5 工区玉泉区兴雅旺养殖有限公司南施

工标段进行焊接，焊接过程稳定，焊接效率显著高

于传统焊条电弧焊，是其焊接效率的 2 倍以上，焊缝

成形美观。经过 X 射线探伤检测，检测结果均合

格。现场焊接如图 9 所示，焊缝成形如图 10 所示。

表2　焊丝及保护气体

Table 2　Welding Wire and Shielding Gas

母材

Q235 钢制管道

管道外径

DN1600

壁厚/mm

20

填充金属

金桥 JQ-81T1M，

焊丝 ⌀1.2 mm

保护气体

φ（Ar）80%+φ（CO2）20%

流量/（L·min-1）

20

焊接方向

上向焊

表3　气保护药芯焊丝焊接工艺规范

Table 3　Gas shielded flux-cored wire welding process specification

焊接道次

1-打底

2-填充 1

3-填充 2

4-填充 3

5-填充 4

4-盖面

误差

焊接电流/A

—

200~230

200~230

200~230

200~230

200~230

焊接电压/V

—

22~23.5

22~23.5

23~24.5

23~24.5

23~25

±10％

焊速/（cm·min-1）

—

15~16

16~17

16~17

17~17.5

17.5~18

－

送丝/（m·min-1）

—

6~6.5

6~6.5

6.5~7

6.5~7

6.5~7

－

摆频/Hz

—

1.92

0.88

0.88

2.02

2.26

±5％

摆动宽度/mm

≥3

5

8

10

13

15

±0.5

焊道厚度/mm

≥3

3~4

3~4

3~4

3~4

3~4

±15％

图9　现场焊接

Fig. 9　On-site Welding

图10　焊缝成形

Fig. 10　Weld Formation
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6 结论

本文针对呼和浩特市托克托电厂至呼和浩特

长输供热管道铺设工程为背景，成功研制并应用了

模块化大口径热力管道全位置自动焊接设备，实现

了高效率、高质量的管道焊接，并取得了以下关键

成果：

（1）大口径热力管道自动焊接设备的模块化设

计使得设备易于组装、搬运和现场操作，显著降低

了工人劳动强度，并提高了施工效率，实现连续稳

定焊接，自动焊效率比手工焊高 2 倍以上。

（2）自动焊受人为影响小，焊缝成形好，焊接质

量稳定，合格率高，减少了返修，提升整个工程的

质量。

（3）管道自动焊技术可以有效缓解优秀焊工成

本高、资源不足的问题，提高企业员工的利用率。

（4）管道自动焊机器人在供热管道的工程应

用，为其他热力管网的自动化焊接的大规模推广提

供了宝贵的应用经验。

（5）热力管道野外焊接受风影响较大，研发能

应用于工程现场的微型防风罩对提升自动焊设备

的使用率有重要作用。
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