
焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

2025年 第1期 
热加工

www.mw1950.com 31

长输热力管道维抢修自动焊接技术
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摘要：随着集中供热模式的不断发展，长输热力管网作为供热至关重要的一环，其稳定、高效的传输为工业

以及居民用热提供保障。当热力管道发生泄漏时，需花费大量时间进行维抢修工作，维修速度与进程极大影

响着工业生产与居民生活。管道自动焊技术在该领域逐渐崭露头角并不断发展，现已作为管道维抢修的主要

技术手段。通过讨论长输热力管道常见的损坏与缺陷、修复方法及维抢修自动焊设备的技术发展现状与前

景，为该工程领域内的从业者提供有益的参考。
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Abstract: With the continuous development of the central heating mode, the long-distance heat transmission pipe 

network is a vital part of heat supply, and its stable and efficient transmission provides a guarantee for industrial and 

residential heat. When the thermal pipeline leaks, it takes a lot of time to carry out maintenance and repair work, and 

the speed and process of maintenance greatly affect industrial production and residents' lives. Therefore, automatic 

welding equipment technology has gradually emerged and developed in this field, and has now been used as the main 

technical means of pipeline maintenance and repair. This paper mainly discusses the common damage and defects of 

long-distance heat pipelines, repair methods, and the technical development status and prospect of maintenance and 

repair automatic welding equipment, so as to provide a useful reference for practitioners in the field of engineering.
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1 序言

近年来，我国集中供热管道里程逐年增加（见

图1），一般以地埋和架空两种方式铺设，其输送

介质压力大、温度高且易腐蚀钢材，因此管道损坏

的事故时常发生[1]。一旦因管道缺陷造成主管道泄

漏，即会导致大面积停止供热，给工业生产及居民
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生活带来不便和损失，严重时还会威胁生命财产安

全。例如，2020年12月5日，山东某热力公司发生一

起城区主管网受外力损坏泄漏事件，自发现泄漏到

抢修完成历时33h，影响36座换热站的运行，停运供

热面积约312万m2，涉及用户近3万户。此次事件影

响范围极广，严重影响了居民正常生活。

图1 2016—2021年全国集中供热管道里程及新增里程

传统的人工焊接维修方式效率低、安全隐患

大、维修周期长等问题制约了管道系统的持续运

行，因此已经难以满足管道安全及高效运行的需

求。由此应运而生了管道自动焊接技术，其通过自

动化手段，提高了管道维修的效率，降低了成本，

减缓了因管道破损而长时间暂停供热的问题，确保

了热力的稳定输送，并最大限度地减少了人工操作

的安全风险，其在长输热力管道维抢修任务中逐渐

占据了重要地位，保障了民生。在城市化建设的进

程中，自动焊接技术的不断发展为长输热力管道的

维抢修带来了新的可能。

2 常见的管道损伤与缺陷

长输热力管道的突出特点是温度变化引起的

热膨胀和冷收缩，且其输送介质存在较大压力，此

时在管道接口处会产生较大应力，可能导致焊缝开

裂。此外，管道的老化、内外部腐蚀、外部开挖导

致的机械损伤等因素，都可能使管道发生泄漏事

故。从热力管网的故障统计调查结果来看，管道内

外腐蚀、裂纹、管体金属损失导致泄漏占比约为

70%，焊缝破裂导致泄漏约占比20%，管件损坏导

致热力管网泄漏约占比6%，其余原因占比约4%。

总体而言，长输热力管道常见的损坏缺陷类

型大致可分为内腐蚀、外腐蚀、管体金属损失、裂

纹、焊缝缺陷及外部机械损伤等（见图2）。大里程

年份/年

的热力管道与多样的缺陷类型为管道维抢修工作带

来了巨大的挑战，为实现管道的快速抢修、维护，

缩短维修周期，提高维修效率，焊接方式从传统的

手工焊接逐渐发展为自动焊接[2]。

a）腐蚀  

b）裂纹 

 c）焊缝开裂 

 d）机械损伤

图2 损伤类型 

3 管道缺陷修复方法

管材质量问题、输送介质对管道的腐蚀、焊接

接头质量问题，以及外部施工对管道的破坏等 [3]，

均会使管道受到不同程度的损伤，从而造成管道泄

漏。对于热力管道的维抢修作业，工程人员结合特

点、成本等因素对不同的泄漏原因给出了不同修复

办法[4]，见表1。

本文旨在讨论长输热力管道维抢修自动焊接技

术，故只针对涉及自动焊接设备与技术的维抢修方

法进行讨论，其余管道维抢修技术不再过多赘述。
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表1 不同维抢修方法的适用范围

维抢修方法 维修寿命 适用范围

堆焊修复
取决于防腐效

果

小面积腐蚀、金属损

失、裂纹等缺陷

补板修复
取决于防腐效

果

小面积腐蚀、金属损

失、裂纹等缺陷

套筒修复 永久修复
大面积腐蚀、金属损

失、裂纹等缺陷

夹具修复 临时修复 临时抢修

纤维复合材

料修复
永久修复 大面积腐蚀性缺陷

打磨修复 永久修复 平面型缺陷

换管修复 永久修复 所有缺陷

3.1 堆焊修复

堆焊是一种焊接工艺，指在一种基底金属（称

为基材）的表面上涂覆一层焊接材料，从而使焊件

恢复或增加尺寸，达到焊接表面获得耐磨、耐热、

耐蚀性的目的[5]。当管道因腐蚀等原因而造成金属

损失，包括单点缺陷和深度较小的体积型缺陷时，

经技术人员对缺陷进行评估后，即可用堆焊工艺进

行修复（见图3）。在修复之前需要清洁待修复区

域，包括去除油脂、氧化层等污染材料，并对缺陷

进行评估，确定堆焊的范围及深度。以X52管线钢

腐蚀缺陷造成的金属损失为堆焊维修对象，采用半

自动或自动熔化极气体保护焊接系统开发堆焊维

修工艺，堆焊工艺采用脉冲熔化极气体保护焊，

使用80%Ar＋20%CO2混合气，使用直径1.0mm的

ER70S-6焊丝。通过堆焊工艺试验，评估高质量维

修的焊道数量和搭接率，形成单层多道或多层多道

堆焊工艺规范。在充分考虑焊接材料及焊接参数

后，即可进行堆焊工作。但此种方法具有焊穿、氢

脆及冷脆的风险性，需进行严格的评估把控[6]。

3.2 补板修复

补板修复是指在管道有缺陷的部位，通过焊

接的方式修补一块高强度的加强板，从而修补管道

缺陷[7]。加强板的形状一般为圆形或椭圆形（见图

4），适用于修补管道的腐蚀、金属流失、裂纹等缺

陷。使用其对管道进行修复时，应当保证焊接区域

表面均匀、光滑，且无油脂、油气、氧化层等污染

源。此外，该管道修复方法存在氢脆、裂纹、烧穿

或爆裂等风险，因此采用该方法进行管道修复时，

应充分考虑焊接条件与焊接规程，确保焊接工艺和

工艺的标准化[8]。

图4 补板修复示意

3.3 套筒修复

套筒修复是指在管道缺陷部位外包一个圆柱套

筒，其由上下两片半瓦组成一个完整圆柱体，其内

径与待修复管道的外径相匹配，维修时可通过焊接

的方式将整个待修复管道区域包住，以达到修复目

的[9]。

套筒可分为A类加强型与B类承压型（见图

5）。在选择套筒时，应当充分了解两类套筒差别与

修复目的。A类套筒适用于没有缺陷的管道修复，

仅需要焊接环向焊缝。B类套筒则是修复管道缺陷

最常用且最重要的修复方法，此需要焊接侧面焊缝

与环向角焊缝，使其能够承受内部压力，并且增强

管道的轴向承压能力，适用于存在泄漏或泄漏可能

的管道。

在进行B类套筒修复时，需将套筒外包在管道外

侧，进行侧缝的焊接，然后在套筒的末端采用角焊

的方式将其固定在输送管道上，从而完成修复[10]。

汪嘉伟等[11]研制了一种基于激光跟踪系统B型套筒

自动焊接装置，它可以利于激光传感器采集焊接图

像、提取焊接位置，从而跟踪、控制焊接过程，焊

接效率高，外观成形好，修复原理如图6所示。

                        a）修复前                                     b）修复后

图3 堆焊修复示意
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图6 套管修复原理

3.4 换管修复

换管修复指对损坏管道进行切割后重新对接一

组新的管道，以达到修复的目的（见图7）。此类方

法可一次性解决所有管道缺陷，包括损坏、裂纹、

腐蚀等 [12]。但其成本高，且换管需要焊接管道两

端，相当于增加一个风险点。因此，除非在其他修

复方法失效时，一般不会考虑换管修复。换管修复

的一般流程为旧管切割、测量计算、下料组对、焊

接及检测等。在测量计算方面，王志方等[13]研制了

一种三维激光扫描测量技术，可以提高对接精度，

为焊接打下坚实的基础。换管修复的焊接任务则为

全位置管道焊接，使用管道自动焊接设备往往会事

半功倍。

图7 换管修复示意

4 管道维抢修自动焊接设备

4.1 国外研究现状

自20世纪初期，林肯电气（Lincoln Electric）

等诸多著名的焊接龙头企业对自动焊接设备进行研

制，在20世纪30年代研制出了第一款自动焊接设

备。

加拿大Firefly公司的自动焊接系统作为长输管

道维抢修专用设备（见图8），根据API 1104：2021

《管道及相关设备的焊接》、ASME B31.4：2019

《液态烃和其他液体管线输送系统》等长输管道焊

接规范标准进行了优化设计。考虑到在役焊接和对

接焊的特殊需求，其控制系统精度高，可根据机头

空间位置，按照程序调节所需要的送丝量、行走速

度、摆幅及电压等相关参数，参数和动作控制精

确，可保证焊接质量稳定性；导轨设计适应管道变

形，轨道支腿高度可调节，当待维修管道存在椭圆

变形时，调整轨道支腿长短，可补偿管道变形，保

证轨道与管外壁距离一致；设备安装操作简单；适

应野外恶劣环境，设备坚固耐用，并可长时间连续

作业。

                    a）焊接小车                       b）焊接小车底部结构

图8 Firefly公司维抢修自动焊接小车

AWS公司开发了一款Comet机械化自动焊接系

统（见图9），这是一款多功能、自动化的全位置焊

接系统，具有机载可编程系统，可自动调用全位置

焊接参数。Comet系统有左右两种型号，可在同一

导轨上同时进行两台机器的管道焊接。此焊接系统

的焊接速度比纤维素焊条焊接快3倍。除了提高熔覆

率外，使用Comet系统还可将焊接效率提高70%，射

线和超声波检测质量符合管道行业的大多数标准。

美国爱迪生焊接研究所（EWI）开发了一种便

携式自动焊接系统（见图10），用于焊接在役管道

上的腐蚀区域，并自动修复易受影响的区域。该技

术使用常用的激光传感器来测量焊接和管道表面等

物体的表面轮廓，这些轮廓图像由三维表面形貌数

据形成，可通过软件程序进行分析，从而实现对表

面缺陷的精确测量。该系统在2007年4月进行现场试

验后，在管道维修车间成功演示，并成功应用于工

程实践中。

                  a）A类加强型                             b）B类承压型

图5 A类加强型与B类承压型套筒结构
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图10 EWI维抢修自动焊接系统

2021年1月底，由英国坎布里亚郡工程公司牵

头研发的FSWBot成功结题，该管内维修机器人可以

在具有流动介质的管道内运行，系统将几种最先进

的技术，包括搅拌摩擦焊接、铣削、补丁部署和超

声波NDT（无损检测）整合到一个机器人系统上，

可以用于管道内维修，而无需在维修期间停输管

道。FSWBot由5个单元连接组成（见图11），其将

插入管道的生产端，并将随着输送介质流动定位到

缺陷区域进行维修。其中一部分将携带FSW机器和

钢补丁分配器，其他部分将携带导航、控制系统、

通信、N D T和电力存储/发电有效载荷。在进入预

先识别到的缺陷管段时，FSWBot缓慢前进，直到

FSW系统在缺陷上方就位。锁定到位，确认其位置

正确后，执行修复任务。

4.2 国内研究现状

20世纪90年代以前，我国管道自动焊核心技

术和装备尚处于空白阶段，国内使用的管道自动焊

装备全部依靠进口，成本高、维修难度大、技术操

作受制于人。打造管道自动焊核心从事技术和装

备、实现关键核心技术自主可控成为从事管道科

研人员的目标[14]，经过不懈努力，中石油管道科学

研究院分别于2000年和2008年自主研发出第一代

PAW2000、PAW3000自动焊接设备，我国也在这

项领域内崭露头角。目前，中石油管道科学研究院

自动焊接设备已升级为CPP900系列，产品性能和稳

定性获得了极大的提高，成为国内管道铺设主力设

备，在管道维抢修领域也有大规模的应用。此外，

以熊谷为代表的国产管道自动焊专机也大放异彩，

市场占有率高，也开发了相应的管道维抢修设备。

国内其他管道自动焊产品经过不断升级优化，逐渐

应用到长输管道维抢修等领域。

中石油管道科学研究院自主研发的C P P900系

列自动焊接设备（见图12）现在已成为国内自动焊

接行业的代表性设备，其采用先进的数字化控制系

统，并结合焊缝跟踪技术，可以稳定高效地实现全

位置自动焊接，并且适应性好，可适用于不同管径

和壁厚的管道焊接任务[15]，现已在漠大原油二线、

中靖联络线、中俄东线天然气管道及山地管道等工

程中成功应用，展现了其在极端条件下的焊接能

力。

此外，针对管道维抢修的特殊工况，国内一

些机构开发了相应的特种维抢修装备。长输热力管

道维抢修工作的任务复杂，不属于流水线性质，其

图9 AWS公司Comet机械化自动焊接系统

图11 FSWBot结构示意 图12 CPP900系列自动焊接设备
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具有变化性、灵活性的特点，面对非规则曲线的焊

接任务时，目前的管道自动焊接设备无法胜任。因

此，将焊接行走驱动底盘与小型协作机器人相结合

将会成为一个发展方向。小型协作机器人的引入可

提高焊接设备的灵活性，使其轻松适应复杂的工作

内容，包括非规则曲线的焊接任务等。例如，罗雨

等[16]设计了一款基于六轴协作机器人的管道自动焊

接装置（见图13），这种结合将会使自动焊接设备

具有更好的适应性、灵活性和智能化水平，为管道

的维护和抢修工作带来极大的便利。

伴随着海底能源工程逐步发展，针对海底管道

维修任务，L U O等 [17，18]研制了一款无潜式海底管

道维修焊接机器人（见图14），该系统还包括控制

系统、通信系统、视频监控系统和水下干式舱系统

等。在此基础上又对其运动控制系统进行了研究，

其利用网络拓扑结构灵活的高速以太网总线，实现

了基于EtherCAT的多轴运动控制、基于 DeviceNet

的数字化焊接电源控制、人机交互与数据库系统及

在线视频监控系统等多个功能单元的实时远程协同

控制。并且研制了倾角传感＋增量编码双闭环变增

益控制算法，规划了机器人焊枪末端位姿，可实现

对海底管道的高质量、高效率维修。

国内外管道修复自动焊接设备与技术的适用场

合或优势、不足或局限性对比见表2。

图14 无潜式海底管道维修焊接焊接机器人

图13 基于六轴协作机器人的管道自动焊接装备

表2 不同自动焊接设备与技术对比

设备 适用场合 优势 不足及局限性

Firefly自动焊接系统 长输管道维抢修
维抢修系统全套技术方案

成熟
设备体积大，便携性

AWS Comet机械化自动焊

接系统
管道全位置维抢修焊接 维修效率高 智能化程度低

EWI便携式自动焊接系统 在役管道腐蚀区域修复
设备便携，适用于多种维

修工况

不同管径需要配备相应的设备，设

备投资大

FSWBot 管道内维修
集成多种技术，管内在役

维抢修，无需停输
研发阶段，尚未广泛应用

管道研究院CPP9000系列 管道铺设和维抢修 性能稳定，自主可控 需要增加现场维修工况的适应性

熊谷国产管道自动焊专机 管道铺设和管道维抢修 市场占有率高，适应性强 需要增加现场维修工况的适应性

基于六轴协作机器人的管

道自动焊接装置

特殊工况的管道焊接和

管道修复

灵活性高，模拟高级焊工

运条手法，智能化程度高

技术难度大，需要进行大量的工程

应用验证

无潜式海底管道维修焊接

机器人

长输管道或海底管道维

修

智能化程度高，无人化远

程摇操作
缺少工程应用经验

5 管道维抢修技术的发展趋势

5.1 视觉传感与路径规划技术

伴随着科技的不断发展，用于管道维抢修的自

动焊接设备正逐步向着智能化方向发展，视觉传感

和路径规划技术将成为焊接领域的重要研究方向[19]。

通过将更先进的传感技术集成到焊接系统中，例如

激光传感技术，可以准确地跟踪焊缝，从而确保焊

接过程的准确性。此外，基于人工智能的焊缝跟踪

和轨迹规划也将成为热门方向之一，通过建立焊接

专家的大型数据模型，并不断进行升级优化和自我
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学习，使其能够自动生成不同焊接条件下的最优焊

接路径，提高焊接质量和效率。

5.2 协作机器人技术

小型协作机器人的引入，可以提高管道维抢

修自动焊接设备的灵活性与智能性，通过集成先进

的传感器及视觉系统，协作机器人可实时感知和分

析工作环境，并自动调整焊接参数，使之可轻松地

适应复杂的工作内容，包括非规则曲线的焊接任务

等。此外，在长输管道的维抢修过程中，协作机器

人可完成强度高、重复性的焊接工作，工作人员负

责监控与操作，实现人机协作，从而提高整个焊接

工作的效率。

5.3 远程遥控操作技术

目前，焊接领域内远程遥控操作技术将会成为

研究的方向之一，并且将会与虚拟现实、数字孪生

等技术进行深度融合。当今对于自动焊接设备的遥

控通常使用手控盒、工业PC或手持触摸屏等设备，

操作员对焊接现场的把控度不够，无法深度融合于

焊接过程，进而会影响焊接效率与精度。通过虚拟

现实及数字孪生等技术，施工人员可以远程感知焊

接区域，实时对焊接过程进行监控，对设备故障进

行精确预警，使得施工人员能够更加直接地做出焊

接操作与决策，提高了焊接工作的准确性与效率，

保障了施工人员的安全，并且降低了设备的故障率

与维护成本。

6 结束语

热力工程事关工业发展与民生福祉，热力管道

的铺设里程将不断增加，长输热力管道维抢修自动

焊接设备与技术在将会继续在管道维抢修工作中担

任重要角色，并将与视觉传感技术、协作机器人及

远程遥控操作技术等更多智能技术进行深度融合，

在自动化、智能化的方向上不断发展，进一步提高

焊接效率和焊接稳定性。
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