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大口径钢管原位圆管焊接机器人技术的应用与研究
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摘 要:焊接是制造业中的重要工艺,广泛应用于各个领域。随着科学技术的发展,焊接自动化与智能化已成为大趋势,特
别是在处理大口径、厚管壁金属输水管道时其优势更明显。鉴于野外作业环境恶劣,传统手工焊接方式已无法满足高质量

的焊接要求,为了满足这一要求,管道全位置自动焊接技术应运而生,并在众多领域得到了广泛应用。这项新技术不仅能提

高焊接质量,还能确保管线使用的稳定性。经过不断研发与创新,现有的全位置管道自动焊接技术已取得了显著的进步,其
中手臂式焊接机器人、旋转式焊接机器人等先进设备已在实际工程中得到广泛应用,极大程度地提高了焊接效率和质量。
但旋转式焊接机器人需要笨重的旋转基座进行旋转焊接,其主要适用于在管道加工厂内操作;而手臂式焊接机器人其活动

半径易受限;因此,原位圆管焊接机器人技术更能适应大口径输水管道工程钢管焊接作业的需要。依据李家岩水库输水管

道工程建设,阐述了对大口径钢管原位圆管焊接机器人技术进行的应用与研究。
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Abstract:Welding
 

is
 

one
 

of
 

the
 

traditional
 

important
 

processing
 

methods
 

in
 

manufacturing
 

industry,
 

and
 

its
 

ap-
plication

 

field
 

is
 

very
 

wide.
 

With
 

the
 

development
 

of
 

modern
 

information
 

and
 

automation
 

technology,
 

welding
 

automation
 

and
 

intelligence
 

have
 

become
 

an
 

inevitable
 

trend,especially
 

for
 

large-diameter
 

and
 

thick-walled
 

met-
al

 

water
 

pipelines.
 

Because
 

the
 

welding
 

of
 

large
 

water
 

pipelines
 

is
 

generally
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

field,relying
 

on
 

traditional
 

manual
 

welding
 

can
 

no
 

longer
 

meet
 

the
 

welding
 

requirements.
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

this
 

requirement,
 

the
 

pipeline
 

full-position
 

automatic
 

welding
 

technology
 

comes
 

into
 

being
 

and
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

many
 

fields.
 

This
 

new
 

technology
 

can
 

not
 

only
 

improve
 

the
 

welding
 

quality,
 

but
 

also
 

ensure
 

the
 

stability
 

of
 

pipeline
 

use.
 

After
 

continuous
 

research
 

and
 

development
 

and
 

innovation,the
 

existing
 

pipeline
 

all-position
 

automatic
 

welding
 

technology
 

has
 

achieved
 

certain
 

development
 

results,and
 

rotary
 

welding
 

robots
 

and
 

arm
 

welding
 

robots
 

have
 

been
 

applied
 

in
 

practical
 

projects.
 

However,
 

the
 

rotary
 

welding
 

robot
 

needs
 

heavy
 

pipes
 

for
 

rotary
 

weld-
ing,which

 

is
 

mainly
 

suitable
 

for
 

pipeline
 

processing
 

plants.
 

However,the
 

movable
 

radius
 

of
 

arm
 

welding
 

robot
 

is
 

easily
 

limited.
 

Therefore,in-situ
 

round
 

pipe
 

welding
 

automation
 

technology
 

can
 

better
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

field
 

welding
 

of
 

large-diameter
 

water
 

pipelines.
 

Based
 

on
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

Lijiayan
 

Reservoir
 

water
 

pipeline
 

project,
 

the
 

application
 

and
 

research
 

of
 

large-diameter
 

steel
 

pipe
 

in-situ
 

round
 

pipe
 

welding
 

robot
 

technology
 

is
 

introduced.
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1 概 述

李家岩水库输水管道工程项目Ⅲ标全长为

10.08
 

km,其中近30%的管线为DN3000钢管安

装。该管道线路主要经过成都市温江区、都江堰

市和郫都区境内,沿线穿越灌温路、IT大道、成灌

收稿日期:2024-03-01

高速、老成灌路、唐玉路等主要道路5处;成灌铁

路1处;穿越江安河、走马河等河流2处(穿越河

流处采取“围堰明挖+导流明渠”方式)。沿线经

过都江堰市的石羊镇、温江的寿安镇、郫县的花园

镇、都江堰市的崇义镇、郫县的唐昌镇。
由于工程全线焊接工作量大,而采用传统人
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工焊接技术存在质量不合格、安全风险大等缺点;
因此,此次研究考虑将自动化焊接技术应用于该

管道安装工程,其目的是既可以突破传统人工焊

接存在的局限,消除工作环境对焊接工人的潜在

伤害,又能够轻松应对人工难以完成的焊接任务,
显著提升焊接效率和质量。

2 施工阶段存在的问题

李家岩水库输水管道工程项目Ⅲ标段的特点

在于需要完成大工程量、大口径、大壁厚的钢管焊

接工作,需要配置较高技术水平的焊工而导致成

本显著增加;此外,大口径钢管焊缝对焊接质量的

要求严格,平均每2名作业人员在2
 

d内仅能完

成一条焊缝;为方便焊接作业,需要搭建较高技术

水平的移动式脚手架,进而进一步增加了工程难

度和成本。
  

鉴于人工焊接效率较低且因合格焊工数量不

足而导致焊接进度缓慢,在人工焊接过程中存在

诸多职业危害,如作业高度达3
 

m,焊接时产生的

气体、光线刺眼、长时间蹲坐焊接等。此外,在有

限空间内进行焊接作业亦增加了其危险性;加之

传统人工焊接作业依赖于手工操作完成,该方式

主要以手工操作焊条为主,虽然在一定程度上满

足了普通生产生活中的基本焊接需求,但相较于

国外80%的自动化焊接水平,我国的焊接技术就

显得有些滞后。

3 原位圆管焊接机器人技术

3.1 焊接自动化技术具有的优点

自动焊接技术凭借自动焊机能够对大口径管

道进行高效焊接,该工艺自上世纪70年代起已逐

渐崭露头角,现已发展为工艺成熟、返修率低的先

进技术。以德国 WITZ公司生产的自动焊机为

例,其外焊机、内焊机以及内对口器的集成配置满

足了各类口径管道的焊接需求。该技术在使用

CO2 和 Ar2 作为保护气体的情况下展现出卓越

的性能。目前,自动焊接技术在国外已得到广泛

应用,而在国内的应用也呈现出不断增长的态势,
其高效、低返修率以及良好的经济性使其在焊接

领域占据了不可或缺的重要地位。
  

焊接自动化技术具有的优势主要体现在以下

几个方面:
(1)焊接质量卓越,得益于全位置自动焊接技

术的精湛运用。该技术打造的焊缝形态优美、瑕

疵稀少,焊接流程稳定可靠,消除了焊枪抖动等潜

在干扰。整个焊接过程摆脱了对人为因素的依

赖,显著提升了焊接过程的稳定性和可靠性,特别

适宜于处理大型、厚实的管道,能够确保每一次连

接都能达到完美的效果。
(2)生产效率高,全位置自动焊接技术可以实

现连续无缝作业,工作效率是手工焊的1.5倍,能
够避免人为因素造成的焊缝质量不良。通常,一
般手工操作的不良率为20%左右,而采用自动焊

接机器人不会产生焊接不良率,因此其综合效益

比手工焊提高了近200%。
(3)全位置自动焊接技术以其高效和智能的

特点显著降低了工人的劳动强度,同时也极大程

度地简化了对工人操作能力方面的要求。该技术

借助其自动控制系统精确地操作执行机构完成复

杂的焊接任务,使工人的工作变得更简单:只需简

单地调整焊接参数,不仅能减少恶劣的焊接环境

对人体造成的伤害,而且能最大程度地减轻工人

的工作强度。这种变革节省了大量的人力,还为

企业带来劳动成本的显著降低,实现了技术与生

产力的双重提升。

3.2 焊接机器人的移动方式

移动式全位置自动焊接机器人设备分为导轨

式和无导轨式两大类。导轨式焊接机器人通过搭

载于工件上的轨道,由焊接小车沿着轨道完成全

位置行走。由于轨道具有导向作用,其控制系统

的设计变得简洁,稳定性表现卓越。行走机构主

要采用两种吸附方式:磁性吸附和真空吸附,其中

磁性吸附装置以其低廉的成本、结构简单而备受

青睐。而且这种磁性吸附装置吸附力强大,经济

性能优越,尤其擅长应对各种管壁的表面质量;但
这种方式的缺点在于轨道安装过程繁琐,特别是

对于大型结构件,安装与其尺寸相匹配的轨道尤

为困难。
相较于传统的有导轨焊接机器人,无导轨式

焊接机器人彻底摒弃了轨道的尺寸限制和繁琐的

安装过程,展现出无与伦比的灵活性和便利性。
这种创新的设计使得机器人可以在各种复杂环境

中自由移动,不再受固定轨道的束缚,从而大大提

高了工作效率和焊接质量。无论是狭窄的空间,
还是不规则的工件形状,无导轨式焊接机器人都

能轻松应对,展现出其具有的独特优势和更高的
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灵活性,以及对各类尺寸工件更好的适应性;但
是,其仍存在一定的偏向问题;因此,在焊接大口

径管道工程中,这两种技术都被广泛采用,各自发

挥着其独特的优势。
该工程致力于开发一套适用于大口径、全方

位自动化厚壁管道焊接的机电一体化系统。该系

统采用独特的无导轨式设计,利用永磁轮吸附行

走的方式替代传统的焊接轨道,使焊枪能够在自

动控制系统的精确调控下沿焊缝自由移动,进而

实现沿管道壁面的焊缝全位置自动化焊接。但直

至目前,大直径厚壁压力管道焊接中全面应用自

动焊接技术仍面临诸多挑战,其主要原因为:
  

(1)在安装大直径厚壁压力管道时,实现环缝

组装的均匀性和高精度极具挑战性,其要求全位

置自动焊设备不仅需要具备卓越的焊接技术,还
需要拥有智能感应和自动调整功能,以便根据坡

口的尺寸和潜在的偏差实时调整焊枪的最佳位

置,进而实现对焊缝的自动跟踪。然而,由于焊接

过程所处的环境恶劣,传感器在弧光、高温、烟尘、
飞溅、振动和电磁场等复杂环境下极易受到干扰,
使焊缝的自动跟踪变得尤为困难。

  

(2)随着焊缝空间位置的不断变化,焊接系统

必须具备高度的自适应能力,能够精准地感知焊

枪的位置并自动、及时地调整焊接工艺参数。只

有这样的智能化调整方能确保每一处焊缝的成型

都能达到基本一致的高品质标准,从而为焊接过

程的精确性和稳定性提供坚实的保障。
  

(3)对于执行机构,特别是焊枪摆动机构,在
需要高频换向的情况下,其传动误差的精确辨识

和快速、实时的高精度补偿具有一定的难度。
  

为了解决这些问题,需要对原位圆管焊接机

器人关键技术进行进一步的研究。
  

目前,国内外已经研发出一些自动焊接设备,
例如美国的林肯中小口径管道焊接设备和国内天

然气管道专用焊接设备等。这些设备在一定程度

上实现了自动化焊接,但其操作均基于一个相同

的假设,即:管道环缝的组装一致,同时需确保焊

接小车的爬行轨道与焊缝保持平行。
然而,在实际应用过程中,由于各种因素的影

响,如管道材料的不均匀性、组装过程中的误差等

导致管道环缝的组装很难做到完全一致。此外,焊
接小车在爬行过程中由于轨道的磨损、设备的振动

等原因,也很难保证焊枪与焊缝始终保持平行。
在这种情况下,这些自动焊接设备仍然需要

人工干预以调整焊枪的角度和位置以确保焊接

质量。此外,这些设备不具备焊缝跟踪功能,导
致其无法实时检测焊缝的位置和状态并根据需

要进行自动调整。
  

因此,从严格意义上讲,这些设备并不能被视

为真正的管道自动焊接设备。而真正的管道自动

焊接设备应具备焊缝跟踪功能,能够实时检测焊

缝的位置和状态,并根据检测结果自动调整焊枪

的角度和位置,实现全自动化焊接。同时,这种设

备还应具有强大的控制系统和传感器系统,以实

现高精度、高效率的焊接并确保焊接质量。

3.3 原位圆管焊接机器人具有的关键技术

在无导轨式管道全位置自动焊接过程中,由
于焊接作业缺乏焊接轨道的导向,导致系统必须

具备能灵活地沿管壁移动行走的能力,并需实时

监测焊缝的偏差量,同时实现自动调节修正,以确

保管道全位置自动焊接的顺利进行。为了实现这

一目标,必须解决移动与吸附、传感器监测以及焊

缝闭环跟踪监测与修正控制这三大核心关键技术

问题。这些关键技术为无导轨式管道全位置自动

焊接提供了坚实的基础,推动着该项技术在各个

领域广泛应用。
(1)移动与吸附技术。管道焊接系统全位置

实现需要解决两大问题:即合理移动和安全吸附。
合理移动能够确保系统在管壁上全方位行走,而
吸附技术则是为了保证系统在焊接过程中其焊接

机器人能稳定贴附于管壁。
  

系统的移动方式包括车轮、履带和步行式。
而吸附方式包括空气和磁吸附。全位置焊接系统

的承载能力在某种程度上与系统的吸附能力相

关,但吸附能力过大也会增加运动阻力、降低移动

能力。为了确保系统能够稳固吸附于管壁上并实

现以最小力矩进行高效灵活的移动,探究系统的

最佳承载力和移动能力组合成为管道全位置自动

焊接技术研究中的重中之重。这一组合的优化不

仅能够保障操作的稳定性和安全性,还能够大幅

度提升管道焊接的工作效率和质量。因此,深入

研究如何确定这一最佳组合,对于推动管道全位

置自动焊接技术的发展和应用具有重要意义。
(2)传感器检测技术。管道全位置自动焊接
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面临的是极为复杂的环境,当其所面临的是焊缝

形状不规则情况时,整个系统需要适应这种不规

则的动态变化。为了实现焊接过程,需要智能识

别动态过程以确保焊接质量,故智能传感器技术

至关重要,它能够实时监测焊接参数并获取动态

信息,从而精确识别系统的动态特性。因此,在焊

接自动化研究领域,智能传感器技术具有举足轻

重的作用。
  

为了实现全方位、动态的焊接过程监测,焊接

系统需要对焊接作业进行实时动态监测,并根据

不同的焊接情况对焊接参数进行调整。为此,焊
缝跟踪传感器和焊缝成形传感器的应用成为焊接

系统的关键技术。焊缝跟踪传感器能够精确监测

焊接对象的位置、焊缝坡口尺寸和焊缝中心线的

位置,从而实现自动跟踪焊缝的目的;而焊缝成形

传感器则通过控制焊接过程中获得的参数精确调

整焊缝成形,旨在提升焊接质量。这两类传感器

的协同作用,使得焊接系统得以在实时监测和精

确控制的基础上保障焊接过程的顺利进行,进而

提升管道的焊接质量。
(3)焊缝闭环跟踪监测与修正控制技术。焊

缝闭环跟踪监测与修正控制技术的作用是确保系

统焊枪与工件焊缝位置一致。精度越高其焊接质

量越好;反之,质量降低。在整个焊接作业过程

中,系统焊枪与工件焊缝的中心必须对齐。由于

焊缝可能出现变形,系统需实时调整焊枪的中心

位置并保持对齐。

3.4 原位圆管焊接机器人机械执行的关键机构

原位圆管焊接机器人机械执行的关键机构

主要包括行走机构、跟踪调节机构以及焊枪摆

动机构。
  

(1)行走机构。行走机构的作用是实现整体

焊接系统沿管壁的全位置移动。
(2)跟踪调节机构。二维调节机构即横向跟

踪机构与高度调节机构,其用于调节焊枪相对于

焊缝的平行和垂直方向上的位置要求,以保证良

好的焊接空间位置。
(3)焊枪摆动机构。原位圆管焊接机器人焊

接的对象为大型钢管,其焊接范围广,焊枪只有在

横向移动过程中才能完成大坡口焊缝的焊接任

务,因此,必须巧妙地设计一个摆动机构,以确保

焊枪能够顺畅地进行横向移动。为了实现焊枪在

焊接过程中的多样化摆动需求,全位置焊接控制

系统需要精确调控焊接小车的移动速度、摆动速

度以及摆动行程等关键参数。这些细致的调控不

仅有助于实现多种复杂的焊接工艺,还能确保焊

接过程的高效与稳定。通常,焊接工艺对焊枪的

摆动模式提出了四种典型要求,分别是:点之形

模式、锯齿形模式、弓字形模式和直线形模式。
点之形模式:焊枪边行走、边摆动,在坡口两边

停留,一般用于填充焊缝。锯齿形模式:焊枪边

行走边摆动,两边不停留,一般用于填充盖面焊

缝。弓字形模式:焊枪行走时不摆动,摆动时不

行走,一般用于盖面焊缝。直线形模式:焊枪行

走但不摆动。

4 应用效果

该标段穿走马河段由于其坡度较陡,作业面

倾斜,人工焊接受场地限制而导致施工难度大;
且因走马河水流量大、人工操作易发生安全事

故,存在安全隐患。因此,项目部对穿走马河段

应用焊接机器人技术进行了测试,产生了以下应

用效果:在焊接速度方面,传统的人工焊接一节管

道需要30
 

min,而机器人焊接同样长度的管道仅

需20
 

min,焊接速度提高了33%;在焊接质量方

面,机器人焊接的坡口深度更加稳定,焊缝合格率

高,相较于人工焊接而言,机器人焊接能够提高焊

接质量,减少返工率;同时,应用该技术后能够减

少工人的劳动强度,降低安全风险,节省人力成

本,消除安全隐患。

5 结 语

笔者以李家岩水库输水管道工程项目Ⅲ标段

施工为依托对象,结合工程特点及现场实际情况,
分析并研究了原位圆管焊接机器人技术,其能够

较好地保障野外大口径钢管安装的质量。与传统

手工焊相比,施工效率高,人力成本减少,所取得

的结果对类似工程具有借鉴意义。笔者认为:继
续深耕全自动焊接机器人关键技术,进一步开展

管道全位置自动焊接系统实际使用性能测试具有

重要意义。
参考文献:
[1] 王启玉,陈志强,于青春.我国焊接机器人的发展现状[J].

现代零部件,2013,11(3):77-78.
[2] 林尚扬,陈善本,李成桐.焊接机器人及其应用[M].北京:

机械工业出版社,2000.
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发生塌孔的情况则不使用PVC花管,直接进行水

泥砂浆灌浆即可。
参考文献:
[1] 才永军,赵晓明.分析岩体工程地质动力学基本原理[J].知

识经济,2014,16(15):180.
[2] 赵连三.倾倒岩体边坡稳定性及其防治[J].水文地质工程

地质,1979,23(4):10-14.
[3] 徐梓轩.

 

套管跟进法在破碎岩层边坡锚杆钻孔施工中的应

用[C]//贵州贵黄高速公路有限公司,《中国公路》杂志社,

贵阳至黄平高速公路项目论文集.2022.
[4] 邹博,史亚运.

 

脲醛树脂水泥球结合泡沫泥浆堵漏技术分

析与应用[C]//中国地质学会探矿工程专业委员会.第十九

届全国探矿工程(岩土钻掘工程)学术交流年会论文集,

2017:115-117.
[5] 刘智勇,朱良修.“782”速凝剂在基岩帷幕灌浆中的试验应

用[J].江西水利科技,1993,19(2):170-173,176.
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药器械,不应随意丢弃盛装药物的容器和包装物。

(8)进行灌浆施工时,应提前做好三级沉淀

池,收集灌浆产生的污水并进行沉淀处理,同时将

处理后的污水优先用于堤坝洒水降尘,不得随意

将施工污水排至河道内。

5 结 语
  

鄱阳县堤防加固修复工程白蚁治理项目全线

累计普查并挖除堤内蚁穴蚁巢1
 

389个,喷洒药

液496万m2,布置诱杀桩2.7万个。堤身白蚁经

系统治理后,通过8个月时间的持续监测观察,治
理区域未发现白蚁活动迹象,治理效果显著,有效

阻止了白蚁对堤坝的挖掘侵害,提高了堤防的防

御能力。
  

河堤治理工程是保障人民群众生命财产安全

的重要基础设施工程,通过对堤防工程施工过程

中的实践研究,开辟新的施工技术路径和方法,提
升工程质量,节约工程成本,对同类工程提供技术

参考,推进河堤白蚁治理工程技术发展具有重要

意义。我国幅员辽阔,地形复杂,水系发达,特别

是在华中、华南地区区域河流密布,水网发达,受
白蚁灾害影响导致堤防决堤洪涝灾害经常发生,

给当地人民群众的生命财产安全造成了重大威

胁,落后的白蚁治理技术已不能满足更高标准的

堤防整治施工需求。笔者系统梳理了白蚁危害、
白蚁普查、白蚁治理及防治后期的监测与维护过

程,能够有效地促进同类型工程白蚁治理工作的

开展,提高对白蚁的消杀效果,减轻白蚁对堤防工

程的深度侵害,防止决堤等灾害事故的发生。
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