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引言 1

大口径长输热力管道通常用于城市供热、工业热力

供应以及区域性的能源输送，具有管径大、施工环境复

杂、工程周期长等特点。传统的焊接工艺多依赖于人工

操作，这不仅增加了施工的难度，也存在一定的安全隐

患。随着焊接技术的进步，自动化焊接设备已经逐步成

为大口径长输热力管道建设中的重要工具。

一、大口径长输热力管道自动焊接设备的技术概述

1.自动焊接技术的基本原理

自动焊接技术是一种通过机械化设备代替人工完成

焊接作业的高效焊接方法，其基本原理在于通过自动化

控制系统精准调节焊接过程中的各项参数，如电流、电

压、焊接速度和焊接温度，以确保焊缝的质量和一致性。

该技术通常采用热源（如电弧、激光、电子束等）在焊

接区提供高温，通过熔化焊接材料并在冷却后形成牢固

作者简介：

1.王刚（1976.08——）男，汉族，本科学历，高级工程

师，主要从事清洁能源供暖供氧设计方面的工作；

2.史娇阳（1985.11——）女，汉族，本科学历，中级工

程师，主要从事市政热力、清洁能源供暖设计工作；

3.杨武斌（1975.02——）男，汉族，硕士研究生学历，

高级工程师，主要从事建筑结构方面的研究工作；

4.郭璇（1987.10——）女，汉族，博士学历，高级工程

师，主要从事市政工程方面的研究工作；

5.马强（1984.11——）男，汉族，本科学历，中级工

程师，主要从事建筑施工方面的研究工作。

的焊接接头。与手工焊接不同，自动焊接利用计算机控

制系统实时监测和调整焊接过程，可以实现焊接轨迹、

速度、熔池温度等的精确控制，从而保证焊接质量稳定

且高度一致。自动焊接的核心设备包括焊接电源、自动

焊接机架、焊接机器人等，其中焊接机架和机器人负责

自动化地进行焊接轨迹和位置的调整，而焊接电源提供

所需的热能。自动焊接技术的优势在于减少了人为因素

对焊接质量的影响，能够在复杂或危险的环境下持续高

效作业，同时还能够实现高质量、高精度的焊接，极大

地提高了生产效率，降低了生产成本。

2.大口径热力管道的特点

大口径热力管道通常用于长距离输送高温蒸汽或热

水，承载着重要的能源输送任务，其特点主要体现在管

道的尺寸、材质、工作压力及热工要求等方面。由于管

道直径大、壁厚较厚，其在焊接、安装和维护过程中需

要特别注意温度控制、管道对接精度和焊接质量等问题。

大口径管道需要承受较高的工作压力和温度，因此其材

质要求具有高强度、耐高温、抗腐蚀性和良好的可焊性，

常选用高合金钢、不锈钢或特殊合金材料。此外，管道

的热膨胀和收缩也是其设计和施工中的重要考量因素，

高温下的热应力可能导致管道变形或泄漏，因此对焊接

工艺的要求较高，需要保证焊接过程中的热影响区控制，

避免因焊接不当产生裂纹或虚焊。大口径热力管道的设

计还需要考虑管道的支撑和固定问题，以避免由于温度

变化引起的膨胀变形对管道产生影响。其施工工艺复杂，

尤其是在大口径管道的对接焊接时，精度要求高，自动

焊接技术因此成为提高施工效率和焊接质量的关键。整

体而言，大口径热力管道因其特殊的技术要求和工程应
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域，对热力管道的需求愈加迫切。在此背景下，长输热力管道的建设和运营面临着更高的技术要求。大口径长输热

力管道作为关键的基础设施之一，其施工质量直接影响到供热系统的稳定性和安全性。传统的焊接方法已难以满足
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用背景，涉及的设计、施工及检验标准均远高于一般管

道工程。

3.自动焊接设备的主要组成

自动焊接设备主要由焊接电源、焊接机架、控制系

统、焊接枪头或焊接头、传动系统和保护气体系统等几

个关键部分组成。焊接电源为整个焊接过程提供必要的

电力，确保稳定的电流和电压输出，从而控制焊接的热

量和熔池状态。焊接机架或自动化机器人负责焊接轨迹

的精确控制，可以根据预定路径自动进行焊接，确保焊

接位置和速度的一致性。控制系统则起着核心作用，通

过计算机或 PLC 进行焊接过程的实时监控和调节，自动

控制各项参数，如温度、焊接速度和气体流量等。焊接

枪头或焊接头是焊接电流与焊接材料接触的部位，直接

影响熔池的形成与焊缝的质量。传动系统负责运动部件

的精确驱动，确保焊接设备的平稳运行。保护气体系统

用于保护焊接区域免受外界空气污染，保证焊接过程的

稳定性与质量。各部分紧密配合，确保焊接过程的高效、

稳定和高质量。

图1　管道自动焊接机

二、自动焊接技术在大口径长输热力管道中的工程

应用

1.焊接前的管道准备工作

大口径长输热力管道的自动焊接技术应用在施工前，

需要对管道进行精细的准备工作。首先，管道的端部必

须切割平整，保证焊接接头的对接精度。在大口径管道

中，管道直径通常在 300mm 至 2000mm 之间，且壁厚可

达 50mm 以上，因此对接的精确度要求极高。管道端部

的加工精度直接影响到焊接质量。为了确保管道端面平

整度，通常采用数控切割机进行切割和磨光，保证接头

的配合度。此外，管道的内外壁在焊接前需要彻底清理，

去除油污、锈蚀和杂质，防止污染焊缝，影响焊接质量。

焊接区域的清洁度通常要求达到 Sa2.5 级，以确保焊接过

程中不会产生气孔和夹杂物。

2.焊接过程中的实时控制与监测

自动焊接技术在大口径热力管道的应用中，实时监

控和控制系统是保证焊接质量的关键。自动化焊接设备

采用高精度的温度传感器、电流传感器和视频监控系统

来实时监测焊接过程中的各种参数。这些传感器能够持

续监测焊接温度、熔池状态、焊接电流和电压等关键参

数，以确保整个焊接过程的稳定性。在焊接过程中，焊

接电流通常设置为 150A 至 500A，焊接电压保持在 20V 至

30V 之间，焊接速度根据管道尺寸、材料特性和焊接位

置的不同而调整，通常为 2-10cm/min。为了有效避免由

于过热造成的热变形或过冷导致的未焊透，焊接过程中

的热控制和温度分布必须精确调节。同时，实时监控系

统可以通过反馈数据及时调整焊接参数，防止出现如气

孔、裂纹等焊接缺陷。为了确保焊缝的均匀性，自动化

系统可以根据监测到的熔池形态和热影响区的变化，动

态调整焊接枪头的运动轨迹。

3.焊接后的质量检测与验收

自动焊接技术不仅提高了大口径热力管道的施工效

率，也为质量检测提供了更加准确和全面的手段。焊接

完成后，管道焊缝的质量检测尤为重要，通常采用无损

检测方法，如 X 射线检测、超声波检测和磁粉检测等，

确保焊缝无缺陷，焊接质量达到设计要求。大口径热力

管道的焊缝厚度通常在 5mm 至 50mm 之间，因此，焊接

后的质量要求特别严格。X 射线检测常用于内部缺陷的

检测，能够有效发现裂纹、气孔、未焊透等内部缺陷。

超声波检测则能通过声波在材料中的传播，检测焊缝内

部的缺陷，特别适用于厚壁管道的检测。通过无损检测

技术，自动焊接焊缝的内外部质量都可以被精准地评估，

确保管道的长期安全运行。此外，焊接后还需进行焊缝

表面的外观检查，要求焊缝平滑均匀，无明显的凹凸不

平，表面光滑度可通过目测或专业检测工具进行检查。

4.应用实例与效果评估

自动焊接技术在多个大口径长输热力管道项目中得

到了广泛应用，取得了显著的效果。例如，在某长输热

力管道的建设中，自动焊接设备成功应用于管道的对接

焊接中，管道直径为 1200mm，壁厚为 30mm，焊接采用

的是 TIG 焊接方式。通过自动焊接设备，焊接质量稳定，

焊接速度比传统手工焊接提高了约 3 倍，施工周期大大

缩短。同时，焊接质量也得到了提升，自动焊接避免

了人为操作中的误差，焊缝的平整度和光滑度得到有效

保证。该项目的质量检测结果显示，焊缝的合格率达到
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98% 以上，远高于传统手工焊接的水平，且焊缝无明显

缺陷。通过使用自动焊接技术，项目不仅在质量上达到

了标准，还在施工效率和成本上取得了显著的节约。

三、大口径长输热力管道自动焊接中的技术挑战与

解决方案

在大口径长输热力管道的自动焊接中，面临诸多技

术挑战，主要集中在焊接质量控制、热应力管理、自动

化设备的适应性和环境因素的影响等方面。首先，大口

径管道的壁厚和直径较大，焊接时需要处理的熔池温度

和焊缝深度较深，这对焊接电流、电压和焊接速度的精

确控制提出了较高要求。传统的自动焊接设备可能难以

适应这种高厚度材料的焊接，容易导致热影响区过大，

焊接后产生应力集中，从而导致裂纹、气孔等焊接缺陷。

因此，针对这一问题，研发了更为精密的焊接电源控制

系统，能够根据管道厚度和材料特性智能调节焊接参数，

确保焊接温度和速度的合理匹配。其次，管道焊接过程

中，特别是在高温、高压环境下，热应力管理成为关键。

大口径管道受温差影响较大，焊接区域的热膨胀可能引

发管道的弯曲和变形，进而影响管道的整体稳定性。为

解决这一问题，采用了先进的温控技术和冷却系统，通

过实时监控焊接区域的温度分布，防止由于局部过热导

致的变形和缺陷，同时优化了焊接顺序，减轻了热应力

对管道的影响。此外，自动焊接设备需要在复杂的施工

环境中运行，如高温、湿气、风速大等环境条件，这对

设备的适应性提出了挑战。为此，现代自动焊接设备在

设计上采取了更强的防护措施，如增强设备的防水、防

尘功能，并结合高精度的传感器和监控系统，能够在复

杂环境下稳定作业。通过对设备的智能化升级，使得设

备能够适应各种复杂工况，确保焊接过程的稳定性和高

效性。这些技术创新有效克服了大口径长输热力管道自

动焊接中的诸多技术挑战，提升了焊接质量、降低了施

工风险，并为大规模、高效能的热力管道建设提供了强

有力的技术支持。

结束语

大口径长输热力管道的自动焊接技术在现代工程建

设中具有不可忽视的重要性。通过先进的自动化设备，

焊接过程的质量得到了显著提高，施工效率也大大缩短，

尤其是在复杂环境和高难度施工条件下，自动焊接设备

表现出了优异的适应性与稳定性。自动焊接技术不仅解

决了传统人工焊接中存在的质量不稳定、效率低下等问

题，还通过智能化控制系统优化了焊接参数，确保了焊

缝的均匀性和强度。随着技术的不断发展，自动焊接设

备的精确度和智能化水平将进一步提高，应用范围也将

更加广泛。未来，随着我国对能源基础设施建设的持续

投入，自动焊接技术必将在大口径长输热力管道领域发

挥更加重要的作用，为推动能源输送网络的高效、安全

运行贡献力量。
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