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神华煤直接制油项目（2007）

公司主管道焊接技术发展



窄间隙焊与手工焊对比

坡口更小，减少50～80%填充量；

总焊热输入量和热循环次数更小；

焊接收缩更少，更容易控制焊接变形；

焊接残余应力更小；

全过程使用自动氩弧焊，质量更均匀；

远程焊接，大幅改善作业环境，降低劳

动强度。



窄间隙自动焊工艺

已成为核电主管道焊接的首选工艺

工艺依赖于稳定的自动焊接装备



出口国外核电建造，使用进口装备

受诸多采购、服务限制；

设备成本居高不下，维护成本高、

维修周期长，设备使用综合成本高；

致力于实现主管道窄间隙焊接装备
自主化



适用成熟工艺

焊接厚度 ≥120mm

适用单边坡口角度≤5°

双向焊接功能

可靠的弧压跟踪功能

准确的脉动送丝

摆动同步模式

长钨极稳定脉冲输出

精准的焊接、摆动等速率控制

适用于狭小空间作业

热丝功能

……

远程自动焊接

≥2km远程操作

清晰的熔池图像

实时获取机头位置

数据准确交互

低延时控制

操作端与焊接端的人员通讯

……

过程数据存储

焊接过程熔池图像存储

焊接过程参数自动记录

焊接记录自动生成报表

焊接数据的复用

……

双机头协同焊接

双机头自动焊接逻辑

双机头防碰优先逻辑

正常焊接不中断逻辑

……

功能设计



整体结构设计

焊接电源系统

手持遥控器

焊接机器人本体

中心控制器

远程操作台

焊接产品端

焊接输出

焊接控制
运动及功能

控制

2km
功能控制
数据传输
人员通讯

光纤





焊接机器人本体

轨道焊接执行机构，模块化设计，结构紧凑，维护简单；



焊接机器人本体

适用于小空间,可焊管厚120mm

•管壁外230mm，可焊厚度120mm

•专用焊枪设计，特殊的焊接保护气路

•焊接不同深度，分级问题，AVC自动控制，

运动精度保证

•机械传动结构精度设计，位置限位传感，电机闭环控制

单侧坡口5°

•焊丝架自动实现上下、左右调节，实现不同深度的焊丝送入

•焊机相机预留足够的光路空间

双向焊接

•双独立送丝机构



精
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高品质伺服电机

可靠的算法，响应准确

AVC行程大，达45mm

全过程保持弧长一致



可焊接管厚120mm
• 钨极伸出长度120mm时仍能保持电弧稳定输出，

选择稳定输出的电源；

• 配置高性能电源



高清焊接图像系统

焊机相机做为自动焊的眼睛，实时获取高清焊接熔

池是保证远程焊接质量的必要条件。

本设备对焊接相机需求特点：

相机本身体积要求小；

电弧中心与周围亮度差极大；

物距小（100-200mm），

光学放大倍数要求，以保证图像在显示器上有合

适的放大倍数（×10左右）

持续稳定的焊接图像质量
一般焊接相机效果



集成高清焊接图像系统

• 焊接前、后双图像同时观察；

• 同时观察电弧、熔池、熔合

情况、焊丝送入等特征；

• 同步存储焊接过程视频；

• 长距离稳定传输；



中心控制器 与 远程操作台（2019年）

核心逻辑及功能控制集中在中心控制器中；

控制器中配置UPS稳定电源，保证系统电压

稳定，断电后正常的数据存储等功能；

集成内部通话系统，实现操作端与操作台的

语音通讯；

中心控制器与远程操作台通过光纤连接，

2km远程操作，延时小；

操作台配置工控制机，实现焊接熔池图像及

焊接数据处理、记录等功能。



全自主开发装备控制系统

使用PLC硬件开发平台加工控上位机，

自主开发全部的装备控制系统；

整套机头与系统通过EMC测试；

具备焊接信息数据集群功能。
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控制台操作系统

控制界面，操作功能直观、易懂

准确的时间焊接位置显示

焊接电参数、摆动参数、送丝速
率、位置自动调节



焊接工艺专家库、全过程参数记录、自动生成定制模板焊接记录；



主管道模拟试件焊接一次合格



双机头协同焊接

大管径双机头协同焊焊接，提升

整体效率

自动识别相对位置

未焊接机头自动运动，避免碰

撞；

自动判定能否起动焊接

可同向、反向同时焊接；



化工超大管径安装施工应用



核电工程二回路施工应用



结束语

通过先后4年的研究、设计、开发、集成、试验测试等工作，形成了窄间隙自

动焊接成套设备，已具备工程使用条件；

实现机头全结构的自主设计、加工、组装、调试和制造；

实现装备全部控制系统的自主开发，具备自主知识产权；

降低窄间隙焊接设备成本2/3以上，为继续扩大窄间隙自动焊技术应用范围提供基础；



感谢聆听，感谢关注！


