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V石油管工程A

油气管道新型柔性带复合衬垫内对口器研制*
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摘要：为实现曲率半径不低于5D (D为钢管直径)的热煨弯管的外根焊自动焊接，采用差速 

驱动、衬垫侧向伸缩、刚性与柔性转换等技术，研制了新型柔性带复合衬垫内对口器。针对单材 

质铜衬垫存在的焊缝渗铜、表面烧损或破损时不易修复且修复后精度降低，以及单材质烧结陶瓷 

衬垫使用时易因焊接高温反复影响而出现的表面烧损严重且不可修复、开裂、剥离、脱落等问题， 

设计了基于金属与陶瓷材料的、满足基体重复利用及陶瓷涂层再修复的复合衬垫。进行了柔性内 

对口器过弯管、爬坡、刚柔转换、管口组对等系列试验及工程现场测试。结果表明：柔性带复合 

衬垫内对口器具备对于曲率半径5D热煨弯管的良好通过能力及30°爬坡能力，实现了直管与热煨 

弯管不同组合形式的精确组对、不大于30°坡度施工环境下的外根焊自动焊接与焊缝背面强制成 

形及刚性与柔性的适时转换；复合衬垫有效解决了单材质铜衬垫及烧结陶瓷衬垫易出现的问题， 

使用寿命、重复利用性及可修复性等综合性能更优。新型柔性带复合衬垫内对口器的研制成功提 

高了油气管道的焊接质量和施工效率，降低了施工成本。
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Internal Clamp for Oil and Gas Pipelines
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Abstract: In order to realize the automatic welding of external root pass of hot bending pipe with curvature ra­

dius no less than 5D ( D is the diameter of steel pipe) ， the technologies such as differential drive， lateral expansion 

of gasket and rigid and flexible conversion were used to develop a new flexible composite gasket embedded internal 

clamp. In order to solve the problems of copper gasket such as copper infiltration in welding seam, surface burning 

loss or difficult to be repaired at the time of failure and loss of accuracy after repair， as well as of sintered ceramic 

gasket such as severe burnt and irreparable surface， cracking， peeling off and falling off due to the repeated influ­

ence of high welding temperature， a metal and ceramic material based composite gasket that can meet the reuse of 

matrix and repair of ceramic coating was designed. Moreover, a series of tests such as flexible internal clamp cross­
ing elbow， climbing， rigid-flexible conversion and pipe end alignment as well field engineering test were carried 

out. The results show that the flexible composite gasket embedded internal clamp has good throughput capacity in 
hot bending pipe with curvature radius of 5D and 30° climbing capacity， which realizes the accurate alignment of 
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different combinations of straight pipe and hot bending pipe, the automatic welding of external root pass and the 

forced forming of weld back under the construction environment of no more than 30° gradient， and the timely con­

version of rigidity and flexibility ； the composite gasket effectively solves the problems of copper gasket or sintered 

ceramic gasket, and the overall performance such as service life, reutilization and repairability is better. The suc­

cessful development of the new flexible composite gasket embedded internal clamp improves the welding quality and 

construction efficiency of oil and gas pipelines and reduces the construction cost.

Keywords: oil and gas pipeline ； welding ； flexible ； composite gasket ； internal clamp ； hot bending pipe

0 引 言

以中俄东线天然气管道工程为标志的智能管道 

建设，要求全线采用全自动焊接技术。目前长输油 

气管道工程现场焊接采用的全自动焊接技术主要有 

两种：以内焊机进行钢管组对及内部根焊和自动外 

焊机进行热焊、填充焊、盖面焊的全自动焊接技 

术；以内对口器进行钢管组对和自动外焊机进行单 

面焊双面成形根焊、热焊、填充焊、盖面焊的全自 

动焊接技术［1-7］o鉴于带衬垫外根焊工艺的日渐成 

熟、根焊焊接效率高、机组构成简单及综合施工成 

本低等因素，以带衬垫内对口器为基础的全自动焊 

接技术备受施工单位青睐，尤其对于施工环境复杂 

多变的中俄东线南段建设，该技术优势更为明显。 

然而，现有普通型刚性带衬垫内对口器只能通过曲 

率半径不低于40倍钢管外径的冷弯管，无法实现 

曲率半径更小的热煨弯管的全自动焊接。另外，现 

有普通带衬垫内对口器一般采用单材质铜或烧结陶 

面烧损或破损时不易修复且修复后精度降低，以及 

单材质烧结陶瓷衬垫使用时易因焊接高温反复影响 

而出现表面烧损严重且不可修复、开裂、剥离、脱 

落等问题，不同程度影响焊接质量、施工效率与施 

工成本［8-12］。

鉴于以上问题， 结合热煨弯管标准要求和工程 

施工特点，研制了基于复合衬垫和5D （D为钢管 

外径）的热煨弯管通过性的新型柔性带复合衬垫 

内对口器（以下简称柔性内对口器）。

1结构设计

1. 1总体结构

柔性内对口器采用两节式长构架结构设计，主 

要由护笼、双排涨紧机构、侧向伸缩式衬垫机构、 

差速驱动机构、刚柔转换机构、吊装机构、刹车机 

构、浮动支撑轮、调整轮、连接架、供电单元、储 

气罐、驱动器和电磁阀等组成，如图1所示。侧向 

伸缩式衬垫机构、 差速驱动机构及刚柔转换机构是 

其关键组成部分。瓷作为衬垫材料，单材质铜衬垫存在焊缝渗铜、表

16 15 14 13 12 11

1 —护笼；2—浮动支撑轮；3—双排涨紧机构；4—侧向伸缩式衬垫机构；5—吊装机构；6—刹车机构；7—差速驱动机构；8—驱动器；

9—平衡轮机构；10—储气罐；11—供电单元；12—调整轮；13 —刚柔转换机构；14—连接架；15 —电磁阀；16—遥控控制系统。

图1柔性内对口器结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram for structure of flexible gasket embedded internal clamp

1.2侧向伸缩式衬垫机构 合衬垫、导向轴、连接轴和弹簧等组成，如图2所

衬垫机构是实现外根焊缝背面强制成形的关键 示。底座可与涨靴采用整体式或分体式设计，使用

机构，采用侧向伸缩式结构设计，主要由底座、复 时与涨紧机构的前排涨杆对应安装。复合衬垫可在
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纵向弹簧作用下垂直浮动，其高度可通过衬垫连接 

轴调节，为使复合衬垫与钢管对口环缝内表面紧密 

贴合以保证外根焊焊缝背面良好成形，复合衬垫高 

度宜高于对应涨靴最高点2 mm以上。衬垫机构分 

为活动式与固定式，区别在于支撑体能否沿横向导 

向轴水平位移，安装时间隔分布，借助涨杆升降实 

现复合衬垫升起时的精确组圆、与对口焊缝内表面 

的紧密贴合及复合衬垫降下时的均匀错位分布。衬 

垫升降状态如图 3 所示。
4 5 6

衬垫进行修复。修复时用专用工具或设备清除原有

涂层后，按照具体要求重新喷涂陶瓷涂层。

金属基体

陶瓷涂层

图4不同形式的复合衬垫

Fig. 4 Different forms of composite gasket

3

2

8
7

1—底座；2—横向导向轴；3—支撑体；4—纵向弹簧；5— 

横向弹簧；6—复合衬垫；7—纵向导向轴；8—衬垫连接轴。

图2衬垫机构

Fig. 2 Gasket mechanism

1.3差速驱动机构

差速驱动机构是实现柔性内对口器管内行走及 

顺利转弯的关键机构，主要由差速组件、滑动组 

件、伸缩气缸、伞齿轮组、驱动轮组件、动力组件 

和支撑体等组成，如图5所示。差速组件设计时首 

次引入其他行业成熟应用的差速器相关技术[13-15], 

可根据热煨弯管的内部弯曲情况进行两侧输出的自 

动调节，继而实现顺利过弯；伸缩气缸作用于滑动 

组件可实现驱动轮组件与钢管内壁的紧密接触，为 

设备驱动提供足够的摩擦力；伞齿轮组用于力的传 

递与改变力的方向；动力组件为机构提供动力，可 

选择伺服电机、气动马达和液压马达等作为动力 

源；驱动轮组件是差速驱动机构与钢管内表面直接 

接触且执行驱动的部件，驱动轮采用铝制轮芯外裹 

聚氨酯制成，聚氨酯包裹层外表面弧度与钢管内表 

面弧度吻合，以达到更好的贴合效果。

1 2 3

4

1—活动衬垫机构；2—固定衬垫机构；3—涨靴。 

图3衬垫升降状态 

Fig. 3 Gasket fluctuation

复合衬垫由可重复利用的金属基体及可修复的 

陶瓷涂层组成，不同形式的复合衬垫如图4所示。 

金属基体形状可设计为弧面等腰梯形、弧面直角梯 

形、弧面平行四边形等，建议采用珞锆铜或含氧铜 

等材料制作，且基体上弧面加工具有一定宽度与深 

度的方形槽。陶瓷涂层采用耐1 700 °C高温的纳米 

陶瓷材料进行超音速热喷涂及圭寸孔处理，以提高涂 

层密度及涂层表面抗热性能，降低涂层表面粗糙 

度。当陶瓷涂层因连续焊接出现表面烧损或因碰撞 

出现划痕、裂纹、剥离、脱落等问题时，可对复合 

7 6 5

1 —驱动轮组件；2—滑动组件；3—支撑气缸；4—动 

力组件；5—差速组件；6—支撑体；7—伞齿轮组。

图5差速驱动机构

Fig. 5 Differential drive mechanism

为保证柔性内对口器在管内的工作安全性，差 

速驱动机构与刹车机构采用“行走+解刹”及“停 

止+刹车”的联动设计，即柔性内对口器行走时刹 

车解除，利于行走；停止时刹车机构作用，实现安 

全驻车。
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1.4刚柔转换机构

刚柔转换机构是决定柔性内对口器能否适应 

5D热煨弯管内部状态的关键机构，主要由空气弹 

簧、连接板和万向节等组成，如图6所示。结合热 

煨弯管曲率半径及柔性内对口器结构与尺寸参数, 

刚柔转换机构设计时首次引入空气弹簧相关技 

术[16-22],并充分考虑空气弹簧的最小安装高度、 

最大压缩时外径、安全行程、允许偏转角度、节 

数、工作压力、适应温度、力值曲线等因素及在连 

接板上的合理布局。通过空气弹簧的充气与放气可 

实现带衬垫内对口器的相对刚性与柔性转换，其在 

5D热煨弯管中的状态如图7所示。连接板用于固 

定空气弹簧与万向节， 且为压缩气体分输阀块与空 

气弹簧管路提供安装空间。

1—连接板;2—空气弹簧；3—万向节。

图6刚柔转换机构

Fig. 6 Rigid-flexible conversion mechanism

图7 5D热煨弯管中柔性内对口器状态

Fig. 7 State of flexible internal clamp in 5D hot bending pipe

2控制系统与气路系统

2. 1控制系统

柔性内对口器的控制系统以PLC为主控元件, 
采用无线遥控控制方式，由无线信号发射器、无线 

信号接收器、PLC控制单元和线路分输模块等组 

成，其原理如图8所示。PLC控制单元与无线信号 

接收器由供电单元进行供电。无线信号发射器由普 

通电池进行供电。无线信号发射器控制面板上包含 

涨紧机构两排涨靴独立升降、刚柔转换机构空气弹 

簧充放气、刹车与解除、差速驱动机构支撑气缸伸 

缩、前进与后退、平衡轮升降等动作按钮。通过操 

作无线信号发射器上的相应按钮发出动作指令，无 

线信号接收器接收动作指令并传送至PLC控制单 

元，经程序处理后通过线路分输模块传递给相应机 

构完成动作执行。

供电 
单元

涨紧机构

刚柔互换机构

差速驱动机构

无

线
信
号
接
收
器 

无

线
信
号
发
射
器

PLC
线

路

分

输

模

块

刹车机构

图8无线遥控控制系统原理图

Fig. 8 Schematic diagram for wireless remote-control system 

2.2气路系统

储气罐作为整个气路系统的供气单元，为涨紧 

机构气缸、刚柔转换机构空气弹簧、刹车气缸、差 

速驱动机构支撑气缸和平衡轮机构支撑气缸等气动 

元件供气。储气罐里的压缩空气经气动三联件后输 

送至各气动元件执行相应动作，在钢管管口组对与 

外根焊焊接期间可通过连通快插接头由压缩机为储 

气罐快速补气。为防止电磁阀或控制系统故障引起 

涨紧机构涨靴或刹车机构无法动作继而导致柔性内 

对口器卡在管内，设计了应急处理管路，通过快插 

接头连通外部压缩机，压缩空气促使涨紧机构的气 

缸及刹车机构的气缸缩回继而降下涨靴与收回刹车 

片，此时通过施加外力可将柔性内对口器拖出。应 

急处理管路避免了对于大口径钢管工人进入管内处 

理故障带来的安全风险，且解决了对于小口径钢管 

工人无法进入管内处理故障的问题。

3工作方式与试验测试

3. 1工作方式

柔性内对口器应用前，需根据对应管径钢管的 

壁厚，通过加减专用垫片调整涨紧机构的涨靴高度 

及通过调节调整轮的高度使其中心线与钢管中心线 

基本一致，同时保证供电单元电量和储气罐气量充 

足。 应用时， 对刚柔转换机构的空气弹簧充气， 使 

其具有相对刚性。外力施加吊装机构吊起设备，由 

储气罐端按顺序入管，操作工人辅助稳定设备，避 
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免入管时碰撞。当差速驱动机构的驱动轮组件完全 

进入管内时，即可对支撑气缸充气，通过推动滑动 

组件使驱动轮组件与钢管内壁紧密接触，按下无线 

信号发射器操控面板上的后退按钮，柔性内对口器 

后退至刹车机构完全进入管内时停止，刹车机构作 

用，实现其在管内的安全驻车。卸下吊梁，操作柔 

性内对口器后退至连接架上的调整轮与浮动轮完全 

进入管内时对刚柔转换机构的空气弹簧排气，转为 

柔性状态。继续后退至固定式衬垫机构的复合衬垫 

陶瓷涂层覆盖钢管端面时，升起涨紧机构的后排涨 

靴，完成柔性内对口器与待组对钢管的准确定位。 

需组对的另一根钢管从护笼端穿入，待两根钢管端 

面无间隙接触时升起涨紧机构前排涨靴，复合衬垫 

随前排涨靴升起，实现衬垫间的精确组圆及与对口 

环缝内表面的紧密贴合，管口组对完成。此时，可 

根据带衬垫外根焊工艺进行该管口的外根焊自动焊 

接作业。根焊结束后，降下涨紧机构的前后涨靴, 

操作柔性内对口器前进至下一道待组对管口。

在管口组对与根焊焊接时，可通过外部发电机 

及气泵对供电单元与储气罐进行间歇式能量补充。 

内对口器整体吊装出入管时进行刚性与柔性转换, 

正常工作时保持柔性状态。

3.2试验测试

对柔性内对口器进行了过弯管、爬坡、刚柔转 

换和管口组对等相关试验，而后在中俄东线管道工 

程现场进行了试验测试。测试结果表明，柔性内对 

口器满足5D热煨弯管的通过能力、30°爬坡、刚 

性与柔性的适时转换及直管-直管、直管-弯管等 

不同状态管口的精确组对，为中俄东线南段管道工 

程热煨弯管现场焊接采用带衬垫自动外根焊工艺奠 

定了基础。另外，柔性带衬垫内对口器拆除复合衬 

垫后变成普通柔性内对口器，可用于基于无间隙或 

有间隙管口组对的单面焊双面成形外根焊技术与 

工艺。

4结论

(1) 柔性内对口器具备5D热煨弯管通过能力 

及 30°安全爬坡能力， 实现了直管与热煨弯管不同 

组合形式的精确组对、不大于30°坡度施工环境下 

的外根焊自动焊接与焊缝背面强制成形及刚性与柔 

性的适时转换。

(2) 基于金属与陶瓷的复合衬垫，有效解决 

了单材质铜衬垫与单材质烧结陶瓷衬垫存在的问 

题，实现了金属基体的循环利用及陶瓷涂层的再修 

复，使用寿命长、可修复性好。

(3) 无线遥控控制系统可精准控制柔性内对 

口器的各项动作，操作更为便捷。

(4) 柔性带衬垫内对口器拆除衬垫后可用于 

无间隙或有间隙管口组对单面焊双面成形外根焊自 

动焊接。
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