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摘要：随着海洋油气资源大开发时代的到来，对海洋油气管道焊接施工工程质量和施工速度的要

求越来越高。由于具有突出优势，全位置自动焊接技术已经在国内外海洋管道铺设焊接中得到了广

泛应用。本文概括介绍了常用的管道全位置自动焊接方法，详细叙述了海洋油气管道熔化极全位置

自动焊接系统，并针对海洋管道的焊接跟踪技术和非电弧焊接技术的发展提出了一些看法。 
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海洋管道的施工具有施工投资大、施工质量要求高、施工环境多变和施工组织复杂等特点。而

管道铺设又是海洋管道施工中的重要环节，为了最大限度地缩短海上施工周期，减少工程开发成本

以及最大限度的降低风险，要求海底管道以最快的铺设速度和最高的工程质量进行，因此海洋管道

施工中均采用了当今最为先进的焊接技术。 

 

1 海洋管道焊接方法 

海洋管道焊接施工经历了手工焊、半自动手工焊和自动焊三个阶段，目前全位置自动焊接技术

已经得到全面发展和应用。全位置自动焊的方法有埋弧自动焊、电阻闪光焊、钨极氩弧焊和熔化极

全位置自动焊。埋弧自动焊起源于20世纪50年代，因其焊接过程稳定、熔敷率高、焊接效率高、劳

动条件好等优点而备受重视。但是，埋弧焊均为1G位置焊接，管道施工是需要采用管道旋转的方法，

因此该工艺在制管过程中得到了广泛的应用。海洋管道铺设施工在铺管船上进行，受空间的限制至

今尚无在铺管施工中应用埋弧焊的先例。 

电阻闪光焊由乌克兰巴顿焊接研究所研发，利用管口两端通过的高电压、大电流的交流电，使

管口部的金属快速熔化，然后再用高压顶锻，使管口处的金属熔为一体。这种焊接方法效率高，节

省劳动力，适合于平原地段的自动化施工生产。但是这种焊接技术使用的设备庞大，成本极高，所

以到20世纪90年代后已经没有相关设备的应用报道。 

钨极氩弧焊具有焊接过程稳定，保护作用好，焊缝金属纯净，焊道成形好等一系列优点，但是



 

 

焊接效率较低，对施工环境要求较高，因此在海洋管道施工焊接中很少采用。 

熔化极全位置焊接技术出现于20世纪60年代末期，早期的熔化极全位置自动焊接设备只是焊接

小车带动焊枪行走，焊接参数（焊接电流、电压、焊接速度等）均是手动控制。随着计算机技术和

自动控制技术的日益完善，能够自动跟踪以及自动控制焊接参数的管道焊接设备(管道全位置自动

焊机)得以迅速发展。具有单面焊双面成形根焊能力的双炬管道全位置自动焊机，不仅能解决根焊

问题，还可以提高其他焊层的焊接效率，具有突出的优势，是一种较好的技术方案，已经在国内外

海洋管道铺设焊接中得到了广泛的应用。 

2 海洋管道全自动焊接系统 

美国 CRC 公司生产海洋管道施工过程中管道对口器、焊接卡具、自动焊机等相关产品，该公司

于 1964 年率先将全位置熔化极气体保护焊接技术应用于管道施工
[1]
。 

美国 CRC 公司的 P 系列焊机适宜焊接壁厚 9mm 以下管线，P100 焊机智能化较低，每套焊机只

能完成一道焊缝，因此热焊、填充焊、盖面焊需要不同的焊机完成。P200 焊机是 P100 的升级版，

一个焊机可完成一道焊缝的完整工作。M系列焊机适宜焊接任意壁厚的管道。 

早期的全位置熔化极气体保护自动焊是单炬单丝焊接,美国 CRC 公司的 P260、法国 Serimax

（即原来的 SERIMER DASA）公司的 Saturnax 等都有成熟的单丝单炬焊接设备。美国 CRC Evans 的 

P260 管道全自动焊机如图 1所示，该机型已经被用于 J-Lay 施工作业，目前该型焊机已经从单炬

单丝发展到了单炬双丝
[2]
。 

 

图 1 单丝单炬管道铺设焊接机器人 

随着海底管道铺设工程量的增加，能提高铺设效率的双炬管道铺设焊接机器人得到了发展。在

海管铺设施工作业时，每个焊接工作站配备两套双炬焊接机器人，以管道为轴心分左右舷对称放置，

以“0”点位置开始起弧，按照顺时针及逆时针方向完成下向焊接。每个焊接机器人可独立控制也

可协同操作，双头双炬焊接机器人系统能提高焊接效率，并且后焊炬对前焊炬的焊道有回火作用，

能改善前焊炬焊道的韧性并降低接头硬度。 

生产双炬焊接机器人商业化产品的公司主要有美国 CRC、法国Serimax、荷兰 Vermaat 

Technics 以及意大利 Saipem 等。美国 CRC公司的产品在自动控制水平以及陆地管线铺设应用方

面处于世界最前沿。CRC公司的P700和P625双焊枪全位置自动焊机，专为海洋铺管设计，带有电弧

跟踪，焊接参数可以通过蓝牙进行无线传输。法国Serimax公司生产的 Saturnax Bug双焊炬管道全

位置自动焊机如图2所示，采用了风冷式焊枪、外挂推丝式送丝机构和专用的脉冲焊接电源，计算



 

 

机焊接编程控制单元和焊车运动控制单元分置，可进行在线编程，能够完成根焊、窄间隙叠焊或宽

间隙排焊，具有远程监控、参数设置及焊接过程参数存储功能，机器人本体采用双电机驱动方式带

动齿轮与轨道啮合，完成环缝焊接所需要的周向运动，整机结构紧凑、重量轻便、海上作业历史悠

久、施工经验丰富，在海洋石油工程领域处于绝对霸主地位。法国Serimax全位置焊接系统如图3

所示
[3]
。 

  

      图2 双炬铺管焊接机器人               图3  双车双丝管道全位置自动焊接系统 

对于铺设直径≥24 寸的近海油气管线，法国 Serimax 公司开发了四头双炬全自动焊接系统，

如图 4所示，该系统驱动四个焊头同时工作，全部焊头以管道顶点为起点分布在左右两侧，焊接时

左侧与右侧的两个焊炬进行向下焊作业。四头焊炬同时焊接在程序控制上需要解决协同问题，工艺

上则同一层之间要考虑各个机头之间的时间错开、不同层之间要考虑引弧位置错开。同时打底焊采

用了带铜衬垫的内对口器背面强制成形技术，使整套设备具备很好的柔性。 

1993 年美国 J.Ray Mcdermott 公司将 JAWS 焊接系统升级为 6 焊炬系统，如图 5 所示，该系

统采用先进的伺服控制以及计算机控制，每个 JAWS 焊接系统有 14 个伺服轴，主控单元可完成焊

接电源、运动控制及过程控制的实时协同控制及管理。系统可配备单炬激光跟踪器完成焊缝跟踪功

能
[4]
。1996 年美国埃索石油公司将该套系统用在马来西亚海管铺设工程中，铺管线配备 5 个工作

站，6 个均匀布局的焊炬装卡在一个固定轨道上并同时焊接。创下日焊 329 道焊接接头(762mm×

20mm)的记录。 

                           

图 4 Serimax 公司四头双炬焊接系统              图 5 JAWS 公司 6 焊炬焊接系统 



 

 

在国内，北京石油化工学院依托“十一五”国家863课题(深水海底管道铺设技术研究)，针对

海底油气输送管道(管径6"～48")对接环形焊缝焊接工艺特点，开发了一套用于3000m深水铺管的具

备窄间隙焊接能力的海底管道铺设焊接机器人及管道环缝窄坡口双炬全自动焊接工艺。 

机器人机械本体主要由行走机构、锁紧机构、焊枪横向摆动机构、焊枪高低调整机构和焊枪组

件等组成，机器人控制系统以工业PC机作为主控制器，通过CAN总线实现与焊接小车各轴驱动电机、

焊接电源等外围设备的接口，通过Ethernet 网络接口实现上层监督计算机的通信。焊接电源

TPS4000采用一元化控制，通过设定送丝速度，焊接电流和焊接电压自动与之匹配。半个圆周从平

焊位置到仰脸焊位置分成12个区域，即P0～P12，每15°为1个区域，按照区域设置相应的焊接参数，

整个焊接机器人系统如图6所示。该焊接系统进行了两次海上现场焊接试验，海上焊接试验现场照

片及焊接接头照片如图7和图8所示，通过现场 UT 检验，焊接接头全部符合 API STD1104-2005 的

要求，焊接样机两次海上试验通过了专家组验收。通过海上试验诸多环节的考验，焊接样机的技术

性能满足海上应用需要。在此基础上，北京石油化工学院研究了满足深水J型铺管需要的作业流程

及焊接工艺程序，并进行了深水J型铺管焊接小车、铺管配套作业流程和焊接工序的仿真研究。研

究结果极大地提升我国海底管道铺设技术水平、形成了自主知识产权的海底管道铺设关键设备，具

有重大的经济效益和深远的社会效益
[5]
。 

             

                图 6 海底管道铺设焊接机器人系统              

  

      图7 海上焊接试验                           图8 海上焊接接头 

 



 

 

3 海洋管道自动焊接研究趋势   

    焊缝跟踪技术是实现自动化焊接的关键技术之一，尤其是对于在船上进行的海洋油气管道铺设

焊接而言，海上焊接施工条件恶劣，焊缝跟踪技术对于提高焊接质量，增加焊接速度和提高焊缝合

格率连续性等方面都具有重要意义。尽管目前国外的双炬管道焊接机器人已经将电弧传感技术集成

到管道焊接中，但在提高跟踪精度、跟踪速度和不同的跟踪方法方面还有较多工作需要研究。 

    在过去的较长时间内，管道的非电弧焊接技术也得到不同程度的研究，如激光焊、电子束焊、

闪光对接焊和摩擦焊等，一些技术已经显示了良好的应用前景，并有望显著提高油气管道的现场焊

接生产率。如激光电弧复合焊接技术已经在陆上一些管道铺设中得到了应用，但是这些技术要在海

洋工程焊接施工中实现真正的工业化应用，还需要在相关技术方面进行更加深入的研究。 
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