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国内首台九轴全位置智能焊接机器人投用，迈出了中国石化管道焊接技术

从自动化向智能化提升的第一步

石油化工、煤化工、油气储运等装置
设施的容器、管线形式复杂，规格、型号、
材质种类众多，存在深冷、高温、高压、有
毒、可燃等各类服役工况。在制造、安装
这些装置设施的过程中，海量的焊接工
作只能依靠传统的手工焊接完成，不仅
员工劳动强度大，而且存在安全质量风
险。

为落实国家智能制造 2025发展战
略，2020年7月，十建公司与南京理工大
学达成合作，共同研发全位置智能焊接
机器人。十建公司负责焊接工艺开发，
南京理工大学提供技术支持。

历经 8个阶段的技术攻关、研发试
验，国内首台九轴全位置智能焊接机器

人终于研发成功，并在扬子石化炼油结
构调整项目首次应用，进一步丰富了管
道工厂化预制的应用场景，使传统管道
施工从“二维”向“三维”深度预制中的
自动焊得以实现，是管道预制工作中自
动焊应用的进一步拓展。

九轴全位置智能焊接机器人的成
功研发，实现了视觉识别、逆向重构、轨
迹规划、软件算法、数据应用等行业前
沿方向的技术储备，为后续设备封头弧
形焊缝机器人、打底焊机器人、变位机+
N 轴机器人技术耦合等系列研发工作
奠定了坚实基础，也为当前石化工程行
业的机动焊、自动焊向智能焊迈进开拓
了思路。

机动焊设备对焊工的依赖度较高，
现有的工业焊接机器人仅限于在水平位
置的单层焊接，无法焊接工业装置中的
非标准管道。

九轴全位置智能焊接机器人打破
了自动化焊接的惯常思维，实现了一
键式智能焊接，在一定程度上缓解了
用工紧张矛盾、降低了用工成本，并突
破了目前国内工业焊接机器人“水平
位置、单层焊接”的局限，实现了全位

置焊接，具有更广泛的适应性。此外，
该智能焊接机器人的使用还减少了焊
接烟尘和弧光对人体的损害，充分体
现了本质安全和环保的理念。

据十建公司焊接主任技师刘建国介
绍，目前一名焊工可操作 4台机器人同
时进行焊接，工效是手工焊接的3~4倍，
而且焊接质量非常稳定，焊接过程中也
不需要人工操作或监控，大幅降低了员
工劳动强度。

●十建公司焊接主任技师 刘建国

管道焊接仅仅实现自动化是远远
不够的，还要向智能化发展靠拢。在扬
子石化炼油结构调整项目建设中，1 台
九轴全位置智能焊接机器人已完成工

艺管道焊接 5398 寸径，焊接效率是传统
手工焊技术的 3~4 倍，为高质量推进集
团公司重点项目建设提供了强有力技
术保障。若九轴全位置智能焊接机器
人实现大规模应用，可节约 75%的用工
数量。

●十建公司第一安装分公司总经理 王银飞

九轴全位置智能焊接机器人具有超
长臂展，能实现多自由度精准控制，拥有
自适应轨迹规划系统 、三维点云视觉系
统、软件高精度补偿、自主学习能力等功
能优势，是国内首次实现基于视觉三维逆
向重构技术的智能化焊接机器人。它的
智能化主要体现在具有三维扫描功能，能
确定焊件坡口的位置和轮廓，软件自主规

划机器人运行轨迹和焊枪姿态。
该智能焊接机器人可通过扫描数据

逆向重构，形成坡口形状，通过软件进行
层道数分配、参数的自动匹配和调用，实
现管道的 360 度、多层多道焊接。在整个
焊接过程中，它可将焊接数据全部数字
化，并自动保存、上传，同时，整个焊接过
程可远视，实现了焊接质量的可视化。此
外，该机器人的数据库设计具备一定的 AI
功能，还能自主设置焊接工艺参数。

●南京理工大学教授 王克鸿

在研发九轴全位置智能焊接机器人
的过程中，我们主要取得了 4项重大技术
的创新突破：一是串联九轴机器人技术，
解决了串联机器人坐标变换算法难题；
二是双 CCD（电荷耦合器件）协同传感

技术，解决了预制管道区域摆放焊缝精
准感知与路径规划难题；三是坡口尺寸
实时感知与多层多道规划焊接技术，解
决了厚壁管道自适应焊接难题；四是实
现机器人全位置智能焊接工艺技术，解
决了机器人 360 度全位置连续高质量焊
接难题。

设计研发

为什么要研发
九轴全位置智能焊接机器人？
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□田元武 文/图

日前，炼化工程集团十建公司和南
京理工大学共同研发的国内首台九轴全
位置智能焊接机器人在扬子石化炼油结
构调整项目中投入使用。这是中国石化
工程建设史上首次应用智能焊接机器
人，填补了国内石油化工制造安装行业

此项工艺技术的空白，实现了管道焊接
技术从自动化到智能化的转变。

如今，在近1000平方米的管道预制
车间里，伴随着规律的焊接声，只有两三
个焊工来回走动查看，与以往数十人同
时焊接、万朵焊花绽放的场面形成了鲜
明对比。这正是九轴全位置智能焊接机
器人投入使用带来的最直观改变。

九轴全位置智能焊接机器人的智能化
主要体现在哪些方面？

九轴全位置智能焊接机器人的成功研发
在技术上有哪些重大突破？

九轴全位置智能焊接机器人
实际应用效果如何？
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实际应用

●十建公司副总经理 宋相华

随着物联网、云计算、大数据、人工智
能等技术发展，工业机器人已在焊接、搬
运、涂装、加工、组装等生产制造环节中大
显身手，应用场景日益丰富，对行业整体效
率提升和产业模式变革起到了举足轻重的
作用。

从 2018 年开始，十建公司对国内外自
动焊技术及未来发展趋势进行了广泛调
研。我们认为，目前的自动焊方法仍然对焊

工的依赖度较高，焊接过程中的工件吊运、
机具调整也比较频繁，现在的工业焊接机器
人仅限在水平位置的单层焊接，适用于批
量、标准化部件的加工生产，对于工业装置
中管径和厚度不一、材质不同的非标准管道
无法实现自动化焊接。要解决这些问题，只
能在智能化焊接方面寻求突破。经过充分
酝酿，2020 年 7 月，十建公司与南京理工大
学达成合作，共同研发全位置智能焊接机器
人，迈出了管道焊接技术从自动化向智能化
提升的第一步。

■实验用机器人

胜利油田首台核磁共振自动进样采集
一体化机器人由勘探开发研究院自主设
计，填补了国内同行业实验设备的空白。
该机器人投入运行后，岩芯样品测试由过
去的每天6块次增加到64块次。同时，技
术人员也可对前一天的测试数据及时进行
运算处理，极大地优化了人力资源，加快了
分析测试进度，提高了工作效率。

随着科技的快速发展，许多不同类型和作用的机器人逐渐应用于石油石化行业。在中国石化，机器人“同事”也越来越多。

中国石化“机器人总动员”

■智能加油机器人

国内首款智能加油机器人在广西南宁
石油南站西加油站投用，由中国石化自主研
发，结合了人机交互、人脸识别、北斗卫星定
位、动态监控、自动识别等多项技术，拥有仿
真操作、实时反馈、信息共享等八大功能，能
自动识别车辆油箱的大小、位置、打开方式，
实现自动定位开关油箱内外盖，并自动插拔
加油枪，给车主带来更便利的加油体验。

■电力运维机器人

电力运维机器人在天然气分公司天津
LNG接收站总变电站投入使用，每天可巡
视整个总变电站12遍，能有效减轻变电站
值班人员的劳动强度，降低变电站运维成
本，提高正常巡检作业和管理的自动化和
智能化水平，实现变电站全天候、全方位、
全自主智能巡检和监控。

■智能巡检机器人

青岛炼化智能巡检机器人5G模组调
试工作完成后，可通过高清成像相机、红外
热成像仪、超声波传感器等对储罐设备进
行巡视检查，实现了传感器数据和视频影
像的实时高速传输，有效提升了巡检效率
及设备可靠性。

▶稳定和提高了焊接质量，保证其均一性。焊接
参数对焊接结果起到决定作用，机器人焊接可确保每
条焊缝的焊接参数恒定。

▶改善了劳动条件。采用机器人焊接，工人只需
装卸工件，远离了焊接弧光、炯雾和飞溅等。对于点
焊来说，工人无须搬运笨重的手工焊钳，从高强度的
体力劳动中解脱出来。

▶提高劳动生产率。机器人可24小时连续生产。
▶焊接周期明确，容易控制产品产量。机器人的

生产节奏是固定的，因此安排生产计划非常明确。
▶缩短产品改型换代的周期，减少相应的设备投

资。机器人与专机的区别就是可通过修改程序适应
不同工件的生产，可实现小批量产品的焊接自动化。

知识链接

使用焊接机器人的优势

十建公司焊接技术发展史

▶1953~1996年
传统手工电弧焊接技术

▶1997年
半自动气体保护焊接技术在茂名石化球罐安装

焊接中得到应用

▶2014年
埋弧全自动焊接工艺在福建联合石化新建 EO/

EG项目建设中应用

▶2018年
全位置自动焊在恒力（大连）石化 2000 万吨/年

炼化一体化项目建设中得到推广应用

▶2019年
磁吸式管道全位置自动焊实芯焊丝焊接、轨道

式垂直固定口全位置自动焊、镍基合金自动焊等3项
焊接新工艺，在恒力（大连）石化2000万吨/年炼化一
体化项目蜡油加氢装置建设中研发成功

▶2023年5月6日
九轴全位置智能焊接机器人研发成功，并在扬

子石化炼油结构调整项目投用
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