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Abstract 
Argon-arc welding technology is widely used in root pass welding of stainless steel pipes, alloy 
pipes and other pipelines in the domestic and overseas. It is generally used to block the pipe end 
and fill the whole section of the pipe with argon to prevent welding path oxidation. This method 
takes a long time and cannot guarantee the welding quality, resulting in a huge waste of manpow-
er and material costs. The new self-propelled argon filling device successfully used mechanical 
automation instead of human. It reduces argon arc welding argon filling process, shrinks tube end 
sealing for welding area local block device, and increases the built-in camera and automatic walk-
ing function, to shorten the preparation time before welding, improve the utilization rate of argon, 
realize the bead forming visualization, and reduce the number of welders. It plays a vital role in 
improving the efficiency of the project, ensuring the welding quality and saving the construction 
cost.  
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摘  要 

氩弧焊技术被广泛应用于国内外的不锈钢管、合金管等管道的根部焊接。氩弧焊焊接时，一般采用管端

封堵、整段管道内部充氩保护的方法来防止焊道氧化。此方法耗时长且无法保证焊接质量，对人工、材

料成本造成巨大浪费。新型自行走式充氩装置成功利用机械自动化代替人力，不仅缩减氩弧焊充氩工艺

流程，而且将管端封堵缩小为焊接区域局部封堵、增加内置摄像功能及装置自动行走功能，达到缩短焊

接前准备时间、提高氩气利用率、实现焊道成型可视化、减少焊工数量的效果，对于工程项目提高功效、

保证焊接质量、节省施工成本起到至关重要的作用。 
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1. 引言 

氩弧焊，是使用氩气作为保护气体的一种焊接技术，又称氩气保护焊，被广泛应用于石油管道焊接

领域。在氩弧焊接技术应用中，国内外普遍采用密封材料进行管道内部充氩保护，即：水溶性密封纸进

行焊缝封堵，并从管端向管道内部持续填充氩气，达到防止焊道氧化的效果[1]。此种方式操作简单，但

耗时长、氩气利用率低，对人工、材料成本造成巨大浪费，而且氩弧焊对周围环境的通风性要求较高，

如果作业处风速超过一定范围，会导致焊缝产生气孔，影响焊接质量。迄今为止，国内外未研制出可行

的新型装置替代传统方法，解决耗时长、氩气利用率低、通风对焊接质量有影响等技术问题。本文基于

传统的氩弧焊保护方法，结合施工现场实际情况，研制一种新型自行走充氩装置，缩减氩弧焊充氩工艺

流程、将管端封堵缩小为焊接区域局部封堵、增加内置摄像功能及装置自动行走功能，缩短焊接前准备

时间、提高氩气利用率、实现焊道成型可视化、减少焊工数量，成功利用机械自动化代替人力，达到提

高施工工效、保证焊接质量、节省施工成本的目的[2]。 

2. 工作原理及技术指标 

2.1. 工作原理 

新型自行走式充氩装置主要由固定支架、充氩气罩、摄像装置等三大部分组成，如图 1 所示。管道
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对口后，新型自行走式充氩装置通过固定支架驱动器送入管道焊口处，调整充氩气罩，使其中心位置与

焊缝中心位置重合。启动固定支架驱动器，通过杠杆原理使固定支架三项伸展，直至与管道内壁贴紧，

将整个装置固定于管道焊口处。焊接开始前，开启充氩装置，向气罩内充入氩气，当气罩内充满氩气后

开始焊接。焊接过程中，开启充氩气罩驱动器，使充氩气罩在管道内壁跟随焊接点缓慢爬行，达到防止

焊接区域氧化的效果。焊接过程中，电焊工可通过充氩气罩内置摄像头观察焊缝焊接情况。焊接完成后，

管壁充氩气罩驱动器并停止输送氩气，开启固定装置驱动器，使固定支架三项收缩，直至与管道内壁分

离，最后通过固定支架驱动器将整个装置送出管道。 
 

 
Figure 1. Typical picture of new self-propelled argon filling device 
图 1. 新型自行走式充氩装置原理图 

2.2. 装置组成及规格 

新型自行走式充氩装置主要由固定支架、充氩气罩、摄像装置等三大部分组成，具体如下： 
1) 固定支架 
固定支架主要由不锈钢结构、滑轮、主轴、液压杆组成，结构如图 2 所示。主轴安装液压杆，通过

杠杆原理带动整个支架伸展收缩，达到将整个装置固定于管道内壁的效果。 
 

 
Figure 2. Typical picture of bracket 
图 2 固定支架示意图 

 
2) 充氩气罩 
充氩气罩由扇形气罩、驱动电机、充氩管、气筛、密封硅胶、压力弹簧、动滑轮组成，结构如图 3

所示。利用充氩管将内部注满氩气，并通过驱动电机和压力杆的传动作用围绕管壁爬行，达到充氩气罩

跟随焊接点实时移动，实时保护焊接区域防止氧化的效果。 
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Figure 3. Typical picture of argon filling hood 
图 3. 充氩气罩示意图 

 
3) 摄像装置 
摄像装置主要由摄像头、保护镜面、无线接收发射器组成，结构如图 4 所示。保护镜面安装于充氩

气罩后侧，用于防止焊花溅射损伤摄像头，摄像头安装于保护镜面后方，固定于气罩后侧，无线接收发

射器安装于摄像头内部，用于接收发射视频影像。摄像装置通过充氩气罩驱动电机传动作用，跟随充氩

气罩移动并拍摄焊接内部实际情况，达到焊接情况实时监控的效果。 
 

 
Figure 4. Typical picture of camera 
图 4. 摄像装置示意图 

2.3. 技术指标 

1) 新型自行走式充氩装置适用于 20 英寸以上不锈钢、镍基复合管等需要采用内保护的管道根焊。 
2) 新型自行走式充氩装置安装耗时比传统封堵方法耗时短，平均安装时间约为 5 分钟，传统封堵方

法耗时 55 分钟，提高安装效率 91%。 
3) 新型自行走式充氩装置充氩耗时短，平均充氩时间约为 3 分钟，传统充氩时间约为 28 分钟，提

高充氩效率 89%。 
4) 新型自行走式充氩装置有效提高氩气利用率，减少氩气用量，以焊接 20 英寸不锈钢管道为例，

使用新型自行走式充氩装置进行焊接，每道口消耗氩气量约为 0.7 瓶，传统的用量为 1.5 瓶，每道口节省

保护气 0.8 瓶，提高氩气利用率 53%。 
5) 新型自行走式充氩装置对焊缝内保护效果更好，与传统方式相比，一次合格率提高约 2%。 
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3. 传统方式与新方式的对比 

3.1. 管道封堵对比 

传统方式：利用泡沫材料对管口一端封堵，焊口采用水溶性密封纸进行密封，此方法虽然操作简单，

但耗时长，电焊工悬空的管道旁作业，不利于施工工效，且增加作业安全风险。如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Picture of traditional blocking method 
图 5. 传统封堵方式 

 
新型自行走式充氩装置：将整个装置固定于管道内壁，采用充氩气罩密封局部焊区，有效缩短管端

封堵准备时间，降低电焊工空管道旁作业的安全风险，有效防止由于环境通风性对焊接质量造成的影响。

如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Picture of new blocking method 
图 6. 新型封堵方式 

 
以 20 英寸不锈钢管道为例，经过现场多次测量试验，详细数据对比如表 1 所示： 

 
Table 1. Time comparison of pipeline sealing  
表 1. 管道封堵时间对比 

描述 封堵安装 人员配置 

传统方式 55 分钟 焊工 3 人 

新型方式 5 分钟 焊工 1 人 

节约量 50 分钟 焊工 2 人 
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3.2. 充氩对比 

传统方式：将封堵的整段管道充满氩气，直至管道氩气含量为 100%时，方可开始焊接，此种方法耗

时长且氩气利用率低。如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Picture of traditional argon filling method 
图 7. 传统充氩方式 

 
新型自行走式充氩装置：将充氩气罩固定于管道内壁后，直接向充氩气罩内充入氩气，当氩气含量

为 100%时即可开始焊接，此种方法有效缩短充氩时间，提高氩气利用率。如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Picture of new argon filling method 
图 8. 新型充氩方式 

 
实验选用的氩气与现场实际应用氩气规格相同，每瓶氩气为 15 Mpa。以 20 英寸不锈钢管道为例，

经过现场多次测量试验，详细数据对比如表 2 所示： 
 
Table 2. Comparison of pipeline filling with argon 
表 2. 管道充氩对比 

 充氩耗时 氩气消耗量 

传统方式 28 分钟 1.5 瓶/道口 

新型方式 3 分钟 0.7 瓶/道口 

节约量 25 分钟 0.8 瓶/道口 

https://doi.org/10.12677/jogt.2020.422042


李经纬 等 
 

 
DOI: 10.12677/jogt.2020.422042 260 石油天然气学报 
 

3.3. 焊接质量对比 

传统的充氩方法采用管段封堵后整段管道注入氩气，由于外界环境的通风性、湿度、温度等因素，

将对管道充氩质量造成影响，导致氩弧焊质量降低，一般焊接合格率为 97% [3] [4]。新型自行走式充氩

装置的研制，将整段管道充氩变为局部充氩，有效提高氩气利用率，缩短焊接前准备时间，更保证了焊

接质量，使用新型自行走式充氩装置的焊接合格率可达到 99%。 

4. 成本分析 

以 20 英寸不锈钢管道氩弧焊作业为例，根据实验数据记录，使用新型自行走式充氩装置进行作业，

按照每天工作 10 小时计算，可节约时间百分比为 12.5%。 
综上所述，使用新型自行走式充氩装置进行不锈钢管道焊接作业，每道焊口节约成本：节约的人工

成本 + 材料成本，共计 535 元。 

5. 小结 

通过分析焊接实验数据发现，传统的充氩方法存在耗时长、氩气利用率低、对周围环境的通风性要

求严格等缺点，且经过实践验证，传统方法无法在焊接过程中清晰识别焊道，因而降低焊接质量。针对

传统充氩工艺缺陷开发研制的新型自行走式充氩装置，利用机械装置替代人工，将管端封堵缩小为焊接

区域局部封堵、增加内置摄像功能及装置自动行走功能，能够缩短焊接前准备时间、减少氩气消耗量、

提高氩气利用率、实现焊道成型可视化，不仅有效解决传统工艺方法中存在的技术缺陷，而且提高不锈

钢管道焊接工效、保证焊接质量、节省施工成本，对于氩弧焊技术在工程项目中的应用及发展起到至关

重要的推进作用。 
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