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摘 要：3PE钢管焊缝处涂层厚度控制对管道防腐至关重要，控制设备的安全运维与技术优化可提升管道寿命。
本文系统分析设备组成与原理，从 HSE作业管理体系、各阶段安全保障、应急处置规范三方面阐述安全运维管理，提
出标准化操作等优化方案。结合中油宝世顺实测数据，验证安全运维与技术优化效果，为同类设备安全运行与性能提

升提供参考。
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引言：3PE 防腐钢管用于长输管道工程，防腐层质
量关乎管道寿命与安全。焊缝区域形状不规则、表面

复杂，涂层厚度控制难，不足或分布不均会降低抗腐蚀

能力。焊缝处涂层厚度控制设备是保障涂层均匀性的核

心，其稳定性与补偿精度影响产品质量。本文结合中油

宝世顺场景，研究设备安全运维与技术优化，以提升稳

定性与精度，为质量控制提供支撑。

1 3PE钢管焊缝处涂层厚度控制设备概况与工作原理

1.1 设备组成

3PE钢管焊缝处涂层厚度控制设备主要由机械系统、
电气控制系统、检测与补偿系统三部分组成，配套视觉

焊缝跟踪软件实现精准控制。机械系统包含牵引辊、轴

承、传动机构及高度调节机构，负责钢管输送与姿态调

整，牵引辊转速可无级调节，适配 φ323.9～Φ1626mm不
同规格钢管。电气控制系统由 PLC系统、伺服电机、编
码器、控制柜及触摸面板组成，是设备运行的核心控制

单元，伺服电机响应时间不超过 0.1s，编码器定位精度达
0.01mm。检测与补偿系统涵盖焊缝检测模组、补偿控制
单元、补偿主机及测速传感器，测速传感器误差不超过

±0.02m/s，为涂层厚度补偿提供精准数据支撑。配套的
视觉焊缝跟踪系统通过视觉传感器实时采集焊缝数据，

输出角速度、线速度、焊缝尺寸等关键参数，焊缝识别

响应时间不超过 0.2s，识别准确率达 99.5％以上，确保补
偿精度符合工艺要求。

1.2 工作原理

设备依托现有挤出机涂敷缠绕工装，通过焊缝检

测模组实时识别钢管焊缝的位置、宽度及厚度信息，

实测显示焊缝，厚度检测范围为 0.3-5mm，检测误差 ≤

±0.2mm。PLC 根据预设的补偿逻辑，结合视觉跟踪系
统输出的参数（角速度 0.1-10rad/s、线速度 0.1-5m/s），
控制伺服电机调节牵引辊转速，同时通过高度调节机构

适应不同规格钢管的形位变化，最终实现焊缝两侧 ≤
150mm 范围内涂层厚度的自动补偿，实测补偿精度稳
定在 ±0.3mm 以内，确保涂层均匀性。视觉焊缝跟踪系
统通过传感器捕捉钢管旋转过程中的焊缝特征，经数据

优化与拟合后，精准定位焊缝位置，同步输出补偿触发

信号，实测显示，有效避免涂层漏补、过补问题[1]。

2 3PE钢管焊缝处涂层厚度控制设备全流程安全运维
管理

2.1 HSE作业管理体系构建

结合设备作业场景的风险特点，建立完善的 HSE
（健康、安全、环境）作业管理体系，明确作业目标、

组织机构与职责分工，实现全流程安全管控。

2.1.1作业目标

安全目标设定为零人身伤害、零设备损坏、零火灾

爆炸、零触电事故，特种作业持证率 100％，急停按钮响
应率 100％；健康目标确保作业人员职业健康防护覆盖率
100％，高温、粉尘作业环境符合 GBZ2.1-2019要求，实
测作业区域温度控制在 25-35 °C，粉尘浓度 ≤ 8mg/m3。

2.1.2组织机构与职责

设立 HSE 管理组织机构，由项目经理担任总负责
人，统筹作业全流程；配备专职安全监督员 1 名，负责
现场安全检查、隐患排查与作业票审批，每日排查隐患

不少于 3次，隐患整改率 100％；项目总工作为技术负责
人，提供技术支持并组织安全技术交底；作业人员包括

机械安装工 2名、持证电工 2名、持证焊工 1名及运维人
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员 2名，严格执行操作规程，做好个人防护。

2.2 各阶段安全保障措施

2.2.1 安装阶段安全措施

安装过程中重点管控吊装作业、焊接作业与电气安

装安全。吊装前检查吊机额定载荷（不小于部件重量 1.2
倍），吊钩、绳索无破损，起吊区域设置警戒带并专人

监护，监护距离 ≥ 5m；焊接前办理动火作业票，清理作
业点 5米内聚乙烯粉尘，配备 2具干粉灭火器与 1块防火
毯，实测焊接作业区域环境温度 28°C，无易燃物堆积；
电气安装时线缆独立穿管或走桥架，接线前切断主电源

并悬挂“禁止合闸”警示标识，检测模组与高温钢管预

留 ≥ 300mm隔热空间，实测隔热效果良好，模组表面温
度 ≤ 40°C。

2.2.2 运行阶段安全措施

开机前需完成安全检查与设备检查，确认急停按

钮复位、防护设施完好、电气接地可靠，机械部件无卡

滞、润滑充足；运行过程中，人员与运动部件保持 ≥ 0.8
米安全距离，禁止触碰高温部件与检测区域，24小时连
续运行时执行双人巡检制，每 4小时记录一次设备状态，
实测设备连续运行 72小时无故障，运行稳定性良好；切
换操作模式时需确保设备无负荷，手动调节时需停机关

闭气动部件，实测手动调节响应顺畅，无卡滞现象[2]。

2.2.3 维护检修阶段安全措施

检修前制定详细方案，确认设备停机、生产线停

工，准备好专用工具与防护用品；拆卸重型部件时采用

起重设备平稳吊装；焊接维修时远离电气元件，配备防

火设施，实测焊接作业区域粉尘浓度 ≤ 5mg/m3，符合安

全作业要求；清洁与校准检测传感器时需断电，使用干

燥压缩空气（压力 0.3-0.5MPa）清理镜头，严禁用水或
有机溶剂擦拭，实测校准后检测精度提升至 ±0.03mm。

2.3 应急处置规范

明确紧急停机场景，包括设备卡滞、电气冒烟、检

测模组报警无法排除及人员面临伤害风险等，急停后需

切断主电源，排查故障后方可重启。针对烫伤、触电、

火灾等常见事故，制定专项处置流程：烫伤后立即用

冷水冲洗 15-20 分钟，实测冲洗后皮肤温度可快速降至
37°C以下；触电时优先切断电源，实施心肺复苏，配备
急救箱 1 个，确保急救物资齐全；火灾时使用干粉灭火
器灭火（严禁用水），快速控制火情。建立故障上报流

程，操作人员记录故障现象与报警代码，实测故障平均

处置时间 ≤ 2小时，不影响生产进度。

3 3PE钢管焊缝处涂层厚度控制设备操作与技术优
化

3.1 标准化操作流程

为确保设备运行稳定性与涂层补偿精度，规范作业

人员操作行为，结合设备工作原理与生产实际，制定

完善的标准化操作流程，涵盖开机准备、开机与运行操

作、停机操作三个核心环节，明确各环节的操作步骤、

注意事项及操作标准，确保作业人员规范操作。

3.1.1开机准备

开机前，作业人员需完成安全检查、设备检查与参

数准备三项核心工作。安全检查重点确认作业区域无

障碍物、通风良好，实测作业区域通风量 ≥ 10m3/h，粉
尘浓度符合安全标准，安全防护设施完好；设备检查重

点确认机械部件无卡滞、润滑充足，电气接地可靠，检

测模组、伺服电机、编码器等核心部件正常，无异常报

警；参数准备环节，从生产部门获取钢管规格（实测主

要为 φ325mm、φ530mm、φ1220mm 三种规格）与涂层
补偿工艺配方，在触摸面板上设定相关参数，确认上下

游设备处于待机状态，参数设定符合生产工艺要求，方

可进入开机操作环节[3]。

3.1.2开机与运行操作

开启设备总闸，等待 HMI触摸面板启动，确认系统
与各部件连接正常、无异常报警后，根据生产需求选择

手动或自动操作模式。正式生产前，通过点动模式对托

辊进行涂油润滑，确保托辊运行顺畅无卡滞；切换至自

动模式后，设备进入联机待机状态，当钢管进入检测区

域后，系统自动启动焊缝检测与涂层补偿功能。运行过

程中，作业人员每 60 分钟巡检一次，记录涂层厚度、
牵引辊转速、补偿量等关键参数，实测涂层厚度平均值

为 2.8mm，补偿量在 0.2-0.5mm范围内调节，符合生产工
艺要求。若出现参数异常或设备报警，立即停止设备运

行，排查故障并处理完毕后，方可恢复运行。

3.1.3停机操作

停机操作分为正常停机与紧急停机两种情况，其中

正常停机需严格遵循以下流程：先关闭气动阀门，降下

托辊，停止焊缝检测与涂层补偿动作，然后清理设备表

面的粉尘与油污，实测清理后设备表面粉尘残留量 ≤
0.1g/m²，确保设备清洁；关闭设备各控制模块，切断设
备总电源，整理作业区域，做好设备运行记录。紧急停

机后，需先排查故障原因，处理完毕后复位急停按钮，

重新执行开机准备与开机操作流程，确保设备无异常后，

再启动设备恢复生产，严禁未排查故障直接重启设备。
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3.2 视觉焊缝跟踪系统优化

视觉焊缝跟踪系统作为设备的核心检测单元，其运

行稳定性直接影响补偿精度，通过软件操作优化提升识

别与补偿效果。软件启动后自动连接传感器，通过“数

据”板块设定焊缝识别参数（宽度范围 2-15mm、高度范
围 0.3-5mm），结合“跟踪”板块输出的焊缝尺寸数据，
优化识别精度；通过“图形”板块调整补偿范围，利用

“更窄”“更宽”“更早”“更晚”按钮手动校准，实

测校准后补偿范围误差 ≤ 0.1mm，确保焊缝两侧涂层厚
度均匀。系统运行过程中，通过“图表”与“状态”板

块监控补偿触发时间与焊缝实时位置，实测补偿触发时

间 ≤ 0.3s，焊缝位置识别准确率 99.5％；若出现传感器数
据异常，可通过关机重启排查，实测重启后系统恢复正

常率 100％。

3.3 日常维护与校准优化

建立分级维护体系，提升设备运行稳定性：每日清

洁设备粉尘、擦拭传感器镜头，实测清洁后镜头识别准

确率提升 3％；每周对轴承加注高温润滑脂（型号：锂基
润滑脂），加注量为 5-8g/个，确保轴承无异常磨损；每
月用标准量块校准检测精度，要求精度 ≤ ±0.2mm，实测
校准后精度达到 ±0.03mm，优于标准要求；每季度检查
电气线缆接头与接地线路，确保电气系统正常运行。通

过定期维护与校准，降低设备运行故障率，大幅提升设

备使用寿命与运行效率。

4 3PE钢管焊缝处涂层厚度控制设备应用效果与结论

4.1 应用效果

该 3PE钢管焊缝处涂层厚度控制设备在中油宝世顺
的实际应用中，通过实施本文所述的安全运维管理措

施与技术优化方案，取得了良好的应用效果，各项实

测指标均符合行业标准与工程需求，具体如下：（1）
安全效果：特种作业合规率达到 100％，未发生人身伤
害、火灾、触电等安全事故，作业区域粉尘浓度稳定

在 5-8mg/m3，符合健康与环境管理要求；设备急停响

应率 100％，故障处置及时率 100％，有效规避了各类
安全隐患；（2）精度效果：设备涂层补偿精度稳定在
±0.3mm 以内，焊缝处涂层厚度平均值为 2.8mm，符合

SY/T 0315-2013标准要求，3PE钢管焊缝处涂层质量合格
率从优化前的 96.5％提升至 99.2％，大幅提升产品质量
稳定性；（3）运行效果：设备连续运行稳定性提升，有
效提升了生产效率，降低了运维成本[4]。

4.2 结论

3PE 钢管焊缝处涂层厚度控制设备的安全运维与技
术优化，是保障设备稳定运行、提升产品质量的关键。

构建完善的 HSE作业管理体系，规范设备全流程操作并
强化各环节安全管控，可有效降低安全风险，保障作业

人员健康与设备安全；优化视觉焊缝跟踪系统、定期开

展设备维护校准，能提升涂层补偿精度与设备运行稳定

性，降低运行故障率及维护成本。本文结合中油宝世顺

实际应用场景，补充设备运行实测数据，提出的安全运

维与技术优化方案实践可行性强，可为同类设备应用与

升级提供参考。

结束语

3PE钢管焊缝处涂层厚度控制设备是保障管道防腐质
量的核心装备，其安全运维与技术优化对提升管道服役

寿命具有重要意义。本文系统分析设备组成结构与工作

原理，构建涵盖 HSE管理体系、各阶段安全保障、应急
处置规范的全流程安全运维管理框架，提出标准化操作

流程、视觉焊缝跟踪系统优化、分级维护校准的技术优

化方案。未来应进一步融合智能传感与数据分析技术，

构建设备运行状态实时监测与故障预警系统，推动涂层

厚度控制设备向智能化、精准化方向发展，为长输管道

工程提供更加可靠的技术保障。
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