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高生产效率。研究表明，采用预测性维护的企业故障率减少

了 30%，设备故障停机时间减少了 40%，同时节省了 15%

的维修成本，这与传统维护方式相比具有显著的优势。

5 湿法厂搅拌设备的故障预测与维护策略

5.1 基于数据的故障预测模型
在湿法厂的搅拌设备中，故障预测模型通常基于设备

的实时数据来实现。设备的振动、温度、压力等监测数据通

过传感器采集，并传输至中央控制系统。在收集到足够的数

据后，通过数据清洗和特征提取，构建设备的健康评估模型。

这些数据通过回归分析、神经网络等机器学习算法，建立设

备的故障预测模型。通过分析设备的历史故障模式与当前运

行状态，模型能够预测设备可能发生故障的时间和类型。对

于湿法厂搅拌设备而言，常见的故障包括电机过热、传动系

统故障和密封系统损坏等，通过模型的预测，能提前采取措

施，防止生产中断或设备损坏。这些数据驱动的模型可以实

现 24 小时实时监控，并根据设备运行的变化，自动调整维

护计划。

5.2 预测性维护的实施策略
预测性维护的实施策略首先依赖于设备状态监测系统

的建设。湿法厂搅拌设备需要安装精确的传感器来实时监控

设备的各项运行指标，确保数据的完整性和准确性。然后，

通过对采集到的数据进行持续分析，采用数据分析平台对设

备的运行状况进行实时评估，及时发现潜在的故障隐患。此

外，企业还需要建立健全的预警机制，根据设备的预测故障

时间，提前安排维护和修复工作，避免生产中断。实施过程

中，需与设备制造商、维修服务提供商以及运营人员密切合

作，确保设备维护计划的高效执行。随着信息化程度的提高，

数字化平台和云计算技术的引入，使得预测性维护能够实现

远程监控和数据共享，进一步提高了管理效率。

5.3 预测性维护对湿法厂运行的影响
预测性维护在湿法厂的实施不仅提高了搅拌设备的可

靠性，还显著改善了生产效率和成本控制。通过预测性维护，

设备的故障被提前识别，维修工作可以在设备发生重大故障

之前进行，从而减少了设备停机时间，保障了生产的连续性

和稳定性。研究表明，通过实施预测性维护，湿法厂的设备

故障率降低了 30%，设备停机时间减少了 40%，生产效率

提高了 20%。此外，预测性维护还帮助湿法厂降低了维修

成本，通过精准的故障预测，避免了不必要的预防性维修和

突发性设备停机，节约了大量的维修费用。最终，预测性维

护提升了设备管理的精度和效益，使湿法厂的生产过程更加

高效、稳定，并为企业创造了更高的经济价值。

6 结语

通过对湿法厂搅拌设备故障诊断与预测性维护策略的

研究，本文深入探讨了预测性维护在提升设备运行效率和减

少故障停机时间方面的巨大潜力。通过数据驱动的故障预测

模型和先进的技术手段，预测性维护能够在故障发生之前及

时预警，为设备的维修和保养提供科学依据，从而避免了传

统维护方式中常见的资源浪费和生产中断问题。湿法厂的设

备管理能够通过智能化和数字化的手段实现更加高效和精

确的控制，为生产过程的顺利进行提供有力保障。随着技术

的不断进步，未来预测性维护将在更多工业领域中得到广泛

应用，进一步推动设备管理的现代化和智能化发展。总之，

预测性维护不仅能提升湿法厂搅拌设备的可靠性，还能优化

资源配置、降低运营成本，对提升整体生产效益具有重要

意义。

参考文献
[1] 刘亚平,张润芳,王洪江,杨世兴.湿法厂水平衡工艺流程优化[J].

世界有色金属,2025,(16):16-18.

[2] 李杰.赞比亚谦比希某湿法厂搅拌浸出车间生产实践[J].有色矿

冶,2025,41(04):29-32.

[3] 于志伟,王大明.浅析刚果（金）铜钴湿法冶金工艺系统水平衡

[J].有色矿冶,2023,39(01):32-34.

[4] 丁文涛,谢洪珍,王梅君,郭金溢.某铜湿法厂工艺改进试验研究

[J].矿冶工程,2017,37(06):101-104.



32

DOI: https://doi.org/化工与机械进展·第 03卷·第 11 期·2025 年 11 月 10.12345/hgyjxjz.v3i11.34348

Analysis of mechanical anticorrosive joint repair technology 
and quality control strategy for long-distance oil and gas 
pipelines
Qiang Chen
China National Pipeline Group West Pipeline Co., Ltd., Urumqi, Xinjiang, 830011, China

Abstract
Long-distance oil and gas pipelines face multiple corrosion challenges during transportation. As a critical measure to ensure long-
term stable pipeline operation, anti-corrosion joint repair technology holds significant importance. With the continuous advancement 
of mechanization technologies, traditional anti-corrosion joint repair methods are evolving toward more efficient and automated 
approaches. This paper systematically analyzes mechanized anti-corrosion joint repair processes and quality control strategies for oil 
and gas pipelines. It outlines the significance of anti-corrosion joint repair and existing technical methods, while providing detailed 
analysis of mechanized techniques including welding, spraying, heat shrinkage, and tape wrapping. A comprehensive quality control 
system is established, encompassing standardized procedures, full-process quality monitoring technologies, and implementation of 
preventive and corrective measures. The study demonstrates that promoting the automation and intelligent transformation of anti-
corrosion joint repair processes, coupled with rigorous quality control throughout the entire process, serves as a key pathway to 
enhance pipeline safety and reliability while achieving sustainable development in pipeline engineering.

Keywords
oil and gas long distance pipeline; mechanized anticorrosion; joint repair process; quality control; technical analysis

油气长输管道工程机械化防腐补口工艺及质量管控策略分析
陈强

国家管网集团西部管道有限责任公司，中国·新疆 乌鲁木齐 830011

摘　要

油气长输管道在输送过程中面临多种腐蚀问题，防腐补口工艺作为保障管道长期稳定运行的重要措施，具有重要意义。随
着机械化技术的不断发展，传统的防腐补口工艺逐渐向更加高效、自动化的方向演变。本文旨在系统分析油气长输管道机
械化防腐补口工艺及其质量管控策略。概述了防腐补口的重要性及现有技术方法，详细分析了机械化防腐补口工艺的焊
接、喷涂、热收缩和胶带缠绕技术；构建了一套综合质量管控体系，标准化体系建立、全过程质量监控技术应用以及预防
与纠正措施的实施。研究表明，推动防腐补口工艺向自动化、智能化转型，辅以严格的全过程质量管控，是提升油气管道
安全可靠、实现管道工程可持续发展的关键路径。
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1 引言

油气长输管道在石油和天然气的运输过程中发挥着至

关重要的作用，其安全性和可靠性直接影响到能源供应的稳

定性。然而，管道在长期运行中会受到外部环境、化学腐蚀

及机械损伤的影响，造成管道母材腐蚀甚至裂纹，因此防腐

补口成为保障管道安全的重要环节。随着技术的不断进步，

传统的人工补口工艺已逐渐向机械化、自动化发展，提升了

防腐效率和质量控制水平。本文旨在探讨油气长输管道工程

中的机械化防腐补口工艺及其质量管控策略，分析其技术优

势及实施中的关键问题，为相关领域的技术进步提供理论依

据和实践指导。

2 油气长输管道防腐补口工艺概述

2.1 油气长输管道防腐的重要性
长输管道在能源运输中发挥着关键作用，在长期运行

过程中，常常遭遇各种腐蚀问题，这不仅威胁到管道的安全
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性，也增加了维护成本。腐蚀会导致钢管材料强度下降，进

而引发泄漏、爆炸等安全事故，甚至影响到社会经济和环境。

因此，加强油气长输管道的防腐工作显得尤为重要。有效的

防腐措施能够延长管道使用寿命，确保管道运行的安全性，

并减少停运和修复所带来的经济损失。随着油气行业对安全

标准和环保要求的不断提高，防腐工作的重要性愈发突出，

不仅是技术问题，更关系到国家能源安全的战略问题。

2.2 机械化防腐补口工艺的创新与发展
随着自动化和智能化技术的不断进步，机械化防腐补

口工艺逐渐成为提高施工效率和防腐质量的重要手段。传统

的手工补口工艺效率低、质量不易保证，且难以满足日益严

苛的安全要求。机械化防腐补口工艺通过引入先进的机械设

备和自动化技术，实现了防腐补口过程的高度自动化，减

少了人为操作误差，提升了工艺的稳定性和一致性。同时，

新的材料和工艺技术的创新，如热喷涂防腐和自动化喷涂技

术，也使得防腐补口工艺的应用范围更加广泛，在高温、恶

劣环境下的管道防腐补口中表现出良好的适应性。机械化防

腐补口工艺的不断发展，不仅提升了管道防腐效率，也为油

气管道长周期运行提供了强有力的保障 [1]。

3 油气长输管道机械化防腐补口工艺技术分析

3.1 油气长输管道机械化防腐补口焊接工艺技术
机械化防腐补口焊接工艺技术主要针对补口焊缝热影

响区、焊缝根部及填充层三部分进行控制。该工艺要求焊缝

环向金属熔合率达到 95 % 及以上，并且焊缝热影响区硬度

不得超过 250 HV 10，以避免应力腐蚀裂纹的产生。机械化

焊接设备能够实现焊接速度达到 0.8 m/min，相较人工焊接

提高约 30 %。焊接后必须进行焊缝外观检测和射线探伤，

其中焊缝内部缺陷容许率控制在 2 % 以下，确保焊缝完整

性。为提高补口防腐性能，还需在焊缝外侧附加防腐涂层，

涂层厚度控制在 300 µm 左右，且涂层附着力拉脱强度须达

到 ≥6 MPa。工艺的核心在于通过机械化焊接设备和严格的

数据化控制，实现对补口焊缝三个关键区域（热影响区、焊

缝根部、填充层）的精准管理，最终达到提升焊接质量、保

证管道完整性和防腐性能的目的。

3.2 油气长输管道机械化防腐补口喷涂工艺技术
机械化防腐补口喷涂工艺技术主要涉及喷涂前表面

处理、喷涂设备参数设定与涂层固化三个关键环节。管

道补口区域需将锈蚀点、焊渣及氧化皮清除率达 99 % 以

上，同时表面粗糙度 Rz 控制在 50 µm 以内。喷涂设备需

采用恒流喷枪，喷枪输出压力控制在 0.3 MPa，喷孔直径

约 2.0 mm。喷覆环氧基底漆和面漆后，涂层总厚度控制在

500 µm ～ 700 µm 之间，且涂层耐冲击性能须 ≥10 J。机械

化喷涂系统可实现管道直径由 500 mm～ 1422 mm 的补口

覆盖，且喷涂效率提升至补口 20 m²/h。喷涂完成后通过划

格法检查附着力，剥离率 ≤5 %。此类喷涂工艺技术依靠机

械化设备与严格数据参数，提高补口防腐喷层的均匀性与可

靠性。

3.3 油气长输管道机械化防腐补口热收缩工艺技术
机械化防腐补口热收缩工艺技术选用热收缩套或

热收缩带形式，适用于补口区域防腐保护。该工艺先将

补口区域外露金属处理至 Sa 2½ 级，工作温度控制在

10 ° C ～ 35 ° C 范围内。热收缩材料在加热后径缩率达

到 30 % ～ 35 %，所需加热温度约为 120 ° C ～ 150 ° C，

收缩过程持续时间约为 5 min。套或带材粘结层厚度约为

1.5 mm，背粘层厚度控制在 0.8 mm。热收缩完成后防腐保

护层厚度约为 2.5 mm，总体防护厚度达 2.5 mm 以上时可实

现耐腐蚀寿命超过 25 年。机械化加热设备（中频、红外线）

能有效控制加热均匀性，余热温差不得超过 10 ° C。此热

收缩工艺技术涵盖参数精控及机械化操作，有效提升补口防

腐层的连续性及长期稳定性 [2]。

3.4 油气长输管道机械化防腐补口胶带缠绕工艺技术
机械化防腐补口胶带缠绕工艺技术适用于中断施工或

空间受限区域的补口处理。该工艺先在补口区域涂覆兼容

底漆，底漆厚度保持在 150 µm 左右。然后采用机械缠绕设

备，以恒定张力缠绕胶带，单层胶带厚度约为 0.75 mm，缠

绕层数为 3 层～ 4 层，总厚度控制在 2.2 mm ～ 3.0 mm。

缠绕角度维持在 35°～ 45°之间，以确保胶带之间密合无

空隙。机械化缠绕速度可达每分钟 0.5 m，显著提升施工效

率。缠绕完成后进行低压气泡测试，检测范围覆盖缠绕长度

300 mm，气泡数量不得超过 2 个。缠绕后防腐层应通过耐

盐雾试验达到 2000 h 等级，面层外观保持 0 级缺陷。通过

标准化的工序、量化的技术参数以及严格的验收标准，成功

地将补口作业从依赖个人经验的手工操作，转变为一项可控

制、可预测、高效率的现代化施工技术，显著提升了长输管

道全生命周期的安全性与可靠性。

4 油气长输管道机械化防腐补口工艺的质量
管控策略

4.1 质量管控体系的构建与实施
在机械化防腐补口过程中，建立健全的、贯穿全过程

的质量管控体系，是确保油气长输管道机械化防腐补口工程

质量绝对可靠的根本保障。质量管控体系的核心是通过规范

化管理手段，对各个环节的施工质量进行严格监控。从原材

料的选择到施工过程的实施，再到施工后的检测，每一环节

都需要严格控制。体系的构建应包括标准化作业流程、质量

检验标准、监控指标体系和反馈机制等内容。对于防腐补口

的机械化施工，需制定明确的操作规程和检测标准，确保施

工人员遵守标准进行作业。材料采购方面，所有防腐材料需

要符合国家或行业相关标准，且在使用前进行质量检测。施

工过程中的质量控制则要求通过机械化设备的精确操作和

实时监控，确保焊接、喷涂、缠绕等工艺的质量达到预期标


