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0 引言
聚乙烯 PE 管以其耐腐蚀、延展性好、施工方便等

显著优势，在城市燃气管网建设中被大规模应用。但是
由于 PE 管焊缝的无损检测技术尚未完全成熟，因此施
工过程中对影响焊接质量的数据进行实时采集、动态分
析、过程控制和压力试验，是保证 PE 管焊接质量的有
效手段。对焊缝位置进行精确测绘定位，是促进 PE 燃
气管网智慧管理的重要途径。

1 PE 燃气管特点
自 20 世纪 60 年代英国首次采用 PE 燃气管以来，

PE 燃气管在欧美已经达到 90% 的铺设率，尤其是第三
代 PE100 级燃气管的出现更是加速推动了 PE 燃气管的
使用，目前 PE 燃气管已经成为《城镇燃气设计规范》
（GB50028-2006）的首选材料。从国内外较长时间的使
用情况可以看出，PE 燃气管相对传统金属管材具有独
特的优势：
1.1 投入资金少

PE 管较钢管便宜，施工过程中所需人员少，能
降低工程造价，PE 管道安装费用低于钢管管道费用
30%~50%。
1.2 耐蚀性能强，使用年限长

PE 燃气管具有优异的耐蚀性，铺设管道时无须进
行防腐，埋地管道在 -20~40℃范围内可以良好运行 50
年，实践中其寿命为钢管的 2~3 倍，产生更高经济效 
益。
1.3 适应能力强，流通能力大

PE 燃气管具有较强的柔韧性，可以在包含较多障
碍管道的工况下进行弯曲，降低了施工难度。
1.4 具有良好的焊接性

PE 燃气管道具有可熔性，便于电熔、热熔焊接，
且实现了接头和管材的一体化，具有较好的气密性。

2 PE 管焊缝数据管理易出现的问题
开工前，施工单位应按要求进行开工报验，对人、 

材、机等进行报审。施工中，应对焊接质量执行工序自
检和报验。竣工后，竣工资料应收集焊工证书、焊机校
验报告、材料质量证明文件、焊接数据、试压记录等数 
据，以及专业测绘单位的测绘定位成果。但城市燃气工
程具有量多、地点分散、差异性大、施工时间灵活多变

等特点，各参与方的人员素质、能力和管理投入力度也
有差异，难以进行全程跟踪旁站，数据记录无法及时汇
总上报，质量管理容易存在盲区。竣工资料很多也不是
真实的过程记录，缺乏真实性和可追溯性，影响管网的
安全运营。细化对施工过程的数据采集和过程控制，是
保障城市燃气 PE 管网安全运营的重要途径。

3 PE 燃气管的焊接
热熔焊接因其操作简单、经济可靠成为 PE 燃气管

工程中使用最为广泛的一种连接方式。热熔焊接是通过
外界提供热能，使得被加热的 PE 管内分子运动起来并
能相互渗透，使同一区间分子量的聚乙烯材料接口表面
发生黏流、熔化，再控制一定条件从而达到焊合。过程
中需要控制三个参数：待焊端面熔融温度、对接压力和
各阶段时间。

除热熔焊接外，电熔焊接因其自动化程度较高、适
用于各种管材、操作设备轻便、工艺简单。作业空间要
求较低，在 PE 燃气管焊接施工中也得到广泛应用。PE
燃气管电熔焊接采用配套的管件，通过管件内的发热金
属丝通入电流发热，管材和管件接触部分的 PE 被加热
至熔化，相互流动扩散，利用 PE 发热膨胀和冷却收缩
产生压力，凝固后形成牢固接头。

两种焊接方法都具有操作简单，便于施工的优点，
但又有各自的优缺点。热熔焊机结构简单，便于维修，
焊接时无须采用价格昂贵的管件，相对成本较低，但因
设备较大，对施焊场地有较大的要求，另外，公称直径
小于 63mm 的 PE 管材，因为直径小，管壁较薄，截面较 
小，采用对接不易保证质量，因此热熔焊接多用于管径
大于 63mm 或壁厚大于 6mm 的管材。电熔焊接设备简 
单，体积小，能够更好地适应热熔焊接无法工作的场 
地，但因管件成本较高，主要用于焊接直径小于 63m 的
管材。实践证明，采用两种焊接方法相结合的焊接方案
不仅能降低施工成本、提高施工效率，同时可以保证更
好的工程质量。

4 燃气 PE 管焊接质量控制
4.1 焊接质量管理

为了确保焊缝质量，平板电脑（PDA）用于制作紧
固件、焊缝和重要工艺流程节点的记录，以可视化关键
工艺并使设计质量可跟踪。熔接接合的重要作业：线处
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理厚度检查、粗细管使用状态、角色对称和方位检查、
熔接数目和方位旗标、角色路径检查等。电焊的关键准
备方法：管道和连接配件的插入和插入长度标记、填充
层划痕、特殊检验状态、电气管道配件，以检查孔熔体
中的溢流情况。从事 PE 管焊接的人员需要具备相关资
质，对焊接施工的各种设备和材料进行详细的检验，最
大程度上避免焊接质量问题的发生。对焊接的环境需要
进行系统的评估分析，如焊接的温度以及风力数值不符
合焊接的基本要求，需要采取防护措施或直接停止焊接
作业。在完成 PE 管焊接后，需要对焊缝位置进行详细
的外观检验，同时需要检修翻边切除检验，及时发现焊
接过程中存在的各类安全隐患，确保焊接质量符合要求。
PE 管圆周位置需要具备对称平滑的翻边，错边量不得
超过 10%。检查翻边的过程中需要保证其圆滑和实心，
根部位置可略宽，翻边下侧位置不得存在扭曲、孔隙、
杂质，PE 管每间隔 50mm 需要进行系统的背弯实验，
重点检查是否存在裂缝或开裂的问题，熔合先不得在接
缝位置漏出。
4.2 完成破坏性实验的抽样项目

PE 燃气管道焊缝缺乏成熟可靠的无损检测方法，
破坏性检测仍是焊缝质量检测中最常用的方法。
4.2.1 常规抽检

对于新的焊机、新焊机及新校准焊机，对焊接接头
的前五个焊接切口、电焊接头的前五个焊接切口（任何
规范）进行破坏性检查。定期提取。固定端口：每个季
度工厂都将通过试运行（任何规格）进行随机测试。电
焊焊接件：每季度的每个焊接件都随机包含一个试验部
分（任何规范），以执行破坏性测试。对于较大的物料（定
期发放除外），将执行以下测试方案。固定连接：如果
管道长度大于或等于 1.5km，则随机抽取一个探测片（任
何规范）进行破坏性检查。电焊接头：如果管道长度大
于 1km 或焊接件数超过 150 件，则为每个焊接件随机抽
取一个接头（最大厚度）进行破坏性测试。
4.2.2 非常规抽检

对于外观质量存疑及 PDA 中焊接记录异常的焊口，
应送第三方检测机构进行破坏性试验（包括弯曲剥离试
验）。
4.3 热熔连接的质量控制

在热熔连接的前期需要检查 PE 管外观，重点查看
是否存在划伤，如划伤的深度达到管件厚度的 10% 以上
则需要更换 PE 管，同时需要检查 PE 管的生产日期，保
证其处于使用期限之内。在焊接过程中需要对焊机进行
妥善的处理，确保焊机在完全预热后达到理想的效果，
在第一焊口完成焊接后需要第一时间将焊机拉开，在焊
接位置冷却后继续焊接。

5 数据采集系统方案设计
5.1 硬件系统方案

首先是数据服务器。租用云端服务器进行数据的计
算和储存，可实现快速部署。其优点是建设周期短，成

本大大降低；而且能有效防护 DDoS（Distributed Denial 
of Service 分布式拒绝服务攻击）攻击和阻止 ARP 攻击，
数据安全性非常高；同时也有利于数据的弹性计算，后
续的扩容非常方便。其次是焊机控制模块。这是施工现
场控制焊机、输入和采集数据、实行数据存储和交互
的重要设备。应有可视化界面和语音输入功能，具备
WiFi、4G/5G、蓝牙 4.0 以上的通信功能，并且可进行指
纹识别和图像扫描。采用具备上述功能的 I3（2.6GHz）
以上处理器、8GB 以上内存的平板电脑（PAD）即可满
足需求，可以节省设计开发成本，缩短建设周期。
5.2 软件系统设计

①数据库采用分布式数据库，可整合和分析不同来
源的数据。兼容性强，计算效率高，可动态扩充；数
据读取方便，解析容易，系统流畅；②开发工具采用
Delphi 语言开发业务系统（边缘计算架构），以图形用
户界面为开发环境，可视化的编程环境，编程过程非常
方便快捷高效。服务器开发工具采用 Eclipse 平台，是基
于 Java 语言的可扩展集成开发平台。采用 PowerDesigner
设计数据库模块，可直观地进行数据库建模和分析设计，
实现业务和信息技术的结合，可以保证数据库的高效快
捷生成。采用 Java 和 Tomcat 开发服务端和后台管理端
（J2EE 架构），简单易用，信息延续性、可扩展性都
比较好，是主流的开发环境。

6 结束语
本文通过对 PE 管焊接中的应用研究，建立了工程

设备的物联网模型，实现对 PE 管焊接数据的实时采集
和对焊接质量的过程动态控制。利用卫星导航系统和
RTK 技术对焊缝位置进行精确定位，可有效解决 PE 管
埋地位置难以探测的问题。通过采集和分析压力试验数
据，控制试压过程，验证焊缝的可靠性。可追溯性的数
据有力保证了 PE 管的施工质量，保证竣工资料的真实
性。实现城市燃气管网智能化管理的重要支撑。
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