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二冲程低压双燃料发动机双壁燃气管制造

姚 剑，黎海涛
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摘　要： 针对二冲程低压双燃料发动机气体燃料系统双壁燃气管制造，从工装、焊接、机加工等方

面对制造过程的要点和难点进行解析。双壁管的成功开发与应用可降低采购成本，缩短交货周

期，实现该关键零部件的自主开发与制造。
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Manufacturing of Double-Wall Gas Pipe of Two-Stroke Low-Pressure 
Dual-Fuel Engine
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Abstract： Regarding the manufacturing of double-wall gas pipes in the gas fuel system of a two-stroke 
low-pressure dual-fuel engine， the key points and difficulties in the manufacturing process are analyzed 
from aspects of tooling，welding，and machining，etc. The successful development and application of 
double-wall pipes can reduce procurement costs， shorten delivery cycles， and realize independent 
development and manufacturing of this critical component.
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0　引言

目前，船用低压双燃料发动机是在传统燃油

发动机的基础上增加一套气体燃料进气及控制系

统，通过燃油和燃气的自由切换满足船舶在不同

海域的排放需求。低压双壁燃气管 （以下简称双

壁管） 是该燃气系统的重要组成部分，环绕在气

缸体外围。燃气系统管路由直管、弯管、T 型管、

球阀及执行器和双壁波纹管等零部件组成，如图 1
所示。其中双壁管占比最多、尺寸最大，是装配

的基础部件。以某船用低压双燃料机双壁管为例，

介绍其开发制造的要点。

图1　低压双燃料机燃气系统管路
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1　双壁管工作原理和结构

当发动机以燃气模式运行时，双壁管的内管

传送气体燃料至各个气缸，内外管之间的夹层维

持负压通风，由发动机控制系统通过传感器实时

监测其气压，在压强波动时触发紧急停机程序。

双壁管结构如图 2所示。发动机处于燃油模式或停

机状态时，通风系统对所有燃气管路泄压。在维

护保养前，燃气系统采用惰性气体（一般为氮气）

进行净化处理。

2　双壁管制造流程

双壁管制造流程见图3。

3　双壁管制造要点

3. 1　形位尺寸的控制

双 壁 管 的 管 材 为 奥 氏 体 不 锈 钢 TP316L 
（ASTM A269—2010），对应国内材料为00Cr17Ni14
Mo2 （GB/T 14976—2002），法兰、弯头及三通与

管同材质。奥氏体不锈钢 TP316L材料的焊接性能

不错，但是相比普通碳素钢，其线膨胀系数大、

热导率低，导致焊缝收缩量大，焊接变形不易控

制。由于联动尺寸多，整体焊接完成后的局部焊

接返修后的变形对于其他部位尺寸的影响无法

预测。

装机后，各段双壁管之间通过平法兰与带密

封槽法兰的刚性接触来压紧O型密封圈以保证气密

性。为了避免装配后发生泄漏，对端面法兰之间

的平行度以及端面法兰与支管法兰的垂直度都有

严格要求。例如：长度约为 7 m的直管两端法兰平

行度要求为 0. 5 mm，端面法兰与支管法兰的垂直

度要求为 1 mm。为了满足如此严格的设计要求，

形位尺寸的控制必须从焊接和焊后加工两方面着

手，精准预测焊缝收缩量，严格控制焊接变形，

确保焊后形位尺寸的偏差值小于平法兰的预留加

工量。因此，针对直管、弯管和T型管设计专用拼

装定位工装，是保证焊后形位尺寸的必要条件。

专用工装首先要保证零件拼装时的同轴度、平行

度、垂直度以及图纸尺寸，其次要预留焊接操作

空间，并确保焊缝能自由收缩。

3. 2　焊接要点

双壁管的内管为船级社规定的 I级管，焊缝等

级为 ISO 5817标准规定的B级；外管为Ⅱ级管，焊

缝等级为C级。双壁管的焊缝接头设计以对接接头

为主，B级或C级要求焊缝必须全熔透。因此，在

拼焊时，必须预留 2~4 mm间隙，且在圆周方向采

用多位置点焊或多个定位块，将拼装间隙进行刚

性固定。为减少焊接变形，尽量使用转台，确保

焊工处于舒适的固定位置，缩短焊接时间。如果

须全位置焊接，建议采用图 4所示的焊接位置及顺

序，以减少变形量。

采用钨极氩弧焊，焊材型号为 AWS A5. 9 
ER316L，焊接保护气体为纯氩。根据设计方的特

殊要求，焊缝背面同样采用氩气保护，保证焊缝

质量。通过焊接工艺评定验证的结果来规定相关

焊接工艺参数。

3. 3　装焊顺序要点

整体焊后的局部焊接返修由于关联尺寸太多，

会导致焊接变形无法控制。为减少此类返修，以

直管的内管为例，可采取以下措施：

（1）工序 1。内管所有三通与支管先在平台拼

装，然后夹持在转台上进行焊接，如图 5所示。焊

接完成后，进行尺寸检验和无损检测 （射线检测

和渗透检测），若检测合格则进入下个工序，不合

格则进行返修，直至合格。

图2　双壁管结构示意图

图3　双壁管制造流程图

图4　焊接位置和顺序示意图
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（2）工序 2。采用专用工装，将工序 1的带支

管的三通与一段内管的直管段进行拼装，然后夹

持在转台上进行焊接，如图 6所示。经尺寸检验和

无损检测合格后进入下个工序。

（3）工序 3。采用专用工装，将工序 2的各管

段逐段进行拼装，每次只拼装一道焊缝的相关部

件，并夹持在专用工装上进行焊接，经尺寸检验

和无损检测合格后，再拼装下一道焊缝的相关部

件。在试制和初始阶段，此工序的焊缝须逐一进

行尺寸检验和无损检测，待经验丰富后，可在工

序 2的各段管整体焊接完成后进行无损检测。逐段

拼装管段示意图如图7所示。

（4）工序 4。将工序 3的整段管装夹在专用工

装上，依照专用工装的固定尺寸，拼装各支管法

兰，并夹持在专用工装上进行焊接，经尺寸检验

和无损检测合格后进入下个工序。

（5）工序 5。在工序 4的基础上，采用专用工

装拼装端部法兰，并夹持在专用工装上进行焊接，

经尺寸检验和无损检测合格后进入下个工序。

双壁管外管的壁厚比内管薄，内管经酸洗钝

化后，可从某一端部开始，围绕端部法兰和三通

进行分段，逐段进行拼装焊接。在此过程中须密

切关注外管三通与内管三通支管部位的相对尺寸，

如出现明显偏差应及时进行调整。

3. 4　加工要点

鉴于刚性接触的法兰中有一个是带有密封槽

的，对密封槽的尺寸要求较为精密，所以焊后加

工只可在平法兰上进行，且加工量只允许在预留

加工量的范围内。

应设计专用加工夹持工装对双壁管与工作台进

行固定，确保在加工过程中双壁管整体不会振动或

窜动。双壁管置于V型架上时，压紧力不能直接施

加在外管上，以防外管变形。建议在法兰圆周面上

施加压紧力，同时从背面顶住法兰，以防振刀。

4　结论

通过技术攻关，国内已于 2019 年成功开发双

壁管，并应用在缸径为 500 mm、 620 mm、 720 
mm、920 mm等船用低压双燃料发动机上，降低采

购成本，缩短交货周期，实现该关键零部件的自

主可控。

图7　逐段拼装管段示意图

图5　三通与支管拼装示意图

图6　与内管直管段拼装示意图

实时性要求的同时，还可低成本。在热气机 3个额

定工况运行点 （630 ℃、670 ℃和 700 ℃） 上，热

气机管壁温度控制精度为±2 ℃，达到预期目标。

实际使用结果表明：采用该电路测量的热电

偶温度数据真实、可靠，热电偶信号处理方法满

足温度测量的需要， 可用于温度参数的提取和数

据分析。设计经验和方法可在相关领域推广

应用。
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