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油管制造工艺的数字化转型与改进策略 
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【摘要】在全球制造业加速数字化进程的大背景下，油管制造行业也面临着从传统工艺向数字化转型的

迫切需求。本文围绕油管制造工艺的数字化转型展开深入研究，详细介绍了转型过程中所涉及的数据采集与

感知、工业互联网平台、人工智能等关键技术，以及如何构建虚拟模型实现虚实融合。同时，阐述了制定转

型战略、分阶段推进、强化数据治理和构建数字化生态等实施路径。通过本文的探讨，旨在为油管制造企业

提供一套系统的数字化转型方案，助力其提升生产效率、优化产品质量、增强市场竞争力，实现可持续发展。 
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【Abstract】Against the backdrop of accelerating digitalization in the global manufacturing industry, the oil 
pipe manufacturing industry is also facing an urgent need to transform from traditional processes to digitalization. 
This paper focuses on the digital transformation of tubing manufacturing process, introduces in detail the key 
technologies involved in the transformation process, such as data acquisition and perception, industrial Internet 
platform, artificial intelligence, and how to build a virtual model to achieve the integration of virtual and real. At the 
same time, the implementation paths of formulating transformation strategies, phased promotion, strengthening data 
governance, and building a digital ecosystem were elaborated. Through the discussion in this article, the aim is to 
provide a systematic digital transformation plan for oil pipe manufacturing enterprises, helping them improve 
production efficiency, optimize product quality, enhance market competitiveness, and achieve sustainable 
development. 
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引言 
油管作为石油、天然气等能源输送的核心部件，

其质量和性能直接关系到能源行业的安全与稳定运

行。传统的油管制造工艺主要依赖人工操作和经验

判断，存在生产效率低下、质量波动大、资源浪费严

重等问题，已难以满足市场的发展需求。数字化技

术的迅猛发展为油管制造工艺的升级改造带来了新

的机遇。通过引入先进的数字化技术，实现制造工

艺的数字化转型，能够有效提升油管制造企业的生

产效率、优化产品质量、降低生产成本，从而在激烈

的市场竞争中占据优势地位。因此，深入研究油管

制造工艺的数字化转型与改进策略具有重要的现实

意义。 
1 油管制造工艺数字化转型的关键技术 
1.1 数据采集与感知技术 
在油管制造过程中，数据采集与感知技术是实

现数字化转型的基础。通过在生产设备、加工工具

以及生产环境中部署各类传感器，能够实时采集大

量与生产过程相关的数据，如温度、压力、振动、位

移、电流、电压等。例如，在油管焊接工序中，利用

电流传感器和电压传感器可以实时监测焊接过程中

的电参数，通过温度传感器能够精确测量焊缝及周

https://jer.oajrc.org/


马永刚                                                                    油管制造工艺的数字化转型与改进策略 

- 74 - 

边区域的温度变化，这些数据对于保证焊接质量、

及时发现焊接缺陷至关重要。此外，在油管的冷拔、

轧制等加工工序中，位移传感器和压力传感器能够

实时监测加工设备的运行状态和工件的变形情况，

为工艺参数的调整提供依据[1]。 
同时，随着物联网技术的发展，无线传感器网

络在油管制造中的应用越来越广泛。无线传感器具

有安装便捷、布线简单等优点，能够实现对生产现

场复杂环境下数据的实时采集和传输。这些采集到

的数据通过数据传输网络汇聚到数据处理中心，为

后续的数据分析和决策提供了丰富的数据来源。 
1.2 工业互联网平台 
工业互联网平台是实现油管制造工艺数字化转

型的核心支撑。它以云计算、大数据、物联网等技术

为基础，将设备、生产线、工厂、供应商、产品和客

户紧密连接起来，实现了制造资源的全面互联互通

和数据的实时共享。 
在油管制造企业中，工业互联网平台能够整合

企业内部的各类生产系统，如企业资源计划（ERP）
系统、制造执行系统（MES）系统、产品生命周期管

理（PLM）系统等，打破信息孤岛，实现生产过程的

全面协同管理。通过工业互联网平台，企业管理者

可以实时监控生产线上每台设备的运行状态、生产

进度、质量数据等信息，及时发现生产过程中出现

的问题，并做出相应的决策[2]。 
此外，工业互联网平台还能够实现企业与外部

供应商、客户的协同合作。企业可以通过平台与供

应商实时共享原材料库存、采购订单等信息，实现

供应链的优化管理；同时，客户也可以通过平台实

时了解产品的生产进度、质量检验报告等信息，提

高客户满意度。 
1.3 人工智能技术 
人工智能技术在油管制造工艺数字化转型中发

挥着重要作用。在质量检测方面，利用机器学习算

法可以对采集到的大量生产数据进行分析和建模，

建立质量预测模型。通过对生产过程中的各种参数

进行实时监测和分析，预测产品可能出现的质量问

题，并及时采取措施进行调整，从而有效降低废品

率。例如，基于深度学习的图像识别技术可以对油

管表面的缺陷进行自动检测和分类，相比传统的人

工检测方法，具有检测速度快、准确率高的优点[3]。 

针对生产优化方面，人工智能技术可以通过对

生产数据的挖掘和分析，优化生产工艺参数。例如，

利用遗传算法、粒子群优化算法等智能优化算法，

可以对油管焊接工艺中的焊接电流、电压、焊接速

度等参数进行优化，以获得最佳的焊接质量和生产

效率。此外，人工智能技术还可以应用于设备故障

诊断，通过对设备运行数据的实时监测和分析，提

前预测设备可能出现的故障，实现设备的预防性维

护，降低设备停机时间。 
1.4 构建油管制造过程的虚拟模型，实现虚实

融合 
构建油管制造过程的虚拟模型是实现数字化转

型的重要手段。通过建立虚拟模型，可以在计算机

虚拟环境中对油管制造过程进行模拟和仿真，提前

验证工艺方案的可行性，优化生产流程，减少实际

生产中的试错成本。 
在构建虚拟模型时，首先需要对油管制造过程

中的物理现象进行建模，如金属塑性变形、焊接热

过程、材料微观组织演变等。利用有限元分析、多体

动力学等数值模拟方法，将这些物理现象转化为数

学模型，并通过计算机进行求解。同时，结合数据采

集与感知技术获取的实际生产数据，对虚拟模型进

行校准和验证，提高模型的准确性[4]。 
通过虚实融合技术，将虚拟模型与实际生产过

程紧密结合起来。在实际生产过程中，实时采集生

产数据，并将其反馈到虚拟模型中，对虚拟模型进

行实时更新和调整；同时，虚拟模型根据实时数据

预测生产过程中可能出现的问题，并将优化后的工

艺参数和控制策略反馈到实际生产系统中，实现对

生产过程的实时优化和控制。这种虚实融合的生产

模式能够有效提高油管制造的质量和效率，降低生

产成本。 
2 油管制造工艺数字化转型的实施路径 
2.1 制定数字化转型战略 
制定科学合理的数字化转型战略是油管制造企

业实现数字化转型的前提。企业首先需要对自身的

业务现状、技术水平、市场竞争力等进行全面评估，

明确数字化转型的目标和方向。数字化转型战略应

与企业的总体发展战略相契合，以提升企业的核心

竞争力为出发点，确定数字化转型的重点领域和关

键环节[5]。 
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针对制定战略过程中，企业需要充分考虑自身

的实际情况和资源能力，制定切实可行的实施计划。

同时，要加强与行业内其他企业、科研机构、高校等

的合作与交流，借鉴先进的数字化转型经验和技术，

为企业的数字化转型提供有力支持。此外，企业还

需要建立健全数字化转型的组织保障体系，明确各

部门在数字化转型中的职责和分工，确保数字化转

型战略的顺利实施。 
2.2 分阶段实施数字化转型 
由于数字化转型涉及企业的各个方面，是一个

复杂而长期的过程，因此油管制造企业应采取分阶

段实施的策略。第一阶段，企业可以先从生产设备

的数字化改造入手，引入数控加工设备、自动化焊

接设备、智能检测设备等，提高生产过程的自动化

程度和数据采集能力[6]。同时，建立企业内部的局域

网络和数据中心，实现生产数据的初步汇聚和管理。 
第二阶段，企业可以重点推进生产管理系统的

数字化建设，引入 ERP、MES、PLM 等系统，实现

生产计划、物料管理、质量管理、设备维护等环节的

信息化管理。通过这些系统的集成，实现生产过程

的全面协同和数据共享，提高生产管理的效率和水

平。 
第三阶段，企业可以进一步深化数字化转型，

引入工业互联网平台、人工智能技术等，实现生产

过程的智能化控制和优化。通过构建虚拟模型，实

现虚实融合的生产模式，提高产品质量和生产效率。

同时，加强企业与外部供应商、客户的数字化协同

合作，拓展市场渠道，提升企业的市场竞争力。 
2.3 加强数据治理 
数据是数字化转型的核心资产，加强数据治理

对于油管制造企业实现数字化转型至关重要。企业

首先需要建立完善的数据管理制度，明确数据的采

集、存储、传输、使用、共享等各个环节的规范和流

程，确保数据的准确性、完整性和安全性。 
针对数据采集环节，要确保采集的数据能够真

实反映生产过程的实际情况，避免数据的遗漏和错

误。在数据存储方面，要选择合适的存储技术和存

储设备，建立数据仓库和数据库，对数据进行分类

存储和管理。在数据传输过程中，要采用安全可靠

的数据传输协议，保障数据的传输安全。在数据使

用环节，要建立数据访问权限管理机制，确保数据

的合理使用和共享。 
此外，企业还需要加强对数据的分析和挖掘，

通过数据分析发现生产过程中的潜在问题和优化空

间，为企业的决策提供数据支持。同时，要注重培养

和引进数据管理和分析人才，提高企业的数据治理

能力。 
2.4 构建数字化生态 
构建数字化生态是油管制造企业实现数字化转

型的重要保障。企业需要与供应商、客户、合作伙伴

等建立紧密的数字化合作关系，共同打造数字化生

态系统。 
在与供应商的合作方面，企业可以通过工业互

联网平台与供应商实现信息共享和协同采购，优化

供应链管理。同时，鼓励供应商采用数字化技术提

升产品质量和服务水平，实现双方的共同发展。 
针对客户的合作方面，企业可以通过数字化手

段为客户提供个性化的产品和服务。例如，利用数

字化设计工具，根据客户的需求快速设计出符合要

求的油管产品，并通过虚拟模型向客户展示产品的

性能和外观；在产品交付后，通过物联网技术实时

监测产品的运行状态，为客户提供远程维护和故障

诊断服务。 
此外，企业还需要加强与行业内其他企业、科

研机构、高校等的合作与交流，共同开展数字化技

术研发和创新，推动行业的数字化发展。通过构建

数字化生态系统，企业能够充分整合各方资源，实

现优势互补，提升企业的数字化转型效果和市场竞

争力。 
3 结论 
综上所述，油管制造工艺的数字化转型是提升

企业核心竞争力、实现可持续发展的必然选择。通

过应用数据采集与感知技术、工业互联网平台、人

工智能技术等关键技术，构建油管制造过程的虚拟

模型，实现虚实融合，能够有效提高油管制造的质

量和效率，降低生产成本。同时，通过制定科学合理

的数字化转型战略，分阶段实施数字化转型，加强

数据治理，构建数字化生态，为油管制造企业的数

字化转型提供了切实可行的实施路径。 
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