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20钢管A-TIG大钝边打底焊法

张丹丹1，张治国"，庞　启1
（1.陇南师范高等专科学校机电工程学院，甘肃省陇南市742500）

摘要：利用手工A-TIG焊对20钢管进行了大钝边打底焊研究。钝边尺寸及装配间隙合理时，在适当工艺参数

支持下，可实现活性TIG焊全位置大钝边打底焊接。活性剂作用下熔池表面张力方向的改变是影响A-TIG全位

置大钝边打底焊成型的重要因素。平焊位置，内表面张力2是平衡向下的重力G与电弧力F。的重要作用力；立

焊位置，内表面张力62是平衡水平电弧力F。主要作用力；仰焊位置，外表面张力1与内表面张力2是克服重力

G的重要作用力。
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Largeblunt edge root welding method for A-TIG of 20 steel pipe

(1.Mechanical and Electrical Engineering,Longnan Teachers College,Longnan 742500,Gansu,China)
Abstract: A study was conducted on the large blunt edge root welding of 20 steel pipes using manual A-TIG welding.
When the size of the blunt edge and the assembly gap are reasonable, with the support of appropriate process pa-
rameters, A-TIG welding with full position large blunt edge root can be achieved. The change in surface tension di-
rection of the molten pool under the action of an activator is an important factor affecting the formation of A-TIG
full position large blunt edge root welding. In the flat welding position, the inner surface tensiono 2 is the important
force that balances the downward gravity G and the arc force Fa ; At the vertical welding position, the inner surface
tensiono 2 is the main force that balances the horizontal arc force Fa ; At the overhead welding position, the outer
surface tension o 1 . Internal surface tension o2 is an important force to overcome gravityG .
Key words: A-TIG welding; large blunt edge; root welding;all position

20钢管因其优良的使用性能与加工性能，普遍

应用于各领域。通过复合工艺在其内表面形成一层

橡胶、金属或陶瓷等材料制成的复合管道兼具基材

和复合材料的优点，具有非常好的耐磨性，耐腐蚀性

和耐高温性，广泛应用在供排水、化工、矿山、石油等

行业。广阔的应用市场驱动20钢管焊接技术的不

断发展。20钢具有较好的焊接性，采用传统焊接方

法进行20钢管焊接时，为了保证管道内侧良好的成

型效果，一般采用氩弧焊进行打底。氩弧焊打底焊

接时需设计较小的钝边尺寸，预留较大的装配间隙，

焊接效率低。对于20管内衬其他材料的复合管焊
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接时，内衬材料不焊接，小的装配间隙可提高对接后

管道的可靠性。20管小间隙大钝边打底焊接具有

一定的必要性。活性 TIG焊本身具有普通TIG焊

接优良的成型特点，还具有较好的熔透性[1-2]，利用
活性TIG焊打底可以在大钝边、小间隙、无填充材

料的条件下进行打底焊接，在一定程度上提高了焊

接效率，节约了焊接成本，并可以实现特殊工况下的

小间隙对接要求，具有一定的研究意义。小间隙大

钝边打底焊接技术既能实现小的组对间隙，又能大

幅降低坡口加工量、焊缝填充量，提高焊接效

率[3-4。本文利用活性TIG焊对20管大钝边全位
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置打底焊进行了研究。

1试验材料及方法

试验选用20号无缝钢管，管径325mm，壁厚

10mm,试件长度100 mm，如图1所示。试件加工

45°坡口,钝边尺寸分别为4mm、5mm与6mm三

种规格，如图2所示。活性焊选用以TiO2、Cr2O3、

SiO2及MnOz组成的自制活性剂[5]。

3940

图120号无缝钢管
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对三种不同钝边规格的试件进行装配，为了避免焊

接过程中热胀冷缩导致装配间隙的变化，装配时至

少需要三个定位焊点，且每个焊点长度约10mm，

确保焊接过程中装配间隙不随焊接过程发生变化，

之后在坡口处涂敷活性剂,如图3所示。将组对好

的试件水平固定，进行5G全位置手工A-TIG打底

焊试验。打底焊顺序如图4所示，分两个半圈进行

焊接，每个半圈简化为仰爬坡焊区域、立焊区域及爬

坡焊区域，两个半圈成型过程具有重复性，以前半圈

为研究对象。前半圈施焊时，仰爬坡焊区域的起焊

点大于6点方向，爬坡焊区域的终焊点小于12点方

向。打底焊基本工艺参数如表1所示，该工艺参数

制定前，首先对平板对接进行大钝边打底焊试验，分

析相关工艺参数后在管对接试验中进行调整后确

定。进行全位置打底焊前，在爬坡焊位置进行一系

列试验确定出合适的钝边尺寸与装配间隙。完成相

关参数确定后，进行A-TIG全位置打底焊试验，分

析在活性剂作用下不同位置施焊时熔池的受力情况

及打底焊成型情况。
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(a)4mm

图3试件组对及活性剂涂敷图

(b)5mm

爬坡焊

(c)6mm
图2钝边尺寸

后半圈

试验前，对试件的同心度、坡口加工情况进行检 仰爬坡焊

查，将不符合条件的试件淘汰，以免影响焊接效果的

分析。焊接试验只研究大钝边打底焊，所以只需要

将坡口内外侧约15mm以内的铁锈进行打磨处理。
图4焊接顺序及位置划分
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表1A-TIG打底焊基本工艺参数

焊接电流
(A)
160

2 试验过程与分析

2.1钝边尺寸确定
装配间隙为0.6mm时,分别对4mm、5mm、

6mm钝边尺寸的组件进行大钝边打底焊接，焊缝

的内外侧成型如图5所示。钝边尺寸变化时，随着

钝边尺寸的增加打底焊成型效果逐步变差，主要由

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

(a)4mm钝边正面

2.2装配间隙确定

无间隙情况下，活性TIG焊打底焊效果不理

想，无间隙与预留间隙施焊时的电弧形貌如图6所

示。无间隙时,压低电弧后活性焊效果不明显，打底

焊熔透性差，主要因活性剂作用未充分发挥。焊接

弧长对活性TIG焊焊接效果有较大的影响[6],减小
弧长并不能获得更大熔深，这与普通TIG焊工艺参

数对焊接效果的影响规律不一致。适当增加弧长

后，电弧在坡口两侧的导电面积增加，导致熔深降

低，这与无坡口焊接时的情况不同。无坡口焊接时，

增加弧长，活性剂对电弧的影响效果明显，如图7所

示,随着弧长的增加，电弧弧柱发生了明显的收缩，

电弧的导电面积随之减小，熔透性增加。预留一定

的装配间隙后，适当压低电弧活性剂仍能发挥较好

作用，保证较大熔合深度。

试件装配间隙的调整，对打底焊成型效果也会

产生较大的影响，5mm钝边试件预留1.2mm及2.

4mm装配间隙后打底焊效果如图8所示。当装配

焊接速度
(mm/min)

70~80

6f
8f

(b)4mm钝边背面

弧长
(mm)
3~4

67
68
69
70

71
72
73
74
75
76

(c)5mm钝边正面

图5不同钝边尺寸下活性TIG打底焊效果

保护气体流量
(L/min)

12

活性焊熔透能力决定。钝边尺寸为4mm时，内侧

焊缝宽度较宽，而外侧焊缝较窄，若焊接速度控制

不当会导致熔池塌陷，烧穿钝边。钝边尺寸5mm

时，外侧焊缝较平整，内侧焊缝有一点内凹，主要

因装配间隙较小导致。钝边尺寸达6mm时，从焊

缝内部成型可以看出，无法将钝边熔透，外部焊缝

凸起。

08

6
8
22
92

&

1

(d)5mm钝边背面 (e) 6mm钝边正面

(a)无装配间隙

图6有无装配间隙时电弧形貌的影响

间隙增加至1.2mm时，打底焊成型效果明显优于

0.6mm间隙,焊缝的内外侧成型更加平整。随着间

隙的增加钝边更容易被熔透，主要原因在于钝边接

受了更多的电弧热量，由熔池边缘向中心的熔池流

动加剧，使更多的热量传递至钝边熔池底部。当装

配间隙增加到2.4mm时，钝边两侧无法熔合，不能

形成完整的焊缝，主要因活性TIG焊过程中无填充

材料所致。根据试验结果最终确定全位置打底焊钝

边尺寸为5mm，装配间隙为1.2mm。

钨极直径
(mm)
2.4

74

75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

钨极尖端角度

45

71

72
73
74
75

76
77
78

79
80
81
82
83

(f)6mm钝边背面

(b)预留装配间隙
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(a)1.2mm

间隙正面

图8增加装配间隙后活性TIG打底焊效果

50 75

51 82
52 22

92

255
56
57
58
59

(a)仰爬坡位

焊正面

平焊位置，重力G与电弧力F。向下，外表面张

力1也存在向下分力，熔池整体向下的流动趋势较

大，但受到固液界面支撑力N、浮力F，及内表面张

力α2的作用熔池并不会轻易发生下塌。内表面张

力2是平衡重力G与电弧力F。的重要作用力。从

爬坡焊尾部的焊缝成型，如图9一e、9一f可以看出，

四川冶金

2.3全位置打底焊

根据前期试验分析，确定5mm钝边尺寸Y型

坡口、装配间隙为1.2mm的组件进行全位置打底

焊接试验，结果如图9所示，各位置内外侧焊缝成型

良好。活性TIG焊大钝边打底焊时，熔池表面的活

性剂改变了熔池的Marangoni对流，如图10所示，

(a)为无活性剂时的流动状态，（b)为有活性剂时的

流动状态，活性剂改变了熔池表面张力温度梯度，使

(a）小弧长 (b)提升弧长

图7弧长对活性TIG焊电弧的影响

10 71
06 83
68
88
28
98
C8
8
68
78
18
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熔池表面由内向外的流动状态改变为由外向内的流

动状态，使更多的热量传导向熔池底部[门，焊缝的截

72 面形状也会由原来的窄宽型变为深窄型，有利于大

73 钝边打底焊接的成型。A-TIG小间隙大钝边打底

74 能够熔合大钝边，保证较好的成型主要在于活性剂

86 75

87 76
88 77

89 78
90 79
91 80

81

(b) 1.2mm (c)2.4mm
间隙背面 间隙正面

62

76
77
78
79
80
81

82&
83

么
84

(b)仰爬坡位 (c)立焊正面
焊正面

图9不同焊接位置A-TIG打底焊效果

的存在改变了熔池的流动与受力情况[7。
A-TIG全位置打底焊时熔池主要受到电弧力

F。（主要包括电弧压力与电磁力）熔池重力G、外

表面张力1、内表面张力2、浮力Fr、固液界面支

撑力N的综合作用[8-9]。全位置打底焊典型位置
熔池的受力情况如图11所示。随着焊接过程的进

行，熔池受力情况持续发生变化，且其受力情况与普

通TIG焊接完全不同，活性剂改变熔池受力情况，

影响各位置大钝边打底焊的成型。

74

76
77
78

80
8
82

(d)立焊背面

内侧成型相对平整，没有较大的余高，由于浮力Ff
并不是很大，固液界面支撑力N向上的分力在这个

位置也较小，所以内表面张力2是平衡向下的重力

G与电弧力F。的重要作用力。平焊位置焊缝内侧

较平整的成型，体现出内表面张力2对打底焊缝成

型的重要性。与无坡口活性TIG焊对接情况不同，

06
68
88
28
98
58
8

68
78

(e）爬坡焊正面

83

8
90
91

(f)爬坡焊背面
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大

坡口在电弧作用下熔化，可以填充焊缝，所以外侧焊

缝受坡口熔化金属的补偿作用，有微小的凸起。

(a)

T
(b)

坡口F

熔合钝边

1G

熔池

F.Tlc
T

图11A-TIG全位置打底焊熔池受力分析

剂作用下熔池内外表面张力方向的改变，使熔池的
图10活性剂改变熔池表面张力温度梯度示意图

受力发生变化是影响A-TIG大钝边打底焊的重要

立焊位置，外表面张力1与电弧力F。方向变

化90°，促进熔池向底部的流动，内表面张力62可以

平衡水平方向的主动作用力F。，保障焊缝的成型，

如图9一c所示,内侧焊缝并没有因电弧力F。的作

用而下趟，内表面张力2作为电弧力F。的主要平

衡力，对立焊位置焊缝的成型起到了非常重要的作

用。固液界面支撑力N只在单侧存在,在向下的重

力G的驱使下，熔池金属有下尚的趋势。从立焊焊

缝内外侧成型，如图9一d可以看出，焊缝有向下流

趋势。
仰焊位置，重力G成为阻碍熔池金属向底部流

动的最大阻力，但此时电弧力F。、外表面张力oi、
内表面张力α2、浮力F，都向上，促进熔池向底部的

流动。从仰爬坡焊内部焊缝成型，如图9一b可以看

出，钝边完全熔透，在此位置重力G对熔池由外到

内的流动阻力最大,虽然电弧力F。可以抑制重力G

导致的不良成型，但仅靠电弧力F。不能保证焊缝的

良好成型，此位置向上的外表面张力1与内表面张

力62配合电弧力F。有效抑制向下的重力G，保障

仰焊位置内侧焊缝良好的成型。外部焊缝成型，如

图9一a所示，熔化的坡口金属在重力G作用下，有

下坠趋势，外侧焊缝成型后有一定的凸起。

3结论

10mm壁厚的20钢管对接，预留5mm钝边Y

型坡口，配合一定的装配间隙，在适当的工艺参数支

持下可实现A-TIG大钝边全位置打底焊接。活性

因素。在平焊和立焊位置，表面张力可以很好的平

衡熔池上主动力的作用，有效地控制了内部余高与

外焊缝的内陷。在仰焊位置，表面张力配合电弧力

平衡重力作用，促进仰焊焊缝良好的成型。
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