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管道铺设时多采用全位置焊接法袁 将管道水平
铺设在地面上袁常采用 MAG焊进行全位置焊接袁采
用 STT打底袁实现单面焊双面成型遥在管道焊接中袁
打底是最重要的一步袁 其焊接质量直接影响到后续
的填充和盖面遥相比传统焊接袁旋转电弧焊降低了热

输入袁使焊缝两侧的金属充分受热袁增加了热源移动
速度袁避免高热输入导致的工件变形尧开裂遥 减小热
输入袁使熔池冷却周期变短袁改善焊缝的成型质量袁
溶渣与熔融金属不易流失袁能促进熔滴过渡袁改善侧
壁未熔等缺陷遥 针对全位置焊接平焊位置焊接面产
生焊缝咬边尧烧穿尧无法充分焊透及未熔合等缺陷袁
提出基于旋转电弧平焊打底方法遥采用窄坡口焊接袁
通过减少焊丝的填充量袁达到提高焊接效率袁减少焊
接热输入的目的遥平焊是一种高效的焊接方式袁生产
效率高袁且焊接质量稳定遥 徐望辉[1]对旋转电弧窄间
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窄坡口 MAG焊研究发现袁 旋转电弧窄坡口焊接技
术通过电弧旋转扩大电弧加热区域尧 增大电弧对侧
壁的加热时间来保证侧壁完全熔合遥 冯靖等[2]对管

道全位置 STT打底工艺做了分析袁提出分段焊接方
法袁 根据不同的焊接位置袁在全自动焊机上设置不
同的焊接参数袁合理的应对了熔池受力流淌等问题遥
罗雨等[3]对 X65管线钢窄坡口旋转电弧焊接存在的
侧壁未熔合等问题袁 利用高速摄像机采集了熔滴过
渡的过程遥结果表明当旋转频率在 5～30Hz范围内
时能获得良好的焊缝成形遥 在旋转电弧的高频搅拌
作用下所获得的焊缝表面纹路十分致密袁 且焊接接
头具有良好的抗拉伸性能和抗弯性能遥 毛志伟等[4]

采用田口方法袁建立了正交试验模型袁研究旋转电弧的
工艺参数组合对角焊缝质量影响程度袁得到了优化后
的焊接参数袁经试验可获得良好的角焊缝遥 路浩[5]建

立了 3因素 4水平正交试验模型袁 优化了旋转电弧
MIG立焊和仰焊位置焊接工艺参数组合遥 研究表
明院旋转电弧焊能促进熔滴过渡袁改善侧壁未熔合等
缺陷遥STT是一种受控的短路过渡工艺袁采用电流控
制调整热输入遥 汤泉等[6]对旋转电弧产生的飞溅做

了分析袁 提出了一种基于掩膜的多值与神经网络组
合方法识别焊接飞溅遥结果表明院对于具有灰度分布
范围大尧 背景复杂的旋转电弧飞溅图像该组合方法
的识别准确率可达 95.76%遥 高延峰等[7]对 MAG焊
焊缝成形做了平板堆过验,研究了焊接电流对焊缝
成形的影响遥 结果表明院焊接电流增大袁熔宽明显增
加袁溶深和余高也自所增加遥 焊接电压增大袁熔深和
熔宽均有所增加袁 余高减小袁 熔敷速度几乎保持不
变袁余高系数增大袁焊缝成形系数先不变后减小遥 赵
博 [8]对窄间隙 MAG焊双丝方法存在的两个电弧间
的干扰尧电弧稳定性差这一问题做了研究袁 分析了
断弧的发生过程及电信号变化规律遥结果表明院电弧
断弧的机制是电弧间电磁力和熔池波动共同作用的

结果遥
目前袁 在焊接领域中还未见有学者使用田口方

法袁 研究旋转电弧窄坡口平焊 STT打底焊接工艺遥
以 X65管线钢板材对接窄坡口为试验对象袁在分析
影响焊缝成形质量的主要因素基础上袁 采用田口方
法袁 运用 Minitab 19软件建立正交试验工艺参数组
合模型袁探究窄坡口平焊 STT打底层焊接工艺规范
及不同工艺参数组合对焊缝成形的影响规律遥

1 试验材料及方法

1援1 试验材料
试验所用母材为深水油气管线常用的 X65 管

线钢板袁试样尺寸为 600mm伊52mm伊29mm遥焊丝选
用 准1.0mm的 ER80S-G型号实心气体保护焊丝遥进
行打底层工艺参数的初步摸索袁将两块长板一侧铣出
坡口袁钝边厚度渊2依0.2冤mm袁焊丝干伸长 D=10 mm袁
组对间隙 2 mm袁如图 1所示进行对接焊试验遥 X65
级高强钢和 ER80S-G焊丝的化学成分见表 2遥

1.2 焊接设备
采用全数字化 MAG-350RPL型焊接电源袁该型

号的焊接电源袁 除了具备能满足打底试验要求的
STT功能外袁还具有低飞溅尧单脉冲尧双脉冲尧恒压等
4种焊接模式的不停弧切换功能遥 低飞溅和脉冲的
完美结合袁使电弧更稳定柔和袁熔池更平静袁焊缝更
美观遥

在前期的打底焊接工艺参数摸索阶段袁 需要用
到 1种如图 2所示的全位置变位机袁 来模拟 1G平
焊位置的焊接过程遥 该变位机可实现 0毅～180毅之间
每 15毅间隔的随意转换袁通过改变丝杠卡销的位置袁
来实现管道全位置自动焊接过程的模拟遥
1.3 焊接试验方法

采用全数字化 MAG-350RPL型焊接电源袁配上
旋转电弧焊枪与自主研制的特种焊接机器人设备进

行旋转电弧窄坡口平焊 STT打底层焊接试验袁试验
时采用分段方式焊接遥 选用一元化模式袁电弧电压尧
焊接电流根据电焊机设定的送丝速度自动匹配 [9]遥

L3

L1

R

琢
琢=(4依1)(毅)
R=(2.4依0.2)mm
L1=(0.1依0.1)mm
L2=(5依0.2)mm
L3=(5依3)mm

图 1 J型窄坡口
Fig.1 J-type narrow bevel

表 1 X65高强钢及 ER80S-G焊丝化学成分(质量分数袁%)
Tab.1 Chemical composition of X65 high-strength steel

and ER80S-G welding wire (wt%)
材料 C Mn P Cu S Si Ni Mo Cr Fe

X65 0.09 1.60 00.02 0.30 0.004 0.35 0.30 0.30 0.25 余量

ER80S-G 0.04 1.95 0.007 0.23 0.01 - - 0.32 - 余量

窑189窑



热加工工艺
Hot Working Technology

焊接速度尧 弧长修正及在坡口两侧的驻留时间等通过
上位机控制系统设定遥 其他参数袁如焊接方向左右舷尧
气体流量等在焊接过程中保持不变遥 采用试验设计
中的田口方法袁结合Minitab19软件建立了 3因素 5
水平正交试验表袁具体焊接工艺参数组合见表 2遥

按照表 2所示的 3因素 5水平混合参数袁 进行
J型坡口 1G位置的平板对接焊接试验袁以探究基于
旋转电弧 STT打底工艺的可焊参数范围遥

2 试验结果分析

在正交试验模型的基础上袁 根据研究目的确定
田口方法的静态特性袁以信噪比 SNR 作为衡量焊缝
质量的评价指标[4]遥 信噪比的计算采用望大特性袁信
噪比越大袁系统稳健性尧预测性越好袁即焊缝质量越
好袁预测结果也更准确遥望大特性下信噪比计算公式
如式渊1冤所示袁在交互作用图中袁曲线之间相互平行
则表示没有发生交互作用袁反之袁曲线交叉这表示发
生了交互作用遥分析信噪比响应表袁可以得出焊接速
度尧送丝速度和旋转速度对焊缝成形的影响遥标准化
残差是残差值 e i除以其标准差的估计值袁用来观测
异常值袁通常将大于 2和小于-2的标准化残差拟合
值视为较大值袁即异常值袁易出现畸变现象遥 以标准
化残差指标检验不同参数组合拟合优度尧畸变问题遥
采用以上方法分析正交试验模型袁 探究不同参数组
合对打底焊缝成形熔深尧熔宽的影响袁优化旋转电弧
STT打底层焊接工艺规范袁减少焊接缺陷遥依据数据
对焊后焊缝成形评分袁 熔宽和熔深的分析图形都是
基于Minitab软件中分析田口设计生成遥

SNR= S
N =-10lg 1

n

n

i=1
移渊yi-m冤2蓘 蓡 渊1冤

式中院yi为依据国标选取的焊缝成形评分渊熔宽或熔
深冤曰n为每个水平的试验次数曰m为目标值曰渊yi-m冤
为实际与目标值之间的差异遥
2.1 焊缝成形影响因素分析

主效应图曲线斜率表示工艺参数变化对焊缝成

形的影响因素袁曲线斜率越大影响越明显遥图 3表示
送丝速度 A尧焊接速度 B尧旋转速度 C这 3因素在相
互作用下焊缝成形的主效应图遥 旋转速度和送丝速
度的增加袁对焊缝成形的影响明显袁在送丝速度达到
6.2m/min袁旋转速度达到 1200r/min袁焊缝成形最好遥
焊接速度在 26 cm/min最合适袁此后焊接速度增加袁
焊缝成形质量始终降低遥 信噪比与均值主效应图的
分析结果基本一致袁 则最优的一组焊接工艺参数组
合是院v f=6.2m/min尧vw=26cm/min尧n=1200r/min遥响应
表排秩顺序袁表示各因素对焊缝成形的影响大小遥如
表 3所示袁 从信噪比响应表和均值响应表可以看出
对焊缝影响最大的是旋转速度袁其次是送丝速度袁最
后是焊接速度遥 信噪比响应表和均值响应表结论完
全一致遥根据田口方法的重要因子判定原则袁分析认
为院 旋转速度对优化各参数组合下的焊缝成形效果

图 2 基于旋转电弧的 STT平焊打底试验平台
Fig.2 STT flat welding base test platform based on rotating arc

表 2 具体焊接工艺参数组合
Tab.2 Combination of specific welding process parameters
工艺
编号

送丝速度 A
vf /(m窑min-1)

焊接速度 B
vw /(m窑min-1)

旋转速度 C
n/(r窑min-1)

焊缝成形评
分 F(0~20)

焊缝成形
评分

1 5.8 24 300 12 3

2 5.8 26 600 14 8

3 5.8 28 900 10 10

4 5.8 30 1200 2 9

5 5.8 32 1500 1 7

6 5.9 24 600 15 4

7 5.9 26 900 11 6

8 5.9 28 1200 13 11

9 5.9 30 1500 3 7

10 5.9 32 300 4 2

11 6.0 24 900 17 10

12 6.0 26 1200 8 11

13 6.0 28 1500 5 11

14 6.0 30 300 13 5

15 6.0 32 600 16 7

16 6.1 24 1200 12 16

17 6.1 26 1500 14 14

18 6.1 28 300 10 4

19 6.1 30 600 16 8

20 6.1 32 900 14 17

21 6.2 24 1500 13 10

22 6.2 26 300 14 7

23 6.2 28 600 7 9

24 6.2 30 900 11 15

25 6.2 32 1200 3 16
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明显袁 送丝速度能减小各参数之间对焊缝成形影响
的差异袁焊接速度对焊缝成形影响最小遥
2.2 因素间的交互作用

根据交互作用图袁分析当某一因素变化时袁其余因
素与该因素的交互作用袁 若曲线平行则交互作用弱袁
反之交互作用强遥 观察交互作用图曲线走势来判断
各因素对焊缝成形的影响袁 其中当某一因素取值确定
后袁可以根据交互作用图得到另外两因素的最优取值
使得在此取值条件下焊缝成形效果最好袁 为旋转电
弧窄坡口平焊位置的工艺规范制定提供参考价值遥

焊接速度尧 送丝速度和旋转速度之间的交互作
用如图 4所示袁交互作用图中横轴代表水平值袁纵轴
表示焊缝成形评分遥水平实际值见表 4遥当旋转速度
由 300 r/min增加到 600 r/min时袁 焊接速度与旋转
速度变化趋势一致尧相互平行袁送丝速度选取 5.8～
6.2中的任意值袁 都对焊缝成形的评分作用增强袁即
焊缝成形质量更好遥 当焊接速度为 26～28 cm/min
时袁 焊接速度与送丝速度交互作用强袁 曲线相互交
叉尧平行度低袁此时选取送丝速度 6.0 m/min尧旋转速
度 1500 r/min 为最优工艺参数组合遥 焊接速度为
30～32 cm/min时袁选取送丝速度 6.1 m/min袁旋转速
度为 900r/min为最优工艺参数组合遥从交互作用图
中可以优化并预测各因子的匹配关系袁 为旋转电弧
窄坡口平焊 STT打底层焊接提供依据遥
3 工艺试验结果

根据上述分析得到的最优参数组合袁 开展工艺
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图 3 焊缝成形响应下的信噪比与均值主效应图
Fig.3 Main effect charts of signal to noise ratio
and mean value under weld forming response
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图 4 焊缝成形响应与各因子间的交互作用图
Fig.4 Interaction diagram of weld forming response and various factors

表 3 信噪比和均值响应表
Tab.3 The signal to noise ratio and mean response tables

水平 A B C
1 16.72 17.13 11.70

2 14.27 18.86 16.83

3 18.51 18.56 20.74

4 20.34 18.31 21.78

5 20.72 17.70 19.51

极差 6.45 1.72 10.08

排秩 2 3 1

水平 A B C
1 7.400 8.600 4.200

2 6.000 9.200 7.200

3 8.800 9.000 11.600

4 11.800 8.800 12.600

5 11.400 9.800 9.800

极差 5.800 1.200 8.400

排秩 2 3 1

(a)信噪比响应表 (b)均值响应表
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试验袁 焊接工艺参数取 v f=6.2 m/min尧vw=26 cm/min尧
n=1200 r/min遥 坡口组对的错边量控制在 0.5 mm范
围内遥焊接过程中实时调整焊接机器人位置袁使焊丝
始终与焊缝中心线重合袁 上位机调整焊接设备行走
方向由左向右行驶袁试验结果如图 5渊a冤尧渊b冤所示遥
取垂直于焊接方向的截面作为金相观察面袁 观察平
焊接头宏观组织形貌袁如图 5渊c冤所示遥 在焊接过程
中袁飞溅少袁且电弧稳定袁焊完后焊缝外观成形较好袁
熔合线附近过渡平稳袁外观上未出现焊接缺陷遥

从图 5渊a冤尧渊b冤可知袁打底焊表面成型和背部成
型一致性好袁焊缝表面成形连续且饱满袁无气孔尧未
焊透尧未熔合等缺陷遥 试样腐蚀后区域分界明显袁焊
缝接头表现出对称性袁焊缝截面为野酒杯状冶袁如图 5
渊c冤所示遥旋转电弧起弧的瞬间袁形成高温熔池袁随着
热输入量增加袁金属熔化量增加袁熔池受到重力的影
响袁会产生下坠现象袁导致焊道上部熔宽变窄袁中部
熔宽变宽遥此时焊接速度快尧旋转电弧旋转使热量散
失加快袁熔池存在时间短遥 在熔深方向袁熔池内金属
液体对流作用减弱袁导致焊道下部熔宽变窄遥平焊位
置袁焊缝中心线两侧对称袁形状饱满袁符合预期效果袁
从而验证了理论分析的正确性遥
4 结论

渊1冤 利用田口方法袁对旋转电弧窄坡口平焊 STT

打底工艺进行了研究袁 建立正交试验模型并进行焊
接试验袁结果表明最佳参数组合为 v f=6.2 m/min袁vw=
26cm/min袁n=1200r/min遥 信噪比响应表中旋转速度
极差系数为 10.08袁送丝速度的为 6.45袁焊接速度的
为 1.72袁 对比得出各因素对焊缝成形影响的权重为
旋转速度 >送丝速度 >焊接速度曰均值响应表中旋
转速度极差系数为 8.4袁送丝速度的为 5.8袁焊接速度
的为 1.2袁对比得出各因素对焊缝成形影响的权重为
旋转速度 >送丝速度 >焊接速度遥 信噪比响应和均
值响应结果一致遥

渊2冤 观察交互作用图发现袁 送丝速度与旋转速
度走势一致袁图 4中曲线接近平行袁表明两者之间交
互作用弱曰送丝速度与焊接速度交叉明显袁表明两者
交互作用强曰焊接速度与旋转速度交叉明显袁表明两
者交互作用强遥 观察交互作用图曲线走势来判断各
因素对焊缝成形的影响袁 为旋转电弧窄坡口平焊位
置的工艺规范制定提供参考价值遥

渊3冤 采用最佳工艺参数组合进行焊接试验袁结
果表明打底焊道背部成形一致性好袁焊缝饱满均匀尧
无明显焊接缺陷遥观察焊缝表面形貌袁可以看出焊缝
连续均匀袁飞溅小且焊接过程稳定曰观察截面宏观组
织形貌袁可见焊缝内部无明显的缺陷袁焊趾处过渡平
滑袁焊缝深宽比适中袁满足实际应用中的焊缝要求遥
焊缝表面形貌尧截面宏观组织形貌均达到预期效果袁
验证了田口方法正交模型的正确性遥
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表 4 水平值和水平实际值对应表
Tab.4 Corresponding table of horizontal values

and level actual values

水平
送丝速度 A
vf/(m窑min-1)

焊接速度 B
vw/(cm窑min-1)

旋转速度 C
n/(r窑min-1)

1 5.8 24 300

2 5.9 26 600

3 6.0 28 900

4 6.1 30 1200

5 6.2 32 1500

图 5 平板对接焊缝形貌
Fig.5 The morphologies of the plate butt weld

(a)焊缝表面形貌

(b)焊缝背部形貌 (c)截面宏观组织形貌
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