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摇动电弧窄间隙自由成形打底焊工艺研究
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摘　要：针对厚板坡口根部焊接难的问题，文中提出了一种采用摇动电弧的窄间隙坡口自由成形打底焊接方法，通过控制
电弧做圆弧形轨迹摇动来调整电弧热分布，使焊接熔池自由凝固成形．进行了摇动电弧窄间隙自由成形打底焊接试验，研
究了电弧摇动参数对打底焊缝自由成形的影响．结果表明：电弧摇动参数能显著影响打底焊缝自由成形，过小的摇动参数
易使打底焊缝烧穿，适当增大电弧摇动参数可增强坡口侧壁与根部的熔透，过大的摇动参数会产生未焊透缺陷．
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　　我国船舶、海工平台、压力容器等大型装备正
在向着厚壁化发展，中厚板钢结构的应用越来越

多［１－２］，相应地对高效高质量的中厚板焊接技术需

求日益凸显．窄间隙熔化极电弧焊方法具有坡口间
隙小、焊接热输入低、接头力学性能好等优点，在厚

板钢结构制造领域中受到越来越多关注［３－４］．
为解决厚板窄间隙焊接坡口侧壁熔透和焊缝

成形问题，先后开发了多种单丝窄间隙熔化极电弧

焊工艺方法，典型的包括：蛇形焊丝焊接法［５］、高

速旋转电弧焊接法［６－８］、摇动电弧焊接法［１－２，９］、超

窄间隙电弧焊接法［１０］等．但是，对于密封、不易翻
身和背面焊接空间狭小的厚板钢结构，上述窄间隙

电弧焊工艺还不能实现自由成形打底焊接．
文中提出一种采用摇动电弧的窄间隙坡口自

由成形打底焊接方法，通过控制电弧在坡口内做往

复式圆弧形轨迹摇动，调节电弧热分布，使焊接熔

池能自由凝固成形．文中介绍了摇动电弧窄间隙自
由成形打底焊接系统及方法，并通过焊接试验研究

了电弧摇动参数对打底焊缝自由成形的影响规律，

为该方法的工程应用提供指导．



１　试验
１．１　试验系统

摇动电弧窄间隙自由成形打底焊接系统如图

１，主要由摇动电弧窄间隙焊炬、焊接电源、送丝机
构等构成，其中摇动电弧窄间隙焊炬又包括电弧驱

动与馈电装置、折弯导电杆、导电嘴等．送丝机构送
出的焊丝，依次穿过电弧驱动与馈电装置、折弯导

电杆后，从导电嘴中心孔伸出至窄间隙坡口根部．
焊接时，通过控制电弧驱动与馈电装置来转动

折弯导电杆和导电嘴，带动焊丝端部的电弧在窄间

隙坡口内围绕焊炬中心做周期性往复式圆弧形摇

动，并在坡口两侧壁处做短暂停留，以充分熔透坡

口侧壁．焊接保护气体同时从坡口正上方和背面对
焊接区域进行保护，焊接熔池在电弧力、表面张力

及重力的共同作用下自由凝固，实现摇动电弧窄间

隙自由成形打底焊接．

图１　摇动电弧窄间隙自由成形打底焊接系统原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｗｉｎｇａｒｃｎａｒｒｏｗｇａｐｆｒｅｅｆｏｒｍｉｎｇ

ｒｏｏｔｗｅｌｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．２　试验方法
试验所用焊接工艺参数如表 １．试验过程中，

仅改变电弧摇动参数（摇动频率、摇动角度、侧壁

停留时间），并同步记录焊接电流和电弧电压，来

研究电弧摇动工艺对窄间隙熔化极电弧打底焊缝

自由成形的影响规律．

表１　焊接工艺参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｗｅｌｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

平均焊接电流Ｉ／Ａ １２６～１４５
平均电弧电压Ｕ／Ｖ １７．０～２３．５
焊接速度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） １１０
焊炬高度／ｍｍ １８
摇动频率ｆ／Ｈｚ １．５～３．０
摇动角度α／° ５９～７９
侧壁停留时间ｔ／ｍｓ ２０～１００

焊接试板材质为 Ｑ３７０，单块试板尺寸为
２３０ｍｍ×２６ｍｍ×２０ｍｍ，坡口形式为窄间隙单 Ｕ
形坡口，如图２．其中，坡口间隙为 １２ｍｍ，根部间
隙为３ｍｍ，钝边厚度为２ｍｍ，坡口根部圆弧半径
为４．５ｍｍ．所用焊接材料为直径 １．２ｍｍ的实心
焊丝，牌号为 ＭＧ５０－６．焊接保护气为 Ａｒ＋２０％
ＣＯ２，流量为２０Ｌ／ｍｉｎ．

图２　坡口尺寸及焊缝形状参数（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｏｖｅｓｉｚｅａｎｄｗｅｌｄｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

焊后，在距离引弧１００ｍｍ处截取厚度１０ｍｍ
的试样，用于观测焊缝横截面成形．为研究电弧摇
动参数对打底焊缝成形的影响规律，定义了焊缝横

截面成形参数，如图２．其中：① Ｂｍａｘ为最大熔宽，
用于评价坡口侧壁的熔透；② Ｂｍｉｎ为最小熔宽，用
于评价钝边在坡口宽度方向上的熔透；③ ｈ为钝
边上端熔深，用于评价钝边在坡口深度方向上的熔

透；④ Ｈｂ为背面余高，用于评价坡口根部的熔透．

２　结果与分析
２．１　摇动频率的影响

图３为不同摇动频率的焊缝宏观成形照片，其
中摇动角度 α为 ６９°，单个侧壁停留时间 ｔ为 ６０
ｍｓ．从图中可以看出，调节摇动频率 ｆ显著改变了
摇动电弧打底焊缝成形．摇动频率 ｆ为１．５Ｈｚ时，
打底焊缝烧穿明显，背面成形断续；摇动频率 ｆ提
高到２．０Ｈｚ后，打底焊缝背面成形连续稳定，坡口
根部熔透好；但继续增大摇动频率 ｆ后，打底焊缝
的背面成形和熔透均变差，并在摇动频率 ｆ为３．０
Ｈｚ时出现明显未焊透．

图３　不同摇动频率的焊缝成形宏观照片
Ｆｉｇ．３　Ｗｅｌｄｍａｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｓｗｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
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图４为不同摇动频率的电弧Ｕ／Ｉ图，该图反映
了焊接过程中的电弧稳定性．摇动频率ｆ从２．０Ｈｚ
增大到３．０Ｈｚ后，电弧熄灭与重新引燃次数明显
增多，短路电流明显增大，电弧Ｕ／Ｉ分布明显分散，
表明此时电弧稳定性下降．其它条件一定时，提高
摇动频率使得电弧摇动期间的移动速度增大，坡口

两侧熔池来不及搭接就已凝固，打底焊缝背面成形

连续性变差，从而电弧易在坡口中心熄灭并在坡口

两侧壁处重新引燃，电弧稳定性下降，对坡口侧壁

加热作用减弱（图５），最终导致最大熔宽Ｂｍａｘ减小
（图６）．

图４　不同摇动频率的电弧Ｕ／Ｉ图
Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆａｒｃＵ／Ｉｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｓｗｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图５　不同摇动频率的平均电弧能量
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎａｒｃｅｎｅｒｇｙｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｓｗｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图５为不同摇动频率的平均电弧能量，其中ｑ１
为电弧摇动期间的平均电弧能量，ｑ２为电弧侧壁
停留期间的平均电弧能量，如式（１）和式（２）：

ｑ１＝
∑∫

１
ｆ－２ｔ( )

０
ｕ·ｉ·ｄｔ

∑ １
ｆ
－２ｔ( )

（１）

ｑ２＝
∑∫

２ｔ

０
ｕ·ｉ·ｄｔ

∑２ｔ
（２）

随着摇动频率ｆ的增大，单位时间内电弧直接
加热侧壁频次增多，同时电弧摇动期间的移动速度

增大，导致电弧侧壁停留期间的平均电弧能量 ｑ２
增加，而电弧摇动期间的平均电弧能量ｑ１减小．

图６为摇动频率对焊缝成形参数的影响．摇动
频率 ｆ增大后，电弧对坡口侧壁的加热作用增强，
而对坡口中心区域的加热作用减弱，最终最大熔宽

Ｂｍａｘ先增大后减小，而最小熔宽 Ｂｍｉｎ、钝边上端熔
深ｈ和背面余高 Ｈｂ均逐渐减小．摇动频率 ｆ增大
至３．０Ｈｚ后，钝边上端熔深ｈ和背面余高Ｈｂ减小
到几乎为０，同时最小熔宽Ｂｍｉｎ因焊接热变形而略
小于初始根部间隙，表明此时坡口钝边几乎未熔

化，坡口根部产生未焊透．

图６　摇动频率对焊缝成形参数的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｗｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｗｅｌｄｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．２　摇动角度的影响
图７为不同摇动角度的焊缝宏观成形照片，其

中摇动频率ｆ为 ２．０Ｈｚ，单个侧壁停留时间为 ６０
ｍｓ．从图中可以看出，改变摇动角度也会影响打底
焊缝的熔透状态．摇动角度α为 ５９°时，打底焊缝
烧穿明显，背面成形断续，存在大尺寸焊瘤；摇动角

度α增大到６９°后，打底焊缝背面成形连续稳定，
坡口根部熔透良好，焊瘤消失；继续增大摇动角度

α至７９°后，仅钝边上端少量熔化，打底焊缝背面成
形连续性被破坏，出现明显未焊透．

图７　不同摇动角度的焊缝成形宏观照片
Ｆｉｇ．７　Ｗｅｌｄｍａｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｓｗｉｎｇａｎｇｌｅｓ

图８为摇动角度对焊缝成形参数的影响．随着
摇动角度 α的增大，电弧在侧壁处停留时距离坡
口侧壁更近，对坡口侧壁的加热作用增强，从而促

进坡口侧壁熔透，使最大熔宽 Ｂｍａｘ增大；同时，电
弧的热作用范围变宽，坡口中心的电弧热作用减

弱，导致根部钝边在坡口宽度和深度方向上的熔透
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效果均逐渐降低，相应地，最小熔宽 Ｂｍｉｎ、钝边上端
熔深 ｈ和背面余高 Ｈｂ均减小．当摇动角度 α为
７９°时，钝边上端熔深 ｈ和背面余高 Ｈｂ几乎为 ０，
同时最小熔宽 Ｂｍｉｎ几乎等于初始根部间隙，表明
此时坡口钝边近似未熔化，坡口根部未焊透现象明

显．

图８　摇动角度对焊缝成形参数的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｗｉｎｇａｎｇｌｅｏｎｗｅｌｄｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．３　侧壁停留时间的影响
图９为不同停留时间的焊缝宏观成形照片，其

中摇动频率ｆ为２．０Ｈｚ，摇动角度α为６９°．从图中
可以看出，类似地，改变侧壁停留时间也显著影响

了打底焊缝的熔透成形．当单个侧壁停留时间为
２０ｍｓ时，打底焊缝烧穿明显，背面成形出现了大
尺寸焊瘤；停留时间从２０ｍｓ增大到 ６０ｍｓ后，打
底焊缝背面成形逐渐连续，熔透逐渐稳定；继续增

大停留时间后，部分焊接熔池流淌至根部间隙内凝

固，仅钝边上端少量熔化，坡口根部未焊透现象明

显．

图９　不同停留时间的焊缝成形宏观照片
Ｆｉｇ．９　Ｗｅｌｄｍａｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｓｔａｙｉｎｇｔｉｍｅ

图１０为侧壁停留时间对焊缝成形参数的影
响．随着侧壁停留时间的增大，单个摇动周期内电
弧直接加热坡口侧壁的时间增长，而对坡口中心区

域的加热时间缩短，从而使得最大熔宽 Ｂｍａｘ逐渐
增大，最小熔宽 Ｂｍｉｎ、钝边上端熔深 ｈ和背面余高
Ｈｂ逐渐减小．当停留时间增大到 １００ｍｓ后，最小
熔宽Ｂｍｉｎ接近初始根部间隙，钝边上端熔深ｈ和背
面余高Ｈｂ减小到接近为 ０，表明此时坡口钝边几

乎未熔化，坡口根部出现明显未焊透．

图１０　停留时间对焊缝成形参数的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｙｉｎｇｔｉｍｅｏｎｗｅｌｄｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　结论
（１）提出了一种摇动电弧窄间隙自由成形打

底焊方法，通过调节电弧摇动参数，可改变窄间隙

坡口打底焊时的电弧热分布，使焊接熔池能自由凝

固成形．
（２）进行了摇动电弧窄间隙坡口自由成形打

底焊接试验，电弧摇动参数过小易使打底焊缝烧

穿，增大电弧摇动参数可增强坡口侧壁和根部的熔

透，但过大的电弧摇动参数又会造成坡口根部未焊

透．
（３）电弧摇动频率过大时，电弧熄灭与重引燃

次数增多，电弧稳定性明显下降，电弧加热作用显

著减弱，不利于摇动电弧自由成形打底焊缝的熔

透．
（４）针对根部间隙３ｍｍ、钝边厚度２ｍｍ的窄

间隙单Ｕ形坡口，在摇动频率为２．０Ｈｚ、摇动角度
为６９°、单个侧壁停留时间为６０ｍｓ时，可获得熔透
良好、无烧穿缺陷的自由成形打底焊缝．
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