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斜４５°全位置自动 ＴＩＧ焊接设备研制及应用

王彦坤，刘万存，肖　鹏，高永光
（中国第一重型机械集团 大连核电石化有限公司 技术中心，辽宁大连　１１６１１３）

摘　要：在重型石化压力容器制造过程中，针对斜接管与不锈钢衬管焊接中存在衬管孔径小、坡口与衬管法兰端面距离
大，以及现场焊接时斜接管与水平呈４５°和施焊空间受限等问题，研制出一种斜４５°全位置自动焊接设备。通过电气控
制实现焊接无限转动和弧压自动跟踪等功能，同时开发出斜４５°全位置 ＴＩＧ焊接工艺。现场焊接结果表明，此焊接设备
性能稳定，控制精度可靠，获得良好成型和焊接质量。
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０　引言

随着重型石化压力容器制造技术的发展，自

动化程度的要求不断提高，这对产品制造提出了

新的挑战［１－３］。某重型加氢反应器中斜接管内壁

需要与不锈钢衬管焊接，由于现场施工容器处于

立式状态，斜接管与水平面呈４５°；同时焊缝距离
衬管法兰端面尺寸７５０ｍｍ；且衬管和接管内径尺
寸（１７３ｍｍ）较小，无法采用现有常规焊接设备
和手工焊接方法，增加了产品焊接的难度［４］。为

解决以上问题，研制开发出一种斜４５°全位置自
动焊接设备，主要针对在工况复杂、焊接难度大的

现场环境，同时设备占用空间小、重量轻，便于拆

装和运输。

本文研制出一种斜 ４５°全位置自动焊接设
备，对其机械结构和斜４５°全位置 ＴＩＧ焊接工艺
分别进行设计和开发，通过控制程序对斜接管内

壁焊缝全位置分区，并改变不同区域焊接工艺参

数，可完成斜４５°全位置的焊接。该设备的应用
可以有效解决在现场复杂工况下焊接难度大等问

题，并且可显著提高焊接质量，降低生产制造成

本，有助于提高石化容器产品制造的自动化程度。

１　设备结构设计

１．１　焊接结构
某重型加氢反应器中斜接管与衬管焊接结构
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如图１所示。其中斜接管中心线与水平面呈４５°，
主体材料为１２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｖ，内壁堆焊有Ｅ３０９Ｌ＋Ｅ３４７
不锈钢耐蚀层。衬管材料为 ＳＡ３１２ＴＰ３４７，斜接
管与不锈钢衬管中心轴线需要装配重合，进一步

焊接。

图１　不锈钢衬管与斜接管焊接结构示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｌｉｎｅｒａｎｄｉｎｃｌｉｎｅｄｎｏｚｚｌｅ

１．２　结构设计
根据不锈钢衬管的焊接结构形式，设计的焊

接设备结构如图２所示。

图２　斜４５°全位置自动焊接设备结构示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ４５°ｉｎｃｌｉｎｅｄ

ａｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

无限回转装置的设计用于全位置焊接时的无

限转动，其主要包括回转驱动组件、回转支撑机

构、导电滑环、固定法兰等组件；回转驱动组件内

含有一个ｍａｘｓｏｎ直流伺服电机减速器带动一对
齿轮驱使回转支撑机构连接的机头部分转动，可

按全位置焊接工艺分区间设定工艺参数。全位置

焊接时，焊接电源根据焊枪所处的位置设定该电

机相关参数，来控制各区间的焊接速度［５－８］。回

转驱动组件内装有水电气分配转轴，用以完成水、

电、气管路的输入、固定和分配；回转支撑机构内

安装滑环，能够使水气管路和控制线缆无限转动。

固定法兰组件用来支撑定位整个机头部分。一体

式送丝机构安装在回转支撑机构上，送丝机由一

台ｍａｘｓｏｎ电机减速器驱动主动送丝轮运转，可使
用０．８～１．２ｍｍ的焊丝，送丝机构随同回转支
撑机构一起回转，解决了焊丝缠绕和不能无限转

动等问题。

为了满足焊枪在焊缝径向和轴向上的行程，

设计的伸长臂组件由弧压跟踪装置和伸长支撑臂

组成。弧压跟踪装置（见图３）由两个带有步进电
机的线性模组反向连接而成，线性模组①靠一个
步进电机驱动丝杠带动螺母连杆轴向直线运动，

螺母连杆连接伸长支撑臂带动焊枪径向运动。在

焊接过程中通过采集电弧上的电压并反馈到焊接

电源，由焊接电源和设定的电弧电压高低比较来

控制该步进电机的运转情况，使弧长自动稳定在

一定高度上［９］。该装置除了通过焊接电源自动

调节弧长外，线性模组②通过上面的手轮来手动
调节弧长，以及停焊时调节焊枪与工件表面的距

离，两者配合使用调节焊接回转半径，能够满足管

件内径尺寸在１００～４００ｍｍ之间的焊接，整体
结构如图３所示。伸长支撑臂长度可根据焊缝深
度进行相应设计。

图３　弧压跟踪装置示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｃｖｏｌｔａｇｅｔｒａｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

根据焊缝结构形式设计了专用枪头组件，具

有整体占用空间小、重量轻和绝缘性高等特点，

以及拥有良好的导电、冷却和气体保护效果。

由于深孔焊接无法直接观测到焊枪位置情况，
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以及焊接过程中的电弧状态，因此采用工业内

窥镜和具有冷却功能的支撑调整杆设计而成的

摄像装置。摄像装置随着伸长支撑臂转动，通

过手机可观测焊枪在工件内的位置和焊接过程

中电弧状态。

为了对整个机头装置支撑定位，以及使整个

机头在不锈钢衬管轴线方向上往复运动，设计了

固定调节装置，其主要包含直线滑轨，上、下定位

法兰、手动数显调节装置等，其中下定位法兰设计

有与法兰端面和直线滑轨连接的定位槽，而上定

位法兰上的定位孔与无限回转装置中的固定法兰

组件连接，上、下定位法兰对整个机头装置起定位

作用。４根直线滑轨长度根据整个机头长度和焊

缝深度确定，４个滑块连接上定位法兰带动整个
机头装置在滑轨上运动。固定调节装置通过下定

位法兰、直线滑轨和上定位法兰构成了封闭的圆

柱体结构，为整个机头装置提供稳定的支撑定位。

手动数显调节装置主要采用梯形丝杠、螺母座和

位置显示器，整体固定在直线滑轨上，用以调节整

个机头装置在直线滑轨上前后滑动，能够在进给

方向自锁并且显示进给量，精度为０．１ｍｍ。

２　设备使用方法和焊接工艺

２．１　安装使用方法
根据斜４５°全位置自动焊接设备设计结构，

需要对设备安装调试后进行焊接试验。

图４　焊接设备安装顺序示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

　　焊接设备安装顺序见图４，具体如下：（１）进
行固定调节装置的安装，将设计有定位槽的下定

位法兰直接卡入衬管法兰端面并通过螺栓连

接，可以减少整个设备的装配偏差（见图４（ａ））；
（２）将４根直线滑轨安装在下定位法兰的安装槽
内，通过滑轨上的滑块与上定位法兰连接，形成一

个稳定的圆柱形封闭结构（见图４（ｂ））；（３）进一
步将手动数显调节装置安装到直线滑轨侧壁，并

与上定位法兰连接，通过转动手动数显装置使上

定位法兰在直线滑轨上运动（见图４（ｃ））；（４）将
无限回转装置、伸长臂组件、焊枪组件、送丝机构

和摄像装置根据设计依次组装成一个整个机头装

置，同时连接所有控制电源线缆和水气管路（见

图４（ｄ））；（５）最后将整个机头装置和上定位法
兰连接后与固定调节装置组成整个设备，安装完

成后进行整个设备校正，保证枪头回转轴线与衬

管中心轴线一致。

组装完成后进行设备测试，通过手控盒进行

所有电机动作测试和水电气控制测试。按照提前

预设参数进行模拟焊接无误后，进行焊接准备工

作。首先控制送丝电机将焊丝送入导丝组件内，

调节导丝组件角度方位使焊丝输送到钨极下方合

适位置；然后，转动手动数显调节装置将焊枪深入

到衬管内部待焊接位置，同时调节弧压跟踪装置

使焊枪钨极与焊缝保持适当距离；最后，调整摄像

组件位置，使其能够观测到焊缝和枪头钨极部位，

通过连接手机观测焊枪在衬管内模拟焊接时的位

置，适当调整无误后，待焊接。设备安装调试和焊

接照片如图５所示。

图５　斜４５°全位置自动焊接设备安装和焊接照片
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｐｈｏｔｏｓｏｆ４５°ｉｎｃｌｉｎｅｄ

ａｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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２．２　斜 ４５°焊接工艺
设备采用锐弧 ４００数字化电源进行控制焊

接，为实现全位置焊接过程，需要对全位置分若干

个区并进行焊接程序的设定［１０－１１］。鉴于斜 ４５°
全位置焊接主要存在着立向上焊、立向下焊和仰

焊，研究表明［１２］，在全位置焊接过程中熔池主要

受电弧力、重力、表面张力的影响，立向下焊时，在

电弧热的作用下，熔池具有下淌趋势。为保证全

位置焊道厚度和宽度均匀，以及单位距离内具有

相近的熔覆金属量，在保持恒定的送丝速度和焊

接速度下，可通过适当增大峰值电流、减低电弧电

压来实现。在立向上焊时具有一定相反趋势，可

通过逆向调整参数保证焊道成形均匀。在实际试

验调试过程中，先对斜４５°全位置不分区焊接，根
据不同区域焊道宽度和厚度的差异，进行调节焊

接分区数量和相应焊接参数，同时需要确认起始

焊接位置的直径和换道移距。

通过对斜４５°全位置焊接试验，将全位置分
为３个区域，以６点钟方向为起点顺时针３等分，
最后焊接结束时需要多焊１°～２°的收弧焊道，获
得的焊接工艺参数见表１。通过摄像装置拍摄的
照片，获得了焊接厚度均匀、成型良好的焊缝（如

图６所示），并且渗透检测（ＰＴ）合格。其中，气体
流量１５Ｌ／ｍｉｎ，钨极直径 ３．２ｍｍ，焊接材料为
ＥＲ３４７焊丝（符合 ＡＳＭＥ第Ⅱ卷 Ｃ篇 ＳＦＡ－５．９
要求），焊丝直径０．８ｍｍ。

表１　斜４５°全位置自动焊接工艺参数
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈａｎｉｎｃｌｉｎｅｄａｎｇｌｅｏｆ４５°

位置
电流／Ａ

基值 峰值

时间／ｓ

基值 峰值

跟踪电压／
Ｖ

焊接速度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

送丝速度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

基值 峰值

０°～１２０° ２００ ２３０ ０．２ ０．３ １３．０ １４０ １８００ ２４００
１２０°～２４０° ２００ ２４０ ０．２ ０．３ １２．５ １４０ １８００ ２４００
２４０°～３６０° ２００ ２５０ ０．２ ０．３ １２．０ １４０ １８００ ２４００

（ａ）组焊底部焊接照片

（ｂ）组焊顶部焊接照片

图６　斜４５°全位置自动焊接成型照片
Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｏｆａｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅｌｄｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｗｉｔｈ

ａｎｉｎｃｌｉｎｅｄａｎｇｌｅｏｆ４５°

３　设备实际应用

目前，该设备已成功应用在某３０００ｔ超级浆
态床锻焊加氢反应器和数台常规浆态床加氢反应

器的接管焊接中，有效解决了常规焊接设备和手

工焊接方法无法使用的问题，并且显著提高焊接

质量。该设备不仅适用于现场复杂工况，也可应

用在各类石化容器接管内壁堆焊中。同专业设备

厂家的报价和制造周期相比，该设备的研制有效

降低生产制造成本和周期，有助于提高重型石化

容器产品制造的自动化程度。

４　结语

通过斜４５°全位置自动 ＴＩＧ焊接设备研制及
应用，实现了深孔接管类产品复杂工况下的自动化

焊接，且全位置分为３个焊接区域，对不同焊接区
域工艺参数的调节，获得了厚度均匀、成型良好的

焊缝，并且在多个重大项目上得以应用。该设备的

应用不仅提高了自动化水平和焊接质量，缩短了制

造工期，降低了生产成本，也极大降低了劳动强度。
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