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机器人自动脉冲 TI G焊 J形坡口焊缝填充策略 
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摘 要：核电 力容器封头由半球彤封头和多个圆管相贯构成，连接的焊缝为 J形坡口，轨迹是球管相贯的空间}i打 

线，位于封头内部．由于该焊缝的特殊性 ，目前普遍采用手1-焊接，质量与效率不佳．文中针对核电压力容器封头 J 

彤坡 []的机器人 自动焊接技术提Ⅲ了一种多层多道焊填充策略．通过焊接结构分析，确定了 J形坡 r=】的焊接丁 艺 

分 ，提 了设定焊接层数、道数的焊接轨迹规划方法，进而提 了焊接丁艺参数的设定规则并据此对焊缝形状进 

行控制．结果表明，应用文巾提}JI的焊缝填充策略及焊缝形状控制方法可获得良好的焊缝成形． 

关键词：J形坡 口；自动脉冲TIG焊；焊接T艺参数 

中图分类号：TG 456 文献标识码：A 文章编号：0253—360X(2017)01—0051一O5 

0 序 言 

核电压力容器是核岛至关重要的设备，由筒体 、 

上／下封头组成，其中封头连接进f{{口接管与主管 

道，关系整个核反应堆压力容器的安全，运转过程中 

需承受高温、高压，工作条件恶劣 ．封头和接管连 

接的焊缝是 J形坡u，位于封头内部，轨迹是空间曲 

线，形状复杂．接管与封头在不同位置相贯，J彤坡 

口的尺寸、形状不同．受到焊接空问位置、坡口特殊 

形状的限制，目前普遍采用手工焊方法，限制了焊接 

质量与效率． 

脉冲 TIG自动焊是一种高效、优质、经济、节能 

的先进焊接T艺，可州于不易施焊的场合以及热敏 

感性高的金属材料焊接．文中以核电设备制造中J 

形坡u机器人 自动焊接技术研究为背景，针对核电 

压力容器封头 J形坡 口自动焊接开展了一系列分 

析，提出了设定焊接层、道数的焊接轨迹规划方法， 

确定了焊接工艺参数的设定规则并据此对焊缝形状 

进行了控制． 

1 焊接结构分析 

1．1 焊接结构分析 

某种核电压力容器封头球面按一定规律分布了 
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65个、13组相同直径的网孔，每组相同直径的圆孑L 

对应一个偏心距，圆管在这些位置与封头相贯形成 

不同形状的相贯线，即J形坡口(图 1) ．J形坡口 

根据偏心距分为 13种类型，相同类型 J形坡Lq可采 

用相同的焊接T艺． 

图 1 封头模拟图 

Fig．1 Simulated image of vessel head 

在实际核电压力容器封头中，网孔直径远小于 

封头内球面直径，可将任意位置孔周围的板材简化 

为平面，将实际尺寸的空间相贯线视为平面曲线，管 

与球面相贯的问题转化为管与平面相贯的问题进行 

分析 ’ ． 

将孑L周围的板材部分简化为平面时，可计算 

不同位置简化模拟件的倾斜角度．58号 ～65号位 
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置倾斜角度为42。，三维模拟图如图2所示． 

(a)右侧全景图 (b)正视上表面模拟图 

图2 58号 ～65号模拟件三维图 

Fig．2 3D simulation figure of No．56—65 workpiece 

1．2 J形坡口焊接工艺分区 

J形坡口焊缝是一条管板相贯的空间曲线，而非 

规则形状．为了控制一圈焊缝在不同位置的成形， 

要在不同位置采用不同工艺，即对一圈焊缝进行工 

岂区域划分． 

J形坡口的空间曲线焊缝可看作由数段直线组 

成，只要直线的长度和位置选取设置合理，即可将误 

差控制在一定的范围内，满足工艺要求．曲线与直 

线之间存在的误差，即弓高误差，可据此对焊接工艺 

区域进行划分 ’．试验以弓高误差小于 1 mm为依 

据，对焊接工艺区域进行划分． 

以58号 ～65号位置坡 [J为例，对空问焊缝曲 

线进行焊接工艺区域划分，最低点位置记为0。，沿顺 

时针方向可分为 l4个区，具体分区情况见表 1． 

表 1 58号 ～65号位置坡口焊接工艺分区情况 

Table 1 Welding process region of No．58～65 workpiece 

2 J形坡 口焊接轨迹规划 

J形坡口焊接是多层多道焊，焊接完毕时要求填 

充材料与上表面堆焊层接近平齐，因此，焊接过程应 

保证每一层焊缝表面基本与封头表面平齐。焊前需 

分析 J形坡口形状，规划填充策略，设置不同坡口的 

焊接层道数． 

J形坡口焊缝的特点是窄而深．对于 l号位置 

坡口，处于水平位置，轴线与封头的球面中心线重 

合，坡口各截面的宽度和深度都相同．除 l号坡 口 

外，其余位置坡口轴线均偏离封头中心线，不同位置 

坡口尺寸形状差别较大，需要根据坡口形状制定不 

同的填充策略．同时，由于J形坡口沿封头表面存在 

高低落差(1号坡 口除外)，坡口沿周向不同位置截 

面的宽度和深度尺寸不同．以58号 ～65号位置坡 

口为例，0。～180。截面图如图3，对于坡 口宽度：0。位 

置最小，180。位置最大．对于坡 口深度：在坡 口内 

侧，0。位置最大，180。位置最小；在坡口外侧正好相 

反．90。和270。位置的宽度和深度居中． 

图 3 58号 ～65号位置坡口0。一18O。截面示意图 

Fig．3 0。一1 80。cross—sectional view of No．56 ～65 work— 

piece 

不同位置J形坡口的尺寸形状决定了不同的焊 

接轨迹．对于0号位置坡口，0。～360。坡口截面尺寸 

参数相同，可采用同一焊接参数．对于 l4号 ～17号 

位置坡 口，同一圈焊缝中，0。位置熔宽最小，余高最 

大，180。位置熔宽最大，余高最小，90。和270。位置的 

熔宽和余高取中间值．而对于58号 ～65号位置J 

形坡13，由前述该位置坡口尺寸特点可知，就余高而 

言，靠近坡口内侧的焊缝，0。位置余高 AB大于 l80。 

位置余高 A’B ；随着焊缝与坡口中心距离增大，180。 

位置余高逐渐增加，C D 远大与 CD．焊缝熔宽变化 

规律与其它位置 J形坡口相同． 

通过试验，多道焊为保证焊缝间重叠量适宜，焊 

缝表面高度变动小、层厚适中，相邻焊道问路径间距 

应尽量为单道焊缝熔宽的50％ ～60％．对于 ERNi— 

CrFe一7焊丝，直流脉冲 TIG焊获得的焊缝熔宽一般 

不超过 12 win，余高不超过 1．7 mm．在保证每层焊 

缝表面基本与坡口表面基本平行的前提下，结合不 

同位置J形坡口尺寸参数，可归纳出填充规则． 

58号 ～65号位置 J形坡口0。～180。截面位置 

焊缝规划图见图4(封头内壁预先堆焊不锈钢堆焊 
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离层 

图4 0。～180。截面位置焊缝规划示意图 

Fig．4 Distribution of multi—pass 0。～1 80。cross section 

层，坡口内壁堆焊镍基隔离层，焊接机器人在镍基堆 

焊层上进行 J形坡 口剩余空间的填充)．根据坡口 

尺寸，每层需焊2～6道 ，填充 19层．当使用机器人 

对此 J形坡口进行填充时，同一罔焊缝靠近坡 口内 

侧，0。位置熔宽最小、余高最大，180。位置熔宽最大、 

余高最大；靠近坡口外侧，OO位置熔宽、余高均最小， 

1 80。位置熔宽、余高均最大． 

3 焊接工艺参数设定规则 

为通过规划的焊接层、道数使焊缝在尽量少的 

磨量下将 J形坡 口填满，要建立焊接参数与焊缝 

几何尺寸之间的关系，对每一道焊缝的几何尺寸进 

行控制．试验通过确定填充金属熔化面积 、焊缝熔 

宽与焊接工艺参数之间的关系来控制焊缝尺寸形 

状，进而设定焊接工艺参数 ． 

3．1 固定焊接参数的设置 

对于镍基合金焊接，为防止镍氧化，加强氩气对 

熔池的保护，尽可能采用短弧焊，选取弧长 3 mm～5 

Him．考虑到 J形坡 口形状的特殊性，钨极伸⋯长度 

尽量大，选取钨极伸出长度 6 ITlm． 

焊点间距与焊接速度、脉冲频率之间的关系见 

式(1)，设定焊点问距为 1．2 mm．试验中部分同定 

焊接工艺参数见表2． 

3．2 填充金属熔化面积与焊接工艺参数 

通过试验可知，在一定焊接参数范围内，填充金 

属熔化面积与焊接电流、工件倾斜角度关系不大，基 

本南焊接速度、送丝速度决定．填充金属熔化面积 

随焊接速度、送丝速度的变化结果见图5． 

图5 填充金属熔化面积与焊接速度和送丝速度关系 

Fig．5 Relationship between area of filler metal，welding 

speed and wire feeding speed 

3．3 焊缝熔宽与焊接工艺参数 

对焊缝熔宽影响较大的参数为焊接平均电流 

， 焊接速度 ．采用工程中常用的二次完全式作为 

回归模型．即 

= 60+b1 l+b2 2+ 3 I 2+b4x +65 (2) 

上式巾自变量与实际物理量之间的对应关系见 

表3．采用逐步回归方法，所得回归参数见表 4． 

表 3 自变量与实际物理量对应关系 

Table 3 Rrelationship between independent variables and 

physical quantity 

z = ／)w (1) 川 1模型 非标准化系数 

式中：z 为焊点间距(mm)； 为焊接速度(cm／min)； 

-厂为脉冲频率(Hz)． 

表2 焊接工艺参数 

Table 2 Welding parameters 

钨极直径 d~min弧k，』／mm 钨极伸}}{长度 L,x／mm 焊丝送入方式 

同归系数 b 标准误差 

州ii归系数 M归系 判定 

检验的 数检验 系数 

t值 值 

得到描述焊接平均电流 ， 焊接速度 和焊缝 

熔宽 Ⅲ的“最优”同归方程 

= 63．635—0．693xl一0．364x2+0。002 27x 
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= 63．635—0．693I 一0．364v +0．002271 (3) 

经检验，焊缝熔宽的回归公式计算值与实际测 

量值的相对误差在 8．33％以内，可以满足文中试验 

中预测并控制焊缝形状的需要． 

试验数据测量误差、焊接材料成分及焊接工艺 

参数均会影响回归方程的精确性．因此，此回归方 

程只适用于特定的试验条件，即文中试验条件． 

3．4 J形坡口焊接工艺参数设定 

通过上述填充金属熔化面积与焊接工艺参数之 

间的关系和焊缝熔宽回归方程，可根据规划的J形 

坡口焊缝轨迹设定焊接工艺参数，根据规划的焊缝 

目标几何尺寸，计算填充金属熔化面积，通过图5确 

定符合条件的多对焊接速度和相应送丝速度，再通 

过焊缝熔宽最优回归方程确定最终工艺参数． 

以58号 ～65号位置坡 口为例，焊接_T艺参数 

规律如下，对于坡 口内侧焊缝，0。位置焊缝余高较 

大、熔宽较小，180。位置焊缝余高较小、熔宽较大． 

可在0。位置附近采用较大的焊接速度和较小的送丝 

速度，与回归公式 配较小的焊接电流形成熔宽小 

余高大的焊缝．送丝速度逐渐增大，焊接速度逐渐 

减小， 配较大电流，在 180。位置附近形成熔宽大余 

高小的焊缝．对于坡 口外侧焊缝，180。位置焊缝的 

熔宽、余高均大于0。位置．可在0。位置附近采用适 

中的焊接速度和较小的送丝速度，与回归公式 配 

适中的焊接电流形成熔宽适中余高稍大的焊缝．送 

丝速度逐渐增大，焊接速度逐渐减小，匹配较大电 

流，在 180。位置附近形成熔宽大余高大的焊缝． 

由于焊接倾斜角度对焊缝尺寸形状的影响，上 

坡焊比下坡焊的熔宽小，上坡焊比下坡焊的余高大． 

所以，以0。～180。位置连线为对称轴，对称位置的上 

坡焊要比下坡焊的焊接平均电流稍大，其他焊接工 

艺参数相同． 

选取 艺参数时应注意镍基合金流动性差，焊 

接速度过大、焊接热输入过小，则填充金属不能与母 

材充分混合，焊接速度过小、焊接热输入过大，则镍 

基合金焊缝易出现粗大晶粒或热裂纹．试验证明， 

焊接速度应控制在 8～l6 cm／min内． 

4 J形坡 口自动脉冲TIG焊焊接实例 

4。1 试验设备与材料 

试验用到的设备主要有 J形坡口焊接机器人、 

直流脉冲TIG焊接电源、焊枪与送丝机．其中J形坡 

口焊接机器人是根据 J形坡口焊缝特点设计的六自 

由度数控设备． 

焊接电源为Panasonic YC-400TX3型 IGBT控制 

直流TIG弧焊电源．焊炬为 Panasonic YT．308TW 型 

TIG焊焊炬．送丝机为华恒 TB1501．000型．由于 J 

形坡口深而窄，采用 Panasonic加长焊枪喷嘴． 

封头模拟件材料为 SA508．3钢，接管材料为含 

Cr30％的 Incone1690合金，焊丝为直径 0．9 mlxl的 

ERNiCrFe．7． 

4．2 J形坡口自动脉冲 TIG焊焊接实例 

焊接前对焊接机器人和接管中心进行定位，使 

圆孑L、接管和机器人三者的中心轴线尽量重合．定 

位后，清理J形坡口表面 15 mm范围内的油、锈等污 

染物．焊前先对焊接轨迹进行示教，示教过程尽量 

保持钨极尖端距离工件表面为6 mm． 

焊接时，以焊枪正对坡口最低点0。作为起弧点， 

按正视坡口顺时针的方向进行焊接，在375。位置熄 

弧，保证起弧点和熄弧点之间有一定搭接量． 

58号 ～65号位置J形坡 LI倾斜角度最大，坡 口 

内尺寸参数差别最大，焊接难度最高，以陔位置的焊 

接实例进行分析．以该位置 J形坡 口的第 3层第 2 

道焊接为例，如表5所示，共 14个焊接T艺 域．按 

照如前所述焊接参数选取方法确定各个区域焊接T 

艺参数．焊接过程中，峰值电流、基值电流、焊接速 

度、送丝速度和脉冲频率在这 I4个工艺分区间按照 
一 定规律进行变换，占空比为50％，其余各 域工 

艺参数见表 5． 

表 5 第 3层第2道各区域焊接工艺参数 

Table 5 Welding parameter of 3 layer and 2 pass 

焊接过程稳定，送人的焊丝均匀熔化并过渡到 

熔池中，得到的J形坡口内焊缝外观图见图 6，焊缝 

鱼鳞纹间距均匀、成形均匀美观．第i层预先规划 
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(e)225。位置 (f)270。位置 

图 6 J形坡口内第 3层第2道的焊缝形貌 

Fig．6 Weld appearance of 3 layer and 2 pass 

填充两道焊缝，由图6可知，两道焊缝可使该层 J形 

坡口填充满且填充表面与模拟件上表面基本平行， 

表明通过文中试验方法确定的焊接工艺参数能够满 

足J形坡口的填充要求． 

5 结 论 

(1)不同位置 J形坡口尺寸形状不同，焊前要 

根据当前位置坡 口尺寸进行焊接轨迹规划，确定相 

应的多层焊道数及层数． 

(2)对于圆管与球面相贯的 J形坡 口，可以通 

过确定填充金属熔化面积、焊缝熔宽与焊接工艺参 

数之间的关系来设定焊接工艺参数，控制焊缝成形． 

(3)由于圆管与球面相贯 J形坡口焊道形状复 

杂，每道焊缝可采用分区设置不同焊接工艺参数的 

方法以获得满意的焊接质量． 
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