
 

焊接工艺参数对仰焊 MAG 堆焊成形的影响

李晨阳，许燕，周建平，李静

（新疆大学，乌鲁木齐 830000）

摘要： 以 ER50-6碳钢焊丝作为堆焊焊丝，在 Q235B基板上进行仰焊 MAG堆焊试验。通过单因素法研究了送丝速度、焊接速度

和焊丝伸出长度 3个主要焊接工艺参数对仰焊单道焊缝熔宽和余高的影响，分析了不同焊接工艺参数下焊缝出现驼峰缺陷的

原因。基于此，对仰焊单道多层堆焊提出了堆焊策略，即减小热输入、减少熔池冷却时间和熔池扰动。在此基础上，进行了仰

焊单道多层连续堆焊 10层成形，并进行了拉伸测试。结果表明，在送丝速度 3.5 m/min、焊接速度 0.25 m/min、焊丝伸出长度 6 mm

的焊接工艺参数下，成形质量相对稳定，抗拉强度达到 518 MPa，能满足一些对精度要求不高的零件的使用要求，验证了所提出

的仰焊单道多层堆焊策略的可行性，为仰焊堆焊成形零件焊接工艺参数的选择提供了参考。
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Effects of welding parameters on formation of overhead position MAG surfacing
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Abstract：ER50-6  carbon  steel  welding  wire  was  chosen  as  surfacing  welding  wire  to  carry  out  overhead  position  MAG surfacing  test  on

Q235B  substrate.  Effects  of  three  main  welding  parameters,  wire  feeding  speed,  welding  speed  and  wire  extension,  on  weld  width  and

reinforcement  of  single  pass  overhead  weld  was  studied  by  single  factor  method.  Causes  of  hump  defects  in  welds  under  different  welding

parameters  were  analyzed.  Based  on  this,  surfacing  strategy  for  single  pass  multi-layer  overhead  position  surfacing  was  proposed,  namely

reducing  heat  input,  cooling  time  and  disturbance  of  molten  pool.  On  this  basis,  10  layers  of  single  pass  multi-layer  continuous  overhead

position  surfacing  were  formed,  and  tensile  test  was  carried  out.  The  results  showed  that  under  welding  parameters  of  wire  feeding  speed

3.5 m/min, welding speed 0.25 m/min and wire extension 6 mm, forming quality was relatively stable and tensile strength reached 518 MPa,

which  could  meet  requirements  of  some  parts  with  low accuracy  requirements.  Feasibility  of  the  proposed  single  pass  multi-layer  overhead

position  surfacing  strategy  was  verified,  which  provided  a  reference  for  the  selection  of  welding  parameters  of  overhead  position  surfacing

forming parts.
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 0　前言

金属增材制造，也被称为金属堆焊，是以高能束

流（激光、电子束、电弧等）作为热源，通过熔化粉材

或丝材实现金属构件逐层堆积成形 [1 − 3]。根据所采用

能量源和成形材料的不同，典型的金属增材制造主

要包括激光选区熔化 [4]、电子束选区熔化 [5]、激光近

净成形技术 [6]、电子束熔丝沉积成形 [7] 和电弧增材制

造 [8]。电弧增材制造是通过连续堆积形成沉积层，最

终形成“近形”制件，沉积层厚度为毫米量级，具有成
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形效率高，制造成本低等优点，正在成为一种重要的

金属成形技术 [9 − 13]。

为了使用电弧增材制造复杂的组件，通常不可避

免的会沉积悬垂结构，如果采取常规平焊增材，以固

定的垂直向上的方向沉积，则需要临时支撑结构，导

致沉积额外的材料，以及后加工工艺去除它的额外

成本 [14]，这时就体现出仰焊等多方向增材制造的优势。

Kazanas等学者 [15] 对基于熔化极气体保护焊的多向

电弧增材制造进行了初步研究，验证了其可行性，并

认为焊接速度是增材过程的关键因素。Radel等学者[16]

提出了一种在没有任何支撑的情况下自动制造复杂

梁结构的方法，监测焊缝形状并且使用计算机辅助

制造（Computer aided manufacturing，CAM）软件来校正

焊缝的几何形状以用于后续的堆焊。陈贤达等学者 [17]

开展了斜壁无支撑结构激光熔丝增材制造驼峰形成

机理的研究，熔池受到重力、表面张力等综合作用，

产生向下流淌的趋势，是产生驼峰缺陷的主要原因。

在仰焊方向上，郑明涛 [18] 开展了氩弧焊仰焊位置耐

热合金刚管子—管板焊接的研究，认为合理配比工

艺参数是满足焊缝成形和内在质量要求的关键。刘

帛炎等学者 [19] 开展了等离子弧焊钛合金管道仰焊位

置焊缝成形的研究，认为当各焊接工艺参数相互匹

配时，可得到良好的焊缝成形。刘黎明等学者 [20] 开

展了高强钢激光电弧复合仰焊成形的研究，在 180～
220 A电流区间能实现仰焊焊缝正背面良好成形，且

仰焊接头具有良好的抗拉强度。但对于仰焊金属堆

焊，已有研究并未详细开展焊接工艺参数对仰焊单

道焊缝成形尺寸的影响及后续多层沉积的工艺研究，

因此有必要在仰焊方向上开展焊接工艺参数对堆焊

成形的研究。

以 ER50-6碳钢焊丝作为堆焊焊丝，在 Q235B基

板上进行仰焊 MAG堆焊试验。通过单因素法研究

了送丝速度、焊接速度和焊丝伸出长度 3个主要焊

接工艺参数对仰焊单道焊缝熔宽和余高的影响，分

析了焊缝出现驼峰缺陷的原因，并对单道多层焊提

出堆焊策略。在此基础上，进行了仰焊连续堆焊 10

层的单道多层堆焊试验，并进行了拉伸测试，验证了

所提策略的可行性，为仰焊堆焊成形零件工艺参数

的选择提供了参考。

 1　试验设备及方法

试验采用新疆大学开发的基于极坐标系统下的

堆焊成形平台进行，整个平台由 3部分组成，分别是

焊接电源、机床本体及控制系统。其中，焊接电源主

要由熔化极气体保护焊机、送丝机和保护气组成，熔

化极气体保护焊具有成本低、效率高且成形过程易

于控制等优点。机床本体由机架、主轴、径向进给装

置、焊枪角度控制器、焊枪及成形平台组成，通过径

向进给带动焊枪在可升降平台的配合下实现三维空

间的运动。控制系统由 IPC（Industrial personal computer）、
运动控制卡和电机驱动器构成。采用上位机编写的

Pascal 软件通过  IPC和运动控制卡对机床几个电机

驱动器进行协同控制，从而实现对焊接过程的精确

控制，平台实物如图 1所示。
  

保护气

焊接电源

送丝机构

焊枪

成形平台
控制系统

三维运动平台

图 1　堆焊成形平台
 

试验使用的焊接电源是时代逆变 TDN3501 MB
型熔化极气体保护焊焊接电源，其是以 80% Ar + 20%
CO2 混合气体作为堆焊保护气体，气体流量为 10 L/min，
送丝机选用的是时代逆变 TFN6000FN系列自动送丝

机，堆焊基板为尺寸 150 mm × 150 mm × 8 mm的Q235B
低碳钢基板，基板温度为 25 ℃，堆焊焊丝为 ϕ1 mm
的 ER50-6碳钢氩弧焊丝，焊丝末端到基板的距离

即为 2 mm，ER50-6焊丝与 Q235B基板的化学成分见

表 1。
 
 

表 1    ER50-6 焊丝和 Q235B 化学成分（质量分数，%）

材料 C Mn Si S P Cu

ER50-6 0.06～0.15 1.40～1.85 0.80～1.15 ≤0.035 ≤0.025 ≤0.50

Q235B 0.12～0.20 0.30～0.70 ≤0.030 ≤0.045 ≤0.045 —
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 2　试验结果与讨论

单道焊缝的成形尺寸和质量对整个零件成形有

着很重要的影响，不同焊接工艺参数对单道焊缝成

形尺寸和表面质量的影响不同。影响单道焊缝成形

尺寸和质量的因素众多，主要包括：焊接电流、电弧

电压、送丝速度、焊接速度、焊丝伸出长度、焊枪角

度、预热温度、保护气类型及流量等。该试验的焊接

电源具有一元化调节模式，其焊接电流、电弧电压和

送丝速度三者之间具有一定的线性关系，不需要再

单独把焊接电流和电压拿出来作为研究对象。因此，

该文选择送丝速度、焊接速度和焊丝伸出长度 [21]3个

主要参数分别研究其对单道焊缝成形尺寸的影响，

其余焊接工艺参数取固定值。

 2.1　送丝速度对成形的影响

为了研究送丝速度的影响，焊接速度为 0.2 m/min，
焊丝伸出长度为 10 mm，而送丝速度在 3.0～6.0 m/min
之间变化，表 2列出了仰焊单道焊缝试验的焊接工艺

参数设置、每条焊缝的熔宽与余高的测量值和对应

的热输入。图 2给出了不同送丝速度下焊缝熔宽和

余高的变化情况。不同送丝速度下单道焊缝外观形

貌如图 3所示。通过试验发现，随着送丝速度的增加，

焊缝的熔宽和余高都会有所变化。从图 2可以看出，

送丝速度对熔宽和余高的影响，熔宽和余高都会随

着送丝速度的增加而增加。原因是当送丝速度不断

增大时，呈线性关系的焊接电流也在不断增大，因此，

熔池的热输入和单位时间内进入熔池的金属量也随

之增大，熔融金属在表面张力的作用下不断铺展，焊

缝的熔宽呈线性增加；在熔池冷却凝固过程中，熔融

金属受重力作用，焊缝的余高呈线性增加。但焊缝

的熔宽和余高不会一直呈线性增加，在其它焊接工

艺参数一定时，当送丝速度达到临界值时，焊缝会出

现不规则形态，如图 3g所示。从图 3中可以看出，当

送丝速度较小时，焊接电流较小，相应的热输入较小，

熔池冷却速度较快，焊道表面粗糙，焊缝两端出现前

宽后窄的现象，成形熔宽较窄，不利于后续多层堆焊

试验；当送丝速度较大时，焊接电流较大，熔池流动

性较好，焊道成形表面圆滑且美观，较宽的熔宽有利

于后续多层堆焊成形试验，但当送丝速度超过 6.0
m/min 时，焊缝会出现驼峰缺陷，如图 3g所示。

 
 

表 2    不同送丝速度下的焊接试验

编号 送丝速度 vf/(m·min
−1) 焊接速度 vw/(m·min

−1) 焊丝伸出长度 l/mm 熔宽 W/mm 余高 H/mm 热输入 E/(J·cm−1)

1 3.0 0.2 10 4.12 3.60 2 967

2 3.5 0.2 10 4.78 3.86 3 423

3 4.0 0.2 10 5.22 4.16 4 106

4 4.5 0.2 10 5.80 4.50 4 699

5 5.0 0.2 10 6.30 4.80 5 302

6 5.5 0.2 10 7.10 5.18 5 907

7 6.0 0.2 10 — — 6 720
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图 2　不同送丝速度下焊缝熔宽和余高变化

针对出现驼峰缺陷，给出了仰焊熔池静力平衡

模型，如图 4所示 [22]。解释这种现象有 2个原因：

①表面张力与温度成反比，过高的热输入降低了表

面张力，即降低了保持力，难以保持熔池稳定性；②

熔融金属的体积和质量随着送丝速度的增加而增加，

从而增加了重力，过多的热输入也延长了熔融金属

冷却凝固时间；随着更长的冷却时间，熔融金属不

断向后方熔池聚集，焊缝几何形状恶化，出现“驼峰”

现象。

 2.2　焊接速度对成形尺寸的影响

为了研究焊接速度的影响，送丝速度为 3.5 m/min，
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焊丝伸出长度为 10 mm，而焊接速度在 0.10～0.40 m/min
之间变化，表 3列出了仰焊单道焊缝试验的焊接工艺

参数设置、每条焊缝的熔宽与余高的测量值和对应

的热输入。图 5给出了不同焊接速度下焊缝熔宽和

余高的变化情况。不同焊接速度下单道焊缝外观形

貌如图 6所示。通过试验发现，随着焊接速度的增加，

焊缝的熔宽和余高都会有所变化。从图 5可以看出

焊接速度对熔宽和余高的影响，熔宽和余高都会随

着焊接速度的增加而减小。原因是当焊接速度较小

时，过慢的成形速度使得单位时间内进入熔池的金

属量增大，热输入也增大，熔融金属在表面张力的作

用下不断铺展，又由于重力的作用，焊缝的熔宽和余

高比较大；当焊接速度较大时，单位时间内进入熔池

的金属量减小，热输入也减小，焊缝的熔宽与余高呈

线性减小。但焊缝的熔宽和余高不会一直呈线性减

小，在其它焊接工艺参数一定时，当焊接速度达到临

界值时，焊缝会出现不规则形态，如图 6g所示。从

图 6中可以看出，当焊接速度较小时，热输入大，熔池

冷却速度慢，焊缝表面不光滑，焊接效率低；当焊接

速度较大时，热输入减少，熔池冷却时间较快，焊缝

表面圆滑且美观，有利于后续多层堆焊成形试验。

但当焊接速度达到 0.40 m/min时，焊缝会出现驼峰

缺陷，如图 6g所示。
 
 

表 3    不同焊接速度焊接试验

编号 焊接速度 vw/(m·min
−1) 送丝速度 vf/(m·min

−1) 焊丝伸出长度 l/mm 熔宽 W/mm 余高 H/mm 热输入 E/(J·cm−1)

8 0.10 3.5 10 6.40 5.80 6 846

9 0.15 3.5 10 5.80 4.16 4 564

10 0.20 3.5 10 4.78 3.86 3 423

11 0.25 3.5 10 4.48 3.10 2 738

12 0.30 3.5 10 3.92 2.70 2 282

13 0.35 3.5 10 3.62 2.38 1 956

14 0.40 3.5 10 — — 1 712
 

对于出现驼峰缺陷，给出驼峰形成机制示意图，

如图 7所示 [23]。解释这种现象原因如下：在电弧压力

和熔滴的冲击力下，在基板上产生熔池区域，焊丝和

基板的熔融金属从电弧中心连续流动到熔池后方，

使用适当的焊接速度，熔融金属回填熔池；在高焊接

速度下，焊丝末端始终位于熔池的前缘，导致熔池过

渡区域过早凝固，随着温度的下降，由于熔融金属在

尾部的“隔离”而形成驼峰缺陷。

 

(a) 3.0 m/min

(b) 3.5 m/min

(c) 4.0 m/min

(d) 4.5 m/min

(e) 5.0 m/min

(f) 5.5 m/min

(g) 6.0 m/min

10 mm

10 mm

10 mm

10 mm

10 mm

10 mm

10 mm

图 3　不同送丝速度下的焊缝形貌

 

表面张力

重力

电弧压力

悬垂熔池的横截面 基板

图 4　仰焊熔池静力平衡模型
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 2.3　焊丝伸出长度对成形的影响

为了研究焊丝伸出长度的影响，送丝速度为 3.5

m/min，焊接速度为 0.25 m/min，而焊丝伸出长度在 2～
18 mm之间变化，表 4列出了仰焊单道焊缝试验的焊

接工艺参数设置及平均焊接电流和平均电弧电压。

不同焊丝伸出长度下单道焊缝外观形貌如图 8所示。

表 4中平均焊接电流和电弧电压信息通过焊接电源

中的内置传感器获取并计算得出，从表 4中可以看出

电流随着焊丝伸出长度的增加而减小，而电弧电压

几乎保持不变。原因是：熔化极气体保护焊在焊接

时，弧长随电弧电压变化而变化，通常使用恒压电源

来维持稳定的电弧，因此电弧电压恒定；根据欧姆定

律，通过电阻的电流与电阻成反比，随着弧长保持稳

定，焊丝伸出长度的增加，焊丝的电阻增大，为了保

持恒定的电弧电压，焊接电流在电源自动调节下减

小。从图 8中可以看出，随着焊丝伸出长度的增加，

焊缝形貌出现了恶化。原因是：焊丝伸出长度的增

加，焊接电流减小和焊丝对热量的消耗增加，导致工

件的热输入减少，焊接过程不稳定；尤其达到一定值

时，焊接过程中弧长起伏变化较大，飞溅增多，焊接

不连续，容易产生缺陷，如图 8e所示。

 2.4　单道多层堆焊成形

根据前面试验提出仰焊单道多层堆焊的策略：减

小热输入，减少熔池冷却时间，减小熔池扰动。根据

这个策略，送丝速度不易选太大，焊接速度不易选太

小。根据上文试验及前期试验结果 [24]，选择①送丝速

度 4.0 m/min、焊接速度 0.25 m/min、焊丝伸出长度
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图 5　不同焊接速度下焊缝熔宽和余高变化
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图 6　不同焊接速度下的焊缝形貌
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图 7　驼峰形成机制示意图

 

表 4    不同焊丝伸出长度焊接试验

编号
焊丝伸出长度

l/mm

送丝速度

vf/(m·min
−1)

焊接速度

vw/(m·min
−1)

平均焊接电流

I/A

平均电弧电压

U/V

熔宽

W/mm

余高

H/mm

15 2 3.5 0.25 104 15.9 5.08 3.10

16 6 3.5 0.25 100 15.8 5.20 3.24

17 10 3.5 0.25 97 15.8 4.66 3.04

18 14 3.5 0.25 94 15.9 3.70 2.96

19 18 3.5 0.25 90 15.8 — —
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6 mm；②送丝速度 3.5 m/min、焊接速度 0.20 m/min、
焊丝伸出长度 6 mm；③送丝速度 3.5 m/min，焊接速

度 0.25 m/min，焊丝伸出长度 6 mm这 3组参数在另

外一块相同材料的基板上进行了仰焊单道多层堆焊

试验，连续堆焊 10层，每层采用交替式焊接路径。

第①组和第②组参数下的试验结果如图 9所示。

这 2组参数下均未能实现连续堆焊 10层成形。在第

③组参数下，成功进行了连续 10层堆焊试验，结果如

图 10所示。验证了所提出的策略的可行性。
 
 

(a) 第 ① 组

(b) 第 ② 组

图 9　第①组和第②组参数单道多层堆焊成形
 
 

(a) 正面 (b) 侧面

图 10　第③组参数单道多层堆焊成形

为了测试单道多层堆焊零件的抗拉强度，对单道

多层堆焊零件水平方向进行了拉伸试验，试样按国

标 GB/T 228—2002《金属材料  室温拉伸试验方法》

的要求利用线切割切取，如图 11a所示，并用砂纸进

行打磨。拉伸试验在拉伸试验机上进行，在室温条

件下，加载速率为 2 mm/min，拉伸试样发生了明显的

颈缩，如图 11b所示。试件的抗拉强度为 518 MPa，如
图 12所示。比焊丝的抗拉强度 500 MPa 略高，能满

足一些对精度要求不高的零件的使用要求。
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图 11　拉伸试样尺寸图及颈缩图
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图 12　拉伸试验结果

 3　结论

（1）通过单因素法研究了送丝速度、焊接速度和

焊丝伸出长度 3个主要焊接工艺参数对仰焊单道焊

缝熔宽和余高的影响，熔池受到重力、表面张力等综

合作用达不到平衡状态是焊缝出现驼峰等缺陷的

原因。

（2）提出仰焊单道多层堆焊的策略：减小热输入，

减少熔池冷却时间，减小熔池扰动。在送丝速度 3.5
m/min，焊接速度 0.25 m/min，焊丝伸出长度 6 mm的
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图 8　不同焊丝伸出长度下的焊缝形貌
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参数下实现了连续堆焊 10层成形，测试抗拉强度达

到 518 MPa，验证了所提出策略的可行性。
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