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氢能是一种清洁的二次能源袁 可作为高效的储
能载体遥 发展氢能产业被认为是中国实现碳达峰尧

碳中和国家战略的必经之路[1-3]遥 为实现经济高效的
氢气输送袁采用长输管道是最为合适的方法之一 [4]遥
然而袁氢气在常温常压下具有易燃易爆的特性遥 输氢
管道内高速流动的氢气极易带动杂质并产生火花袁严
重危及管道输送安全遥 因此袁输氢管道焊接首先要解
决的是管材尧焊材与氢气特性匹配的问题遥 氢脆敏感
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输氢管道窄坡口 TIG自动焊平焊位置
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摘 要院采用 TIG自动焊打底是提升输氢管道铺设效率的有效技术手段之一遥 针对输氢管道的特殊工艺要求袁搭
建了自动焊接试验平台袁采用 TIG自动焊打底方法袁对 X52管线钢材的平焊位置进行窄坡口焊接试验研究遥 基于单因
素法和响应曲面法袁研究了送丝速度尧焊接速度和焊接电流参数对焊缝成形的影响规律遥 结果表明袁在满足对口精度要
求的条件下袁当送丝速度为 6.5 m/min尧焊接速度为 13 cm/min及焊接电流为 145 A时袁打底层焊道成形美观袁一致性
好袁无未熔合尧未焊透等明显缺陷遥 各参数对焊缝成形的影响具体表现为袁增大送丝速度能使打底层厚增加袁熔深增大曰
增大焊接速度袁线能量减小袁易出现侧壁熔合不均匀尧未焊透现象袁影响背部焊缝成形曰焊接电流增大袁一定程度上促进
单面焊双面成形袁但电流过大容易造成熔滴下坠甚至焊穿等缺陷遥
关键词院输氢管道曰TIG自动焊接曰打底焊曰平焊位置曰窄坡口
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Research on Root Pass Welding Process of Flat Welding Position for Hydrogen
Pipeline Narrow Bevel TIG Automatic Welding
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(Beijing Higher Education Engineering Research Center for Advanced Connection Technology in Energy Engineering,
Beijing Institute of Petrochemical Technology, Beijing 102617, China)

Abstract院The use of TIG automatic welding for root pass welding is one of the effective technical means to improve the
efficiency of hydrogen pipeline laying. In response to the special process requirements for hydrogen pipelines, an automatic
welding test platform was established. Using TIG automatic welding for the root pass welding, narrow bevel welding tests
were conducted on X52 pipeline steel in flat welding position. Based on the single-factor method and the response surface
method, the influence law of wire feeding speed, welding speed and welding current on the weld seam forming was
investigated. The results show that, under conditions that meet the matching accuracy requirements, when the wire feeding
speed is 6.5 m/min, the welding speed is 13 cm/min, and the welding current is 145 A, the root pass weld bead is aesthetically
pleasing, consistent, and free of obvious defects such as incomplete fusion or lack of penetration. The specific effects of these
parameters on the weld formation are as follows: increasing the wire feed rate increases the thickness of the root pass and the
penetration depth; increasing the welding speed reduces the heat input, which can lead to uneven fusion on the side walls and
lack of penetration, thereby affecting the formation of the back-side weld; increasing the welding current promotes
single-sided welding with double-sided formation to a certain extent, but excessive high current can cause defects such as
droplet sagging or even burn-through.
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表 1 X52钢和 ER70S-G焊丝的化学成分(质量分数袁%)
Tab.1 Chemical composition of X52 steel and ER70S-G welding wire (wt%)

性与材料强度尧化学性能及微观组织等密切相关[5]遥目
前袁 国内外输氢管道的打底焊接常采用人工氩弧焊
工艺遥 相比于 STT渊surface tension transfer袁表面张力
过渡冤焊和 RMD渊regulated metal deposition袁短弧控
制技术冤焊袁氩弧焊打底工艺不但能有效杜绝管道内
部出现焊渣和飞溅颗粒袁 而且以纯氩气为保护气能
有效抑制氢脆和氧化反应遥 STT和 RMD根焊工艺
均是通过软件来控制 GMAW渊gas metal arc welding袁
熔化极气体保护焊冤熔滴过渡行为袁不能从根本上解
决焊渣和飞溅问题[6]遥 CMT渊cold metal transfer袁冷金
属过渡冤焊接工艺不产生飞溅袁极低的热输入能有效
解决不锈钢板及铝板翘曲尧回熔问题[7]遥 人工氩弧焊
接具有焊接变形小尧适用性广泛等优点袁但生产效率
低尧焊接质量不稳定尧人工成本高袁不符合当前自动
化尧智能化发展需求遥 陈家河[8]采用双 TIG渊tungsten
inert gas袁 钨极惰性气体冤 自熔打底焊与双 MIG
渊metal inert gas袁熔化极惰性气体冤填充盖面焊组合
方式袁对多种坡口形式进行试验袁研究工艺参数尧线
能量变化对焊缝成形的影响遥 雷青娟[9]以两种不同

规格油管用钢为试验对象袁 进行管段对接坡口 TIG
焊接试验袁 利用有限元法研究对接坡口的焊接热循
环过程袁建立热积累效应评价指标遥 Xu等[10]建立了

X80管线钢环焊缝区的三维模型袁 考虑焊缝区结构
不均匀性的影响袁 分析残余应力场和氢浓度场共同

作用下氢的扩散过程遥结果表明院TIG自动焊接工艺
有利于增大焊缝熔深袁减小熔宽袁提高焊接质量袁适
用于压力容器的打底焊接遥此外袁其焊接特性非常契
合输氢管道的焊接要求袁 提高了焊接接头处的气密
性袁并且抑制了氢脆现象遥

目前袁关于输氢管道 TIG自动焊接工艺技术的
研究很少袁特别是打底焊接工艺更是缺少系统研究遥
输氢管道 TIG焊接有焊接质量高尧精度高尧可自动
化的优点袁可满足焊接工艺需求遥与传统油气管道相
比袁输氢管道的材料特性尧焊接工艺要求以及安全性
方面存在独特的挑战袁需要更专业尧系统的研究遥 在
此背景下袁开展输氢管道的 TIG自动焊接打底工艺
研究袁为后续的焊接工作做好铺垫遥
1 试验材料及方法

1.1 试验材料
试验母材为 X52管线钢袁 管径为 准457 mm袁壁

厚为 20.6 mm遥 焊丝型号为 ER70S-G袁 直径为 准1.0
mm遥 母材及焊丝的化学成分见表 1遥 考虑小角度坡
口可使钨针插入到坡口底部袁具有提高焊缝熔深尧熔
宽的效果曰 同时袁 小钝边厚度配合小热输入的 TIG
焊接工艺可以减少液态熔池停留时间袁 有利于打底
层焊道单面焊双面成形[7]袁试验样品开 U型坡口袁坡
口角度 5毅袁坡口底部半径 3 mm袁根部间隙 1 mm袁钝

边厚度 2.5mm袁钝边伸出长度 1.5mm袁如图 1所示遥

1.2 试验设备
输氢管道用 TIG焊接设备和焊枪如图 2所示遥

采用 YC-400TX4型直流脉冲 TIG焊接电源袁 其具

有重复尧 点焊等多种焊接模式袁 脉冲频率调节范围
广袁支持多组焊接条件的存储和调用袁采用全数字控
制能精准调整焊接参数遥使用定制的氩弧焊枪袁专门
针对此类窄坡口焊接遥
1.3 试验方法

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[11]遥 焊丝与焊缝中心线
保持重合袁通过上位机 PC端控制焊接设备运行遥 针
对平板打底层焊接试验袁改变送丝速度尧焊接速度和
焊接电流进行单因素研究袁分析各因素对焊缝成形尧
背部焊缝余高及焊道厚度的影响规律遥 以单因素法
得到最佳参数组合袁通过响应曲面法袁基于Design-
Expert软件对送丝速度尧 焊接速度和焊接电流进行

材料 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu V

X52钢 0.182 0.222 1.137 0.019 0.01 0.018 0.042 0.001 0.009 0.036

ER70S-G 0.055 0.850 1.500 0.013 0.01 0.020 0.030 0.010 0.020 -

Ti Fe

- 余量

0.18 余量

95毅

1.5

1

图 1 坡口尺寸(mm)
Fig.1 Bevel sizes (mm)
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(a)TIG焊接设备 (b)焊枪模型
图 2 输氢管道用 TIG焊接设备和焊枪

Fig.2 TIG welding equipment for hydrogen pipeline and welding torch

三因素五水平的 Box-Behnken Design 参数试验组
合袁通过试验得出基于 TIG焊接方式的平焊打底层
最优工艺参数组合遥 焊缝成形质量直接影响环焊接
头的性能袁为确保焊缝成形一致性良好尧侧壁熔合均
匀尧 美观袁 并满足国家焊缝检测质量使用等级的要
求袁将焊缝成形分为 4个等级[12]袁并设置不同等级焊
缝成形的评价标准袁如表 2所示遥具体焊接工艺参数
组合见表 3袁其中保护气为氩气遥

编号 送丝速度 vf

/(m窑min-1)
焊接速度 vw

/(cm窑min-1)
焊接电流 I

/A
背部焊缝余高

/mm
打底层厚

/mm
背部成形质量
评分

焊缝成形质量
评分

1# 6.0 12 140 0.6 3.0 11 16

2# 6.5 12 140 0.5 3.6 4 12

3# 7.0 12 140 0.3 3.9 2 8

4# 7.5 12 140 0.03 4.1 2 6

5# 8.0 12 140 0.01 4.4 1 4

6# 6.5 10 145 0.8 3.6 15 13

7# 6.5 11 145 0.6 3.3 7 6

8# 6.5 12 145 0.5 3.5 17 16

9# 6.5 13 145 0.4 3.7 18 18

10# 6.5 14 145 0.5 3.2 9 8

11# 6.0 12 130 0.2 3.3 3 12

12# 6.0 12 135 0.6 3.0 8 9

13# 6.0 12 140 0.4 3.2 11 15

14# 6.0 12 145 0.5 3.1 15 17

15# 6.0 12 150 0.7 2.9 5 4

表 3 焊接工艺试验参数
Tab.3 Welding process test parameters

评价等级 评价标准 评分范围

I 一致性好袁余高稳定袁侧壁熔合好袁无缺陷
或极少焊接缺陷袁且满足国标 1级标准 16～20

II 一致性较好袁余高稳定袁侧壁熔合好袁出现
少量缺陷且满足国标 2级标准 11～15

III 一致性差袁侧壁熔合不均匀袁余高起伏且
存在部分缺陷袁但满足国标 3级标准 6～10

IV 成形不连续袁侧壁熔合不均匀袁余高起伏袁
缺陷较多且不满足国标标准

0～5

表 2 焊缝成形质量等级划分
Tab.2 Grade division of weld forming quality

2 工艺参数对焊缝形貌的影响

焊接参数选择不当易出现各种缺陷[13]遥 单因素
控制法能很好地反映该因素变化对试验结果的影

响袁 通过单因素法得出符合焊接质量要求的工艺参
数遥 为了更直观地判断单因素变量对焊缝成形的影
响规律袁对焊缝成形尧背部焊缝余高和焊道厚度进行
定量分析袁并利用 Origin软件绘制点线图遥 焊缝成
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形图号对应表 2的试验参数编号遥
2.1 送丝速度对焊缝成形的影响

熔滴过渡行为随着送丝速度的变化而改变[14]袁合
理调节送丝速度能直接影响焊缝的成形和性能 [15]遥
图 3 为不同送丝速度下的焊缝形貌及形貌变化曲
线遥 由图 3渊a冤可以看出袁增大送丝速度袁背部焊缝不
连续甚至无法完全焊透袁对焊缝熔深尧熔宽和侧壁熔
深均有负面影响遥 送丝速度在 6.0～6.5 m/min区间
内焊缝整体成形最好渊图 3渊b冤冤遥

2.2 焊接速度对焊缝成形的影响
由图 4渊a冤焊缝形貌可知袁各参数组合下均能形

成完整的背部焊缝袁但焊接速度小袁背部焊缝余高过
高遥 随着焊接速度的增加袁7#焊缝形貌得到改善袁背
部焊缝余高较小遥 8#尧9#焊缝整体成形平整且连续袁
背部焊缝成形一致性较好袁表面焊缝鱼鳞状明显袁二
者相比 9#焊缝成形更好遥10#焊缝形貌与 9#相比袁背
部焊缝余高增加尧一致性差遥观察图 4渊b冤曲线图袁背
部焊缝余高在焊接速度 13cm/min处降至最小遥
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图 3 不同送丝速度下的焊缝形貌(a)及形貌变化曲线(b)
Fig.3 Weld morphologies (a) and morphology change curves (b) at different wire feeding speeds
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图 4 不同焊接速度下的焊缝形貌及形貌(a)变化曲线(b)

Fig.4 Weld morphologies (a) and morphology change curves (b) at different wire welding speeds
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2.3 焊接电流对焊缝成形的影响
图 5 渊a冤为不同焊接电流下的焊缝形貌及形貌

变化曲线图遥如图 5所示袁11#焊缝背部成形不连续袁
这是由于焊接电流小袁线能量不足袁熔融金属难以穿
透母材在背部形成连续焊缝遥12#焊缝表面成形略微

凸起袁起弧位置附近侧壁熔合差袁起弧不稳定遥 随焊
接电流持续增加袁 背部焊缝熔覆金属的铺展性明显
变好袁 表面焊缝平整且连续遥 当焊接电流为 150 A

时袁线能量大袁熔融金属下坠明显袁余高较高渊图 5
渊b冤冤袁易出现应力集中尧裂纹等缺陷遥

综上所述袁 单因素试验结果表明各因素变化对
表面和背部焊缝成形的影响规律几乎一致遥 当送丝
速度尧 焊接速度尧 焊接电流分别在 6.0～6.5 m/min尧
12～14 cm/min尧140～145 A时袁焊缝成形质量较好遥
具体分析袁 在其他参数不变的情况下袁 送丝速度为
6.5m/min尧焊接电流为 145A尧焊接速度为 13 cm/min

(a) (b)

(a) (b)
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时袁焊缝表面和背部成形更好遥
3 基于 Design-Expert软件的试验结
果分析

考虑到单因素变化分析仅关注了单一因素对焊

缝成形的影响袁却忽略了多个因素之间的相互作用遥
因此袁本研究采用基于 Design-Expert软件的响应曲
面法袁 进一步分析工艺参数的影响规律遥 Design-
Expert软件的功能涵盖试验设计尧 回归分析和预测
优化三部分遥利用该软件袁可对所选试验进行试验方
法选择袁确定试验的因素水平及试验指标曰对试验结
果进行数据分析袁 建立试验因素与指标间的数学模
型曰进行方差分析袁剖析试验因素水平变化对试验指
标的影响曰通过设置优化准则袁能够优化确定最佳试
验组合渊数值解冤或区间渊图形解冤[16]遥 Box-Behnken
设计响应试验参数组合如表 4所示遥
3.1 表面焊缝成形影响因素分析

显著性用于评估系数之间的关联性是否由随机

因素导致遥 F值越大且 P值越小袁越能表明相关系数
的显著性遥 表 5为回归模型方差分析结果遥 可以看
出袁该模型的 F值为 61.53且 P值极小袁模型的显著
性好遥 一次项 A尧B尧C的F值很大袁且 A＞C＞B即该模
型分析出各因素对表面焊缝成形的显著性影响程度

为送丝速度＞焊接电流＞焊接速度遥交互项 AC和二
次项 A 2的 P值均小于 0.0001袁 表明送丝速度对焊接
成形影响的显著性更高袁 而 BC的 P值为 0.3863袁表
示焊接速度对模型的显著性影响不明显遥 此外袁失拟
项的 F值为 2.08袁表现为不显著袁说明模型误差在有
效范围内袁 分析结果符合预期遥 该模型的决定系数
R2=0.9875袁校正决定系数 R2

adj=0.9715袁证实该模型能

准确反映各因素与响应值之间的定量关系[17-18]遥
3.2 背部焊缝成形影响因素分析

表 6 为背部焊缝成形的回归模型方差分析结
果遥 可以看出袁模型的 F值为 32.94且 P值极小袁模

表 4 Box-Behnken设计响应试验参数组合
Tab.4 Parameter combination of Box-Behnken design

response test

工艺编号
A-送丝速度 vf

/(m窑min-1)
B-焊接速度 vw

/(cm窑min-1)
C-焊接电流 I

/A
1 6.0 10 130

2 6.0 11 135

3 6.0 12 140

4 6.0 13 145

5 6.0 14 150

6 6.5 10 135

7 6.5 11 140

8 6.5 12 145

9 6.5 13 150

10 6.5 14 130

11 7.0 10 140

12 7.0 11 145

13 7.0 12 150

14 7.0 13 130

15 7.0 14 135

16 7.5 10 145

17 7.5 11 150

18 7.5 12 130

19 7.5 13 135

20 7.5 14 140

21 8.0 10 150

22 8.0 11 130

23 8.0 12 135

24

25

8.0

8.0

13

14

140

145

背部焊缝余高(mm)
打底层厚(mm)

背部成形质量评分
焊缝成形质量评分

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

3.8

3.6

3.4

3.2

2.0

2.8

20

16

12

8

4

0

125 130 135 140 145 150 155
焊接电流 /A

图 5 不同焊接电流下的焊缝形貌(a)及形貌变化曲线(b)
Fig.5 Weld morphologies (a) and morphology change curves (b) at different welding currents
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型的显著性好遥 一次项 A尧B尧C的F值较大袁 且 B＞
C＞A袁即该模型分析出各因素对背部焊缝的显著性
影响程度为焊接速度＞焊接电流＞送丝速度遥 交互
项 AC和二次项 B2尧C2的 P值很小袁显著性更好袁AB
的 P值为 0.5053袁 模型显著性不明显遥 失拟项的 F
值为 0.3571袁失拟项表现为不显著袁说明该模型误差
良好袁没有明显受到干扰因素影响遥模型的决定系数
R2=0.9769袁校正决定系数 R2

adj=0.9473袁证实该模型
能准确反映各因素与响应值之间的定量关系[17-18]遥
3.3 响应曲面图与等高线图分析

响应曲面图能反映不同因素变化对响应值的影

响遥 响应曲面图越陡峭袁因素间的交互作用越明显袁
等高线越密集尧越接近椭圆袁因素间的交互作用越
强[19]遥本试验采用二阶模型拟合响应曲面模型袁并根
据二阶模型关系式绘制响应曲面图袁 并将响应曲面
图投影为等高线图遥

以表面和背部焊缝成形评分为响应值袁 采用二
阶模型线性回归关系方程袁在 Origin软件中绘制响
应曲面图形及等高线图形遥式渊1冤尧渊2冤分别为表面焊
缝及背部焊缝成形评分的二阶模型关系方程遥
Y 1=-776.825-59.3A+32.725B+10.335C+2AB+AC+

0.05BC-8.9A 2-1.975B2-0.059C2 渊1冤
Y 2=-2375.925-57.95A+54.275B+30.44C-0.5AB+

0.8AC+0.2BC-4.1A 2-3.025B2-0.131C2 渊2冤
式中院Y 1为表面焊缝成形评分响应值曰Y 2为背部焊

缝成形评分响应值曰A 为送丝速度曰B为焊接速度曰C
为焊接电流遥

图 6为 A 与 B 对表面焊缝成形质量影响的响
应面及等高线遥 由图 6可知袁当送丝速度较低时袁随
着焊接速度的增加袁表面焊缝成形评分增加袁但增加
趋势减小曰当送丝速度在较高水平值时袁随着焊接速
度的增加袁表面焊缝成形评分先增大后减小遥送丝速
度低水平值相对于高水平值袁 其响应面的倾斜程度
更陡峭遥等高线近似为圆形袁说明送丝速度与焊接速
度的交互作用对表面焊缝的影响不显著遥

图 7为 B 与 C 对表面焊缝成形质量影响的响
应面和等高线图遥由图 7可知袁在焊接速度低水平值
时袁随焊接电流的增加袁表面焊缝成形评分先增加后
减小遥 由表 5 可看出袁BC 的 F值为 0.8537袁P值＞
0.05袁且等高线近似为圆形袁说明焊接电流与焊接速
度对表面焊缝成形评分的影响不显著遥

图 8为 A 与 C 对表面焊缝成形质量影响的响
应面和等高线图遥由图 8可知袁当送丝速度在低水平
值时袁 表面焊缝成形质量评分随着焊接电流的增加
而增加曰当送丝速度在高水平值时袁随着焊接电流的
增加袁表面焊缝成形评分变化不明显遥观察等高线图
可知袁 等高线呈椭圆形且椭圆度很高袁 观察交互项
AC的 F值为 85.37袁P值＜0.0001袁说明送丝速度与
焊接电流的交互作用强且对表面焊缝成形评分影响

方差来源 自由度 平方和 均方 F值 P值 显著性

模型 9 162.19 18.02 61.53 <0.0001 **
A-送丝速度 1 32.00 32.00 109.27 <0.0001 **
B-焊接速度 1 21.13 21.13 72.13 <0.0001 **
C-焊接电流 1 28.13 28.13 96.04 <0.0001 **

AB 1 4.00 4.00 13.66 0.0077 **
AC 1 25.00 25.00 85.37 <0.0001 **
BC 1 0.25 0.25 0.8537 0.3863 -
A 2 1 20.84 20.84 71.18 <0.0001 **
B 1 16.42 16.42 56.08 0.0001 **
B2 1 9.16 9.16 31.28 0.0008 *
残差 7 2.05 0.2929 - - -
失拟项 3 1.25 0.4167 2.08 0.2451 -
误差 4 0.8000 0.2000 - - -
总变异 16 164.24 - - - -

R2=0.9875 R2
adj=0.9715

表 5 表面焊缝成形的回归模型方差分析结果
Tab.5 Regression model variance analysis results

of weld surface forming

注:**P<0.0001表示差异极显著袁*P<0.005表示差异显著

方差来源 自由度 平方和 均方 F值 P值 显著性

模型 9 150.33 16.70 32.94 <0.0001 **

A-送丝速度 1 6.12 6.12 12.08 0.0103 *

B-焊接速度 1 15.13 15.13 29.82 0.0009 *

C-焊接电流 1 12.50 12.50 24.65 0.0016 *

AB 1 0.25 0.25 0.4930 0.5053 -
AC 1 16.00 16.00 31.55 0.0008 *

BC 1 4.00 4.00 7.89 0.0262 *
A 1 4.42 4.42 8.72 0.0213 *

B2 1 38.53 38.53 75.97 <0.0001 **

C2 1 45.16 45.16 89.05 <0.0001 **

残差 7 3.55 0.5071 - - -
失拟项 3 0.75 0.25 0.3571 0.7880 -
误差 4 2.80 0.7000 - - -
总变异 16 153.88 - - - -

R2=0.9769袁R2
adj=0.9473

表 6 背部焊缝成形的回归模型方差分析结果
Tab.6 Regression model variance analysis results

of back weld forming

注:**P<0.0001表示差异极显著袁*P<0.005表示差异显著
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图 8 A 与 C对表面焊缝成形质量影响的响应面和等高线图
Fig.8 Response surface and contour lines of the influence of A and C on the surface weld formation quality
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图 6 A 与 B对表面焊缝成形质量影响的响应面和等高线图
Fig.6 Response surface and contour lines of the influence of A and B on the surface weld formation quality

(a)响应面
(b)等高线图
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图 7 B与 C对表面焊缝成形质量影响的响应面和等高线图
Fig.7 Response surface and contour lines of the influence of B and C on the surface weld formation quality
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极显著遥通过回归方程尧响应面和等高线可知表面焊
缝成形评分最佳的参数组合为院vw=13 cm/min袁I=145
A袁v f=6.5m/min遥

图 9为 A 与 B 对背部焊缝成形质量影响的响
应面及等高线图遥由图 9可知袁当焊接速度水平值较
小时袁随着送丝速度的增加袁背部焊缝成形评分先增
大后减小袁响应曲面图较平缓遥当送丝速度水平值较
小时袁随着焊接速度的增加袁背部焊缝成形评分先增

大后减小袁响应曲面图较陡峭遥焊接速度对背部焊缝
成形评分的影响更显著遥

图 10为 B与 C对背部焊缝成形质量影响的响
应面和等高线图遥 由图 10可知袁在焊接速度低水平
值时袁随焊接电流的增加袁背部焊缝成形评分先增加
后减小袁观察 BC的 F值 7.89袁P值＜0.05袁但等高线
近似为圆形袁 说明焊接电流与焊接速度对背部焊缝
成形评分的影响不显著遥

评分 评分

评分 评分

评分 评分

焊接速度 /(cm窑min-1)
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图 11为 A 与 C对背部焊缝成形质量影响的响
应面和等高线图遥 由图 11可知袁当送丝速度水平值
较小时袁随着焊接电流的增加袁背部焊缝成形质量评
分先增大后减小袁响应曲面倾斜度高袁且等高线图为
椭圆形袁交互项 AC的 F值为 31.55袁P值为 0.0008袁
小于 0.05袁 说明送丝速度与焊接电流的交互作用强
且对背部焊缝成形评分影响显著遥

综合分析可知袁 背部焊缝成形的最优参数组合
与表面成形参数一致袁 为 vw=13cm/min袁I=145 A袁v f=
6.5m/min遥
4 工艺试验结果

采用单因素法和响应曲面法试验袁 最终得出优
化的焊接工艺参数为送丝速度 6.5 m/min尧焊接速度
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图 9 A 与 B对背部焊缝成形质量影响的响应面和等高线图
Fig.9 Response surface and contour lines of the influence of A and B on the back weld formation quality
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图 11 A 与 C对背部焊缝成形质量影响的响应面和等高线图
Fig.11 Response surface and contour lines of the influence of A and C on the back weld formation quality
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图 10 B与 C对背部焊缝成形质量影响的响应面和等高线图
Fig.10 Response surface and contour lines of the influence of B and C on the back weld formation quality
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13cm/min尧焊接电流 145A遥采用该工艺参数进行管
道打底焊接试验袁 焊缝表面和截面形貌如图 12所
示遥 取垂直于焊接方向的截面作为金相观察面袁观
察其截面组织袁如图 13所示遥

从图 12渊a冤可知袁钨极氩弧焊打底层焊缝表面
成形美观袁呈现均匀波纹状袁外观上无缺陷 [20]曰背部
焊缝成形整体连续遥如图 12渊b冤所示袁焊缝截面侧壁
熔合均匀袁未出现气孔尧未焊透尧未熔合等缺陷遥焊缝
截面为野漏斗状冶袁呈外壁宽尧内壁窄形貌遥 这是由于
一方面在 TIG焊接中主要热源能量沿深度衰减袁另
一方面熔池对流与散热条件的差异袁 导致内壁的焊
缝宽度较小[11]遥

由图 13可见焊缝区尧热影响区尧母材三区界限清
晰袁组织过渡平缓遥焊缝区呈典型的柱状晶形态袁热影
响区晶粒适度长大袁未见显微裂纹尧气孔尧夹渣等冶金
缺陷袁整体组织连续性良好袁表明焊接工艺参数匹配
合理袁焊接质量优良遥

综上袁焊缝表面形貌尧截面宏观组织尧微观组织
形貌均达到预期效果袁证实焊接参数适宜遥
5 结论

渊1冤 通过单因素试验研究焊接速度尧焊接电流尧
送丝速度对焊缝形貌的影响遥 各因素对表面和背部
焊缝成形的影响规律具体表现为院 增大送丝速度能
使打底层厚增加袁熔深增大曰增大焊接速度袁线能量

减小袁易出现侧壁熔合不均匀尧未焊透现象袁影响背
部焊缝成形曰焊接电流增大袁一定程度上促进单面焊
双面成形袁 电流过大出现容易造成熔滴下坠甚至焊
穿等缺陷遥 当送丝速度尧焊接速度尧焊接电流分别为
6.0～6.5m/min尧12～14cm/min尧140～145 A时袁焊缝
成形质量较好遥

渊2冤 通过曲面响应法进行管道焊接打底试验袁
最终得到的最佳参数组合为送丝速度 6.5 m/min尧焊
接速度 13cm/min尧焊接电流 145A遥

渊3冤 采用最佳工艺参数进行焊接试验袁 结果表
明焊缝表面成形良好尧 美观袁 背部焊缝成形整体连
续袁侧壁熔合均匀袁且截面宏观组织形貌无气孔尧未
焊透等缺陷袁达到预期效果遥
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(a)焊缝表面及背部形貌 (b)截面形貌
图 12 焊缝的表面和截面形貌

Fig.12 Surface and cross section morphologies
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(a)截面 (b)截面放大

图 13 焊缝截面的微观组织
Fig.13 Microstructure of cross section of the weld seam

母材焊缝区

热影响区

焊缝区

母材

2 mm 1 mm

热影响区

窑38窑 http://www.rjggy.net rjggy@vip.163.com

http://www.rjggy.net
mailto:rjggy@vip.163.com


热加工工艺
Hot Working Technology

(上接第 38页)
[13] 高琦．中厚度船用钢的焊接技术及其性能研究[D]．大连院大

连海洋大学袁2020．

[14] 黎国宁． 铝合金 MIG 焊接熔滴过渡行为及焊缝成形研究

[D]．太原院中北大学袁2023．

[15] 周彦彬．MAG-TIG双电弧热源中厚板打底单面焊双面成形

研究[D]．大连院大连理工大学袁2019．

[16] 顿国强袁姜新波．基于 Design-expert的试验设计与统计课程

研究生教学改革实践 [J]． 安徽农业科学袁2021袁49 (21)院
280-282．

[17] Dietz M R袁 Schiffo T V M袁 Maiocchi G M袁 et al．Effect of

high-intensity ultrasound on cowpea flours optimized by re-

sponse surface methodology and the impact on their tech-

no-functional properties [J]． Food Bioscience袁2025 (3)院
106469-106474．

[18] Wu X袁 Zhang B袁 Zhang Q袁 et al．Optimization of the re-

sponse surface for semi-dry preparation of acetylated chickpea

starch and its structural袁physicochemical and in vitro digestibili-

ty[J]．LWT袁2025(3)院17764-117769．

[19] 罗凯袁黄秀芳袁周毅峰袁等．响应面试验优化复合酶法提取碎
米荠多糖工艺及其抗氧化活性 [J]． 食品科学袁2017袁38 (4)院
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[20] 朱旻袁 罗晓军袁 尹燕袁 等．TP321钢管的窄间隙热丝 TIG焊

[J]．焊接学报袁2016袁37(9)院79-82．

接头组织的均匀性袁 热输入稳定性差会造成焊接接
头力学性能降低袁如断裂韧性降低[11-14]袁因此机器人
焊接接头的质量优于人工焊接遥
3 结论

渊1冤 开发了一套满足海上风电大型导管架相贯
线焊接的智能焊接系统袁通过 ROBOGUIDE软件完
成机器人焊接可达性分析袁3D视觉扫描识别相贯线
焊接路径和焊接坡口信息袁 理论计算相贯线焊接轨
迹袁使用 Matlab模拟焊缝及焊枪姿态袁指导机器人
完成了导管架相贯线焊接遥

渊2冤 相比人工焊袁机器人焊的焊接稳定性更好袁
机器人焊的焊接热输入范围为 11.4～12.5 kJ/cm袁人
工焊的热输入范围为 10.2～13.9kJ/cm遥

渊3冤 对比人工焊和机器人焊接的相贯线接头组
织和性能袁机器人焊接接头组织均匀性更好袁硬度变
化更小尧冲击吸收功指标更优遥
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