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铝合金T形接头双侧脉冲MIG单道焊接工艺
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摘要：采用自适应熔覆量的方法，对15 mm厚的6082铝合金T形接头进行了双侧脉冲熔化极惰性气体保护 

焊(MIG)单道焊接工艺的研究。在单热源单边焊接条件下,分析预留间隙、焊枪角度、送丝速度及行走速度等参数 

对焊缝成形的影响,并根据焊缝成形及表面质量，确定最优焊接工艺参数区间。在此基础上，对T形接头进行双侧 

对称热源和双侧非对称热源焊接。试验结果表明，当预留间隙为0 mm或1 mm、焊枪行走角为15。左右时，焊缝饱 

满且无咬边现象;当送丝速度为9.5 m/min时，焊缝成形良好并能实现根部完全熔合。
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0前言

铝合金以其良好的比强度、耐腐蚀性等优点，在高 

铁、轨道客车等领域得到了广泛的应用⑷。工业经济 

的飞速发展，对铝合金焊接结构件的需求日益增多。 

铝合金T形接头作为最为常见的焊接结构之一，在实 

际焊接过程中存在接头处熔合质量差、焊接效率低等 

缺陷匕7。随着“十四五规划”中加强建设交通强国， 

完善综合交通枢纽等建设性意见的提出，如何在保证 

焊接质量的前提下提高T形接头的焊接效率会逐渐成 

为国内外学者研究的重点。

自1998年美国Kentucky大学的Zhang等人⑸首 

次提出:相较于其他焊接方法，双热源焊接具有焊接效 

率高、熔深大等优点后,国内在中厚板铝合金T形接头 

焊接领域所普遍采用双热源多层多道焊接方式。高大 

伟⑷采用双热源HG打底+填丝的焊接方法对15 mm 

厚的5083铝合金T形接头进行焊接，通过调整交流正 

负半波波形来优化焊接过程的稳定性、提升焊接质量。 

李宇昕⑺采用双热源MIG打底、双侧MIG填充+盖面 

的方式对15 mm,20 mm,30 mm的6082-T6铝合金T形 

接头进行自动化焊接，在一定程度上提高了焊接效 

率，但增加了过程复杂性。Kwon等人凶以AA5182铝

收稿日期：2021 -04 - 23

基金项目：国家自然科学基金资助项目联合基金重点支持项目(U1937207)； 

广东省•重点领域研发项目(2018B090906004)；山东省•重大科 

技创新项目(2019JZZY010452)。

doi: 10.12073/j. hj. 20210423002 

合金为型材，应用激光-TIG双面焊接方式进行焊接试 

验，改善了焊接质量。同时，针对激光-TIG双面焊的 

工艺研究还包括了焊接工艺、焊缝组织及接头性能 

等何。中车唐山机车车辆有限公司的郭丽娟等人 

以2.5 mm+3 mm的碳钢T形接头为研究对象,应用 

大角度激光填丝焊的焊接方式进行双侧焊接,通过改 

变光斑在立板上的位置及激光输入功率，改善了接头 

焊接质量,实现了焊缝根部的全熔透。截至目前，在多 

层多道焊的焊接过程中，仍存在焊缝不易跟踪、机器人 

编程困难、自动化效率低且焊缝同底板熔合质量差等 

缺点。

为提升中厚板焊接质量和效率，文中以15 mm 

厚的6082铝合金为研究对象，以脉冲MIG为工艺 

基础，对T形接头进行双侧热源单道焊接成形的研 

究。进行单热源焊接试验，确定预留间隙、焊枪角 

度、送丝速度及行走速度等参数的最优工艺参数区 

间。以双热源对称及非对称焊接进行工艺验证，以 

期实现15 mm厚铝合金T形接头的单道成形，为中 

厚板铝合金T形接头单道焊接双面成形奠定工艺及 

理论基础。

1试验材料与方法

1.1试验材料及接头形式

试验中母材为6082铝合金，填充材料选择直径为 

1.6 mm的ER5087焊丝，其化学成分见表1。待焊件的 

接头形式及尺寸如图1所示,立板同底板尺寸均为15 

mm X 180 mm x400 mm,立板开 55。坡口并预留 2 mm 

钝边。
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表1母材及填充焊丝的化学成分(质量分数,％)

材料 Si Mn Mg Fe Cu Ti Cr Al

6082-T6 0.95 0.86 0.57 0.31 0.06 0.02 0.02 余量

ER5087 0.06 0.77 4.89 0.28 0.02 0.07 0.10 余量

动，且用倍福模块实现两台焊机同步起弧。

图1 T形接头示意图

1-2焊接系统

文中选择具有低飞溅、恒熔深、电弧稳定性高、熔 

滴过渡稳定等优势的福尼斯TPS500i焊机作为焊接热 

源，其中使用两套焊接电源，焊枪分别固定于T形接头 

两侧,所搭建焊接系统如图2所示。通过电压电流传 

感器实时采集焊接过程中的电信号，高速摄像拍摄焊 

接过程中电弧形态及熔池行为,分析不同焊接参数在 

焊接过程中对焊缝表面成形及根部熔合的影响。

图2铝合金T形接头双侧脉冲MIG焊接系统

1.3焊接方式

在T形接头双侧脉冲MIG焊的焊接过程中，工作 

角及行走角对熔滴过渡方式及熔池金属流动性具有较 

大影响。其中工作角a的定义为焊枪轴线在焊缝法平 

面上的投影同底板之间的角度，由于立板开坡口为 

55。,所以选择工作角为与之垂直的35。,这样可以保证 

焊接过程中，熔滴靠近焊缝根部,有利于焊缝根部的熔 

合。行走角0的定义为焊枪轴线同焊缝法平面之间的 

角度,如图3所示,采用双侧脉冲MIG进行焊接，焊 

接过程中双侧焊枪保持相同的工作角及行走角。通过 

外部10连接两台焊机控制柜，控制两侧机器人同步运

图3焊枪姿态示意图

1.4自适应熔覆量法

自适应熔敷量是根据待焊工况尺寸、坡口、截面等 

状态计算出最小熔敷量的方法。采用自适应熔覆量方 

法进行焊缝填充,可以保证单位体积熔质所提供的功 

率是填充满焊缝的极小值，有效降低焊缝的热输入、减 

小中厚板铝合金T形接头焊缝变形量。在焊接过程 

中,通过固定焊枪的姿态,拟定焊缝形貌为平行于焊丝 

法平面的平焊缝,则通过焊缝截面与焊丝截面面积之 

间的比值,计算出给定送丝速度下焊接速度,具体表达 

式如式(1)所示：

x j x Sj - Ts x t x S2 (1)

式中:为送丝速度；几为机器人行走速度;t为焊接 

时间;S|为焊丝截面面积;S2为焊缝截面面积。随着间 

隙的增加，T形接头焊缝截面面积由S2增大到S3, 

如图4所示,焊缝金属填充量增加，对应相同送丝速度

(a)无预留间隙

(b)预留间隙

图4有无预留间隙下截面面积

2 2021年第8期



%e<iea/>a^ 试验研究轄

条件下的行走速度降低。根据预留间隙、行走速度和 

送丝速度进行正交试验,试验参数见表2 o

表2机器人行走速度 mm・s"

预留间隙 

b/mm

送丝速度珂/(m * min-1)

6 7 8 9 10

0 3.5 4.0 4.6 5.2 5.8

1 2.9 3.3 3.8 4.2 4.7

2 2.4 2.8 3.2 3.6 3.9

3 2.0 2.4 2.7 3.0 3.4

2单热源焊接工艺优化

2.1预留间隙试验

在实际的焊接过程中，预留间隙的增加会增大焊 

缝金属的填充量,同时也会改变熔池金属向对侧的流 

动性，从而影响焊缝表面成形质量。因此设定T形接 

头中立板与底板的预留间隙分另!J为0 mm,l mm,2 mm, 

3 mm,保持焊枪行走角为0。,送丝速度为8 m/min进行 

单侧焊接试验，试验结果如图5所示。当预留间隙为0 

mm时，电弧加热熔池根部受阻,液态金属难以同根部 

熔合，大量填充金属堆积于焊缝表层处，以致形成凸起 

状，如图5a所示。当预留间隙为1 mm时，焊缝表面成 

形均匀连续,表面凸起程度较小。随着预留间隙增加

(d)预留间隙3 mm

图5不同预留间隙对焊缝成形的影响

观察不同预留间隙下高速摄像监测到的熔滴过渡 

形态及熔池流动特性可知，当预留间隙为0 mm时，焊 

缝截面面积较小而电弧形态呈发散状，电弧主要作用 

于立板坡口侧壁,以及底板远离焊缝根部位置,焊缝根 

部受热较小未熔化。作用于熔池表面的电弧力较小, 

且焊缝根部较小的间隙进一步阻碍了液态金属向焊缝 

根部流动，如图6a所示。液态金属主要集中于焊缝表 

面处,焊缝表面呈凸起状。当预留间隙为2 nun时，焊 

接电弧同立板作用位置靠近立板坡口最底端,加速钝 

边处熔化,熔质液态金属向对侧焊缝流动性进一步增 

强，如图6b所示。

(a)预留间隙lnmi

图6不同预留间隙的熔池形态

对比不同预留间隙下的熔池流动特性及焊缝表面 

成型特征可以得出:随着预留间隙的增加，电弧加热熔 

池根部能力增强，液态金属能与根部完成熔合。随着 

预留间隙的进一步加大，根部钝边熔化严重,液态金属 

向对侧流淌，以致在焊接侧无焊缝成形。如果在双热 

源焊接时,预留间隙过大两侧熔池金属会相互影响,导 

致熔池失稳。综合考虑,在单热源焊接过程中预留间 

隙为0 mm,l mm时焊缝成形良好。

2.2焊枪角度试验

在实际的焊接过程中，工作角及行走角对焊缝成 
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形有较大影响，因此需掌握工作角及行走角对焊缝成 

形的影响规律。文中设定工作角为35。,设计行走角为 

0° ~25。每间隔5。为一组试验参数，预留间隙为1 mm, 

送丝速度为8 m/min,对T形接头进行单热源焊接工艺 

试验，分析此工况下最佳行走角的工艺区间。

对比不同行走角下的焊缝成形可知，当保持行走 

角为0。~5。时,即焊枪轴线平行于焊缝截面，熔滴垂宜 

滴入焊缝，且电弧作用范围较广，电弧力压迫液态金属 

向熔池后端流动并在重力的影响下有下淌的趋势,使 

得焊缝下表面呈凸起状,且焊缝存在咬边现象，如图7a 

~图71)所示。当行走角为10°-15°时,电弧推着熔池 

前进，且直接作用于熔池的力为电弧力在轴向上的分 

力;斜向的电弧增强了熔池段的热力梯度，使得液态金 

属在表面张力的作用下易于完成立板与底板的连接, 

此时焊缝成形均匀平滑且无咬边缺，如图7c ~图7d所 

示。当行走角增大至20。~25。时，增加了电弧的等效 

长度，电弧发散、熔滴过渡失稳,热源一直工作在非稳 

态,破坏了熔池的稳定性，焊缝出现断续连接，如图7e 

~图7f所示。综上所述，当工作角为35。时，行走角工 

作在10° ~ 15。之间熔池较稳定，焊缝成形良好。

(a)焊枪行走角0。

(b)焊枪行走角5。

性，送丝速度的改变不仅会影响熔敷效率,而且会决定 

传输热量的大小,对焊缝表面成形及根部熔合影响较 

大,因此需掌握送丝速度对缝表面成形及根部熔合影 

响规律。该试验设计送丝速度由6 m/min增加至10 

m/min,每隔1 m/min为一组试验参数，预留间隙为1 

mm、保持焊枪工作角为35。，行走角15。进行T形接头 

单热源焊接试验,分析不同送丝速度下的焊缝成形质 

量，确定送丝速度的最佳工艺区间。

观察在不同送丝速度及其匹配的行走速度条件下 

的焊缝成形可以得出，当送丝速度为6~7 m/min时, 

电弧热输入较小,焊缝同立板与底板存在咬边缺陷,成 

形质量较差，如图8<1~图8e所示。当送丝速度为8 ~9 

m/min时，焊缝表面均匀连续，成形质量良好，如图8b 

~图8c所示。当送丝速度为10 m/min时，电弧温度较 

高,焊缝表面存在烧损缺陷，如图8a所示。

(a)送丝速度10 m/min

(b)送丝速度9 m/min

5 cm

(c)送丝速度8 m/min

(d)送丝速度7 m/min

(c)焊枪行走角］0。

(d)焊枪行走角15。

(e)送丝速度6 m/min

(e)焊枪行走角20。

(f)焊枪行走角25。

图7不同焊枪行走角对焊缝成形的影响

2.3送丝速度及行走试验

由于脉冲MIG焊接工艺的一元化和热质耦合特

图8不同送丝速度对焊缝成形的影响

测量单热源焊接过程中不同送丝速度条件下的电 

流波形如图9所示。当送丝速度由6 m/min增加至10 

m/min时,焊接电流脉冲周期由7. 6 ms降低至4. 6 ms, 

频率由132 Hz增加至217 Hz,焊接电流峰值由400 A 

增加至470 A。通过对焊接过程中电信号平均值的计 

算可得，焊接电流的平均值由185 A增加至300 A,焊 

接电压的平均值由20.4 V均匀增加至25.2 V,焊缝热 

输入显著增强，有利于增大焊缝熔深。不同送丝速度 

条件下焊接热源的平均功率如图10所示。
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(b)送丝速度10 m/min

图10不同送丝速度下的焊接功率

随送丝速度的增加,焊接热源匹配的功率加速上 

升，根据热输入公式(2)可知M

E =纠 (2)
V

式中:E为热输入;U为电弧电压;/为焊接电流;耳为热 

效率;”为焊接速度。随着热输入的增大、熔池温度增 

加，液态金属的粘度降低,熔池向焊缝根部的流动性增 

加。另外焊接热输入的增大，会加快母材金属的熔化, 

增加焊缝根部的熔合质量。综上所述,当送丝速度区 

间为9~10 m/min时，可以在保证焊缝成形质量良好 

的前提下增加焊缝熔深。

3双热源焊接工艺验证

以单热源焊接条件下得到的最优焊接工艺参数进 

行双热源单道焊接试验,验证该工艺参数在双热源焊 

接过程中的适用性。当预留间隙为1 mm,保持送丝速 

度为9 m/min,行走速度为4.2 mni/s,工作角为35。,行 

走角为15。进行双热源焊接时，两侧电弧相互干扰，导 

致焊缝产生断续，或一侧凸起、一侧凹陷等表面缺陷, 

焊缝成形质量较差。为解决双热源焊接过程中双侧电 

弧互相干扰的缺陷，在双热源单道焊接过程中提出两 

种不同的焊接方式:当预留间隙为0 mm时，进行双热 

源对称焊接。当预留间隙为1 mm时，进行双热源非对 

称焊接。

3.1双热源对称焊接

当预留间隙为0 mm时，送丝速度由9 m/min增加 

至10 m/min,间隔0. 5 m/min为_组试验参数,进行双 

热源对称焊接试验，得到不同送丝速度条件下的焊缝 

成形及根部熔合见表3。对比不同送丝速度条件下的 

焊缝表面成形及根部熔合质量可以得出，当送丝速度 

为9 m/min时，电弧热输入较小，与底板熔合较差。当 

送丝速度增加至10 m/min时,T形接头坡口处完全熔 

透，两侧熔池贯通性良好,但随着焊接过程中热量的不 

断积累及对侧熔池对工件的热强化作用，焊缝表面 

易出现烧损及断续等表面缺陷。当送丝速度为9. 5 

m/min时,铝合金T形接头两侧熔池贯通性良好，焊缝 

表面成形均匀连续,且根部熔合质量好。

3.2双热源非对称焊接

当预留间隙为1 mm,送丝速度为9. 5 m/min,焊枪 

前后间距由io mm增加至20 mm,间隔5 mm为一组试 

验参数,进行双热源非对称焊接试验,得到焊缝形貌及 

根部熔合情况见表4。当两侧焊枪的前后间距为10 

mm时，焊接过程中前侧电弧加热立板至固液共容态, 

伴随着后侧电弧热量的持续输入，坡口上沿处会严重 

烧损。保持两侧焊枪的前后间距为20 mm,前端熔池 

的凝固侧超过后侧熔池的熔合侧，即两侧熔池没有交 

叉点，前侧电弧对后侧电弧的预热效果不明显,焊缝成 

形效果近似于单热源焊接，失去双热源共同焊接的意 

义。因此保持前后枪间距为15 mm,两侧熔池贯通且 

不存在干涉,焊缝外观均匀连续O
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表3不同送丝速度下的焊缝形貌

送丝速度％/(m - min-1) 焊缝成形 焊缝熔合

9.5

10
_________:_________

9

表4前后间距对焊缝成形的影响

焊枪前后间距i/mm 焊缝形貌 焊缝截面

4结论

(1) 在T形接头单热源焊接过程中,预留间隙及焊 

枪角度对焊缝表面成形影响较大，焊接热输入的大小 

决定焊缝根部的熔合质量。

(2) 在T形接头双热源焊接过程中，送丝速度为 

9. 5 m/min对应的焊缝热输入是保证焊缝表面成形良 

好的极大值，前后焊枪间距为15 mm是两侧焊缝共熔 

池的边界条件。

(3 )以单热源焊接条件下得到的最优焊接工艺参 

数为基础,通过双侧对称热源和双侧非对称热源两种 

不同的焊接方式，可以实现15 mm厚铝合金T形接头 

单道焊双面成形，提高了自动化焊接效率,且焊缝成形 

均匀连续、根部熔合良好。
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T^joint of aluminium alloy by double-side pulsed MIG process
Chen Shujun1, Dong Haiyang1, Zhang Haicang2,3, Yan Zhaoyang1

(1. Beijing University of Technology, Beijing 100124, China； 2. Jilin University, Jilin 130022, China； 3. CRRC Changchun Railway Vehi­

cles Co., Ltd., Jilin 130062, China).pl -6,28

Abstract Double-side pulsed MIG process for 15 mm thick T-joint of 6082 aluminum alloy was investigated with adaptive deposition method. 

Under the condition of single heat source and unilateral welding, influences of parameters such as reserved clearance, angle of welding gun, 

wire feeding speed and traveling speed on formation of weld were analyzed. According to formation of weld and its surface quality, the optimum 

welding parameters were determined. On this basis, T-joints were welded with double-side symmetric heat source and double-side asymmetric 

heat source. The results showed that when the reserved clearance was 0 mm or 1 mm and angle of welding gun was about 15°, weld was full 

and without undercut. When the wire feeding speed was 9.5 m/min, the weld was well formed and the root could be fully fused.

Key words: T-joint, pulsed MIG, welding parameters, formation of weld, fusion of root

SimpliHed model of heat source shape parameters of double ellipsoid based on welding quality
Li Yana, Liu Jiahao

(Dalian Jiaotong University, Dalian 116028, Liaoning, China). p7 -11

Abstract The shape parameters of the double ellipsoid heat source were mostly determined by measuring the shape of the molten pool, which 

existed a problem of high cost and low efficiency. Aiming at the problem, the shape parameters of the double ellipsoid heat source under difier- 

ent welding parameters, heat source parameters and plate thickness conditions were calculated by simulating the butt joint model of thin plates 

below 6 mm in this paper. Based on the simulation results, the mathematical model functions between the shape parameters of the double ellip­

soid heat source and the plate thickness were established, which simplified the shape parameters of heat source, improved the efficiency of 

welding simulation, and then reduced the experimental cost.

Key words: double ellipsoid heat source, shape parameters, butt joint, mathematical model

Butt weld tracking method based on gaussian kernel correlation combined particle Hltering
Du Jianzhun, Wang Jingjing, Zhang Yanxi, Gao Xiangdong

(Guangdong Provincial Welding Engineering Technology Research Center, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China). 

pl2-16,28

Abstract Aiming at the problem of low positioning accuracy of weld trajectory in automatic arc welding process, a weld tracking method based on 

gaussian kernel correlation and particle filter was proposed. Image processing technology was adopted to extract the initial feature area of the weld im­

age. The weld feature area was tracked by the gaussian kernel correlation algorithm during welding and the center position of the weld was solved ac­

cording to the weld feature area. In order to reduce the influence of dynamic noise and observation noise in the welding environment on the positioning 

accuracy of the weld trajectory, a particle filter model of the weld center position was established to estimate the actual position of the weld. The 

standard butt weld was tracked in the experiment. The experiment results showed that the gaussian kernel correlation combined particle filter algorithm 

could further improve the positioning accuracy of the weld trajectory under the interference of the welding ambient noise.

Key words: weld tracking, laser vision, gaussian kernel correlation, particle filter

Stress and strain analysis of the flame correction process of aluminum alloy ship hulls
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