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论文摘要：埋弧焊是高效焊接法，所具有的优势是其他焊接方法无法相比的。埋弧焊接时焊缝金属填充快速完成；颗粒状的焊剂对电弧和焊接区起保护和合金化作用，可以获得力学性能良好的优质焊缝；熔透深度大，全熔透焊缝的填充金属量最少；焊接作业环境改善等。由于现行的埋弧焊工艺规范中存在一定程度的不足，需弥补和完善，扬长避短，使其焊接方法的应用扩展领域，充分发挥优质、高效的作用已势在必行。
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Discussion on optimization and expansion of submerged arc welding process in structure manufacturing
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Abstract： Submerged arc welding, an efficient welding method, has great advantage that other welding methods could not be compared with. In submerged arc welding, the process of weld metal filling can be quickly completed; The granular molten flux plays a good protective and alloying effect on arc and welding area, thus high quality weld with excellent mechanical properties can be obtained. In view of great depth of penetration, it needs the minimizing the amount of filler metal in the full penetration weld, thus it can improve welding environment and so on. As there are some deficiencies in the current process specification of submerged arc welding, it is imperative to make up and improve the submerged arc welding process, and avoid its weaknesses so as to expand the application scope and play the full role.
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1 引言
埋弧焊在工业生产中的应用已有近90年的历史，可以焊接结构中应用的绝大多数的钢材，在钢结构制造行业中已成为最常用的优质、高效的焊接方法之一，埋弧焊接方法与其他焊接方法相比具有诸多优势，应用比率约占20%。
2 现有埋弧焊工艺技术应用分析
2.1接头坡口形式
2.1.1 直边对接接头的坡口形式
目前悬空双面埋弧焊只能完成板厚≤15mm的不开坡口的对接接头，第一面焊接达到的熔透深度一般小于焊件厚度的一半，反面焊接的熔透深度要求达到焊件厚度的60%-70%，以保证电弧熔透钢板。板厚＞15mm的直边对接接头现有焊接工艺无法保证熔透，需加工成V形或双V形坡口形式的焊道进行焊接，以保证其内部质量。
2.1.2 双V形（X形）对接接头的坡口形式
板厚＞15mm的埋弧焊对接接头，为保证焊接质量及控制焊接变形，一般情况下开双V形（X形）坡口，其钝边尺寸应依据焊接时电弧熔化金属深度确定范围值，保证钝边熔透而且不能烧穿。坡口角度的大小对焊件的熔透至关重要，同时还有存贮一定量熔化焊丝的作用，各种板厚的坡口角度大同小异，在焊丝直径相同时，很难保证坡口与焊丝的熔化量相匹配，造成焊缝余高不符合规范要求，焊缝综合机械性能下降。
双V形（X形）对接接头埋弧焊接过程中，普遍采用背面清根（碳弧气刨）工艺方法，其主要作用是背面焊前清除焊根，以保证焊缝内部质量。碳弧气刨后不仅改变了接头坡口形式由V形变成了U形，增大了坡口横截面，使焊缝坡口的金属填充量增大，而且使焊接变形量难以控制。碳弧气刨还会对金属表面有渗碳现象且产生大量氧化铁，需对焊道打磨处理。碳弧气刨造成焊接成本剧增，而生产效率降低。
3 埋弧焊接工艺技术优化与拓展分析
现有埋弧焊接工艺改进方向：增加直边（I形）对接厚度、加大中厚板（双V形）钝边尺寸、减小坡口角度、取消碳弧气刨清根等一系列工艺环节进行突破，需要考虑的因素较多，如何突破原形状系数（熔宽/熔深）的范围（K＝1.3-1.5），实现K＞1.7，主要包括几个方面。
3.1 优化埋弧焊接头坡口形式
3.1.1增加I形坡口对接厚度
增加I形坡口的钢板对接厚度，由厚度≤15mm逐步提升（第一阶段板厚≤17mm；第二阶段板厚≤18mm）至20mm板厚。
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图1：板厚≤15mm I形对接坡口形式示意图                   图2：板厚≤20mm I形对接坡口形式示意图
3.1.2  增加双V形（X形）钝边尺寸、减小坡口角度
对接厚度＞20mm以上的板材，逐渐增加双V形（X形）坡口根部钝边尺寸、减小坡口角度。由现有火焰切割坡口钝边尺寸：3-4mm，逐步提升（6-8mm、8-10mm、10-14mm、14-16mm、16-18mm）至20mm钝边尺寸。由原坡口角度范围值65°-70°，改进为60°-65°，尽量减少坡口金属填充量。
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图3：板厚＞20mm对接坡口形式示意图                       图4：板厚＞20mm对接坡口形式示意图
对接接头的埋弧焊接，要保证焊接接头的质量达到焊接结构制造规程或技术条件的要求。焊缝经X射线或超声波检测，即全熔透形式；采用火焰切割坡口加工形式，加工成本低。工艺改进后I形（厚度增加）及双V形（钝边厚度增加）坡口形式的焊接接头截面较小，焊材消耗量小，焊接变形容易控制，焊接生产经济核算成本低，现有综合技术能力完全可实现；此两类坡口形状、尺寸便于焊接施工；减少加工坡口和焊接的工作量；采用I形或X形坡口，使焊缝坡口的填充金属体积变小，能有效的控制焊接变形。
3.2 优化埋弧焊接规范参数
3.2.1 焊丝直径
焊丝直径决定了焊接电流的密度，对焊缝横截面形状产生一定的影响，减小焊丝直径（由≥φ4.0mm改变为≤φ3.2mm），在其他参数不变的情况下，意味着焊接电流密度增加。电弧窄而焊缝熔深增加，宽深之比减小。原常规的焊接工艺，没有充分考虑不同直径焊丝的焊接熔深系数，谈不上在焊接过程中根据板厚及坡口形式，利用其不同焊丝直径获得理想的熔深系数。
3.2.2 对接间隙
在可控的状态下适当增加焊缝对接间隙，由原对接间隙范围值0-0.8mm，提升为0.5-1.4mm，埋弧焊接对接头装配间隙较敏感，正常情况下随着焊缝间隙的加大（范围值0.5-1.4mm），焊接电弧的穿透力也相应增大，熔池金属会增加下沉深度，使焊缝熔深系数发生改变，实现其新的埋弧焊接工艺理念的实施。在对接间隙不可控的状态下（对接间隙＞1.4mm）或防止由于操作不当使液态金属流失的情况发生，可以采用反面镶嵌圆棍陶瓷衬垫（根据接头坡口角度及间隙大小选择圆棍陶瓷衬垫直径）来保证焊接正常进行。
3.2.3 焊接速度
焊接速度决定每单位焊缝长度上的热量输入，焊缝的横截面形状，以及焊缝的熔透深度。在其他参数不变的情况下，若焊接速度过慢，则在弧根的底部集聚着很厚一层液态金属，使热量难以从电弧传播到最底层的基本（固态）金属。熔透深度减小，且焊缝形状系数变大。若焊接速度较快，电弧的热量来不及充分传给焊缝底部，则影响了熔透深度。当焊接速度适当时，电弧下面的液态金属厚度适中，热传导的条件得以加强，电弧热量主要作用于焊缝的熔透深度上，基本金属的熔透深度就增加了。
3.2.4 焊丝伸出长度
焊丝伸出长度影响焊缝的熔深。焊丝伸出长度就是焊丝从导电嘴下端到熔池表面的距离，焊接时伸出导电嘴外的焊丝存在一定电阻，埋弧焊接电流很大，在这部分焊丝上产生的电阻热很大，焊丝受到电阻热的预热，熔化速度增大，如果焊丝伸出长度较长，这种预热作用的影响越大。所以焊缝要求较大熔深时要严格控制焊丝伸出长度，以提高电弧挺度，加大电弧熔透能力。在其他参数不变的情况下，随着焊丝伸出长度的增加，电弧电压增加，实际上就是电弧长度增加，焊件被电弧加热的面积增大，使焊缝的宽度增加；同时，随着电弧的拉长，较多的电弧热量被用来熔化焊剂，因此，焊缝的余高也就相应降低；另外，由于弧长增加，电弧摆动作用加剧，电弧对液态金属的作用力减弱，熔池底部得到的电弧热减少，故使熔透深度变浅。随着焊丝伸出长度的降低，电弧电压降低，电弧短而窄，焊件被电弧加热的面积减小，使焊缝的宽度变窄，同时电弧稳定性增加，焊接电弧对液态金属的作用力得以加强，焊接热量对熔池底部的熔透深度更集中。
3.3 拓展实施方案

3.3.1 20mm板厚I形坡口焊接工艺规范
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图5：板厚20mm对接坡口形式示意图
被焊金属材质：   AH36  
焊材材质： 焊丝： H10Mn2  焊剂：SJ101 
工艺参数：  
即：直流电源（反接法）
焊丝直径：Ф3.2mm；    焊接电流：650-670A；   电弧电压：31-33V；

焊接速度：32-34cm/min；   焊丝伸出长度：18-20mm；

焊剂堆积高度：23mm-25mm；    
焊接过程为单道双面焊
焊道外观检验：焊缝宽度（＜22mm）、余高（2-3mm）符合规范要求
焊道无损检验：（超声探伤UT）合格（造船Ⅰ级标准）
（附UT报告）[image: image5.jpg]



3.3.2 40mm板厚X形坡口焊接工艺规范  
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图6：板厚40mm对接坡口形式示意图
被焊金属材质：   AH36  
焊材材质： 焊丝： H10Mn2   焊剂：SJ101

工艺参数：   
即：直流电源（反接法）
焊丝直径：Ф3.2mm；    焊接电流：730-750A；   电弧电压：32-34V；

焊接速度：25-27cm/min；   焊丝伸出长度：20-25mm；
焊剂堆积高度：30mm-35mm； 前倾角度：3°—5°等。    
焊接过程为双道双面焊
焊道外观检验：焊缝宽度（＜30mm）、余高（1-2mm）符合规范要求
焊道无损检验：（超声探伤UT）合格（造船Ⅰ级标准）
（附UT报告）[image: image7.jpg]



3.4拓展埋弧焊单面焊双面成型焊接工艺
在船舶建造中，分段制作的预合拢及坞内大合拢平对接焊缝，是采用陶质衬垫CO2气体保护焊单面焊双面成型的焊接方法来完成的。
埋弧焊单面焊双面成型工艺，就是利用CO2陶质衬垫的衬托保护作用。结合CO2陶质衬垫材质的密度、熔点的性能及埋弧焊接熔敷率高的特点制定埋弧焊接工艺。
埋弧焊单面焊双面成型的装配方法及变形控制与CO2焊单面焊双面成型相似，装配间隙4-8mm，焊接顺序与其一致。埋弧焊接工艺参数的主要关键点就是打底层焊接电流、电弧电压、焊丝伸出长度的控制，避免埋弧焊接过程中电弧扎垫、焊穿，焊缝脱节等现象的发生。其他各层属常规埋弧焊接。
现有焊接设备、焊接材料、技术能力等完全可以实现。如能从以下两方面深层解决，焊接效率及质量将会有大的提升：1、研发适用于埋弧焊工艺性能特点的反面衬垫（密度、熔点等）以完全适应其焊接特殊性。2、焊丝的选用应进一步考虑单面焊双面成型特殊焊接工艺的需求。
3.4.1 20mm板厚V形坡口单面焊双面成型焊接工艺规范
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图7：板厚20mm对接坡口形式示意图
被焊金属材质：   AH36  
焊材材质： 焊丝： H10Mn2(配合使用焊剂：SJ101及CO2陶瓷衬垫)
工艺参数（打底层）：   
即：直流电源（反接法）
焊丝直径：Ф4.0mm；    焊接电流：520-540A；   电弧电压：35-38V；

焊接速度：28-30cm/min；   焊丝伸出长度：35-38mm；

焊道外观检验：焊缝正、反面成形宽度、余高等符合规范要求

焊道无损检验：（超声检测UT）合格（造船Ⅰ级标准）

（附UT报告）[image: image9.jpg]HRERWH
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3.5拓展复合双相不锈钢板埋弧焊接
复合双相不锈钢板正常焊接需选用三种焊丝材料，即合金钢，双相钢，中间过渡层焊丝，焊接方法目前有非熔化极氩弧焊，手工焊条，气体保护电弧焊，前两种焊接方法应用居多，后种焊接方法应用较少，埋弧焊方法在其应用上也较少。由于埋弧焊效率高，电弧及焊接区具有良好保护，冶金反应充分，无飞溅及弧光辐射，焊接成本低的优势，已成为使用该方法焊接的极大理由。但要采取有效措施在工艺及操作上严格控制。
3.5.1 双相不锈钢复合板焊接工艺参数的选择依据
 eq \o\ac(○,1)根据材料性质及焊剂性能选择焊接电源及极性。 
 eq \o\ac(○,2)焊接电流：因双向不锈钢电阻较高，熔点较低，焊接电流适当减小。 
 eq \o\ac(○,3)电弧电压：关系到焊缝成形系数、热影响区的大小及液态金属的表面张力。
 eq \o\ac(○,4)焊接速度：影响焊剂单位消耗量、焊缝金属的横截面形状。
 eq \o\ac(○,5)焊丝伸出长度：其电阻率比碳钢高5倍，可以产生比碳钢焊接时更大的熔化率；应严格规定及控制焊丝伸出长度，避免造成焊丝熔化速度不均匀和焊缝成形恶化。
3.5.2 17mm板厚复合双相不锈钢不对称X形坡口对接埋弧焊接工艺： 
（双相不锈钢厚度：3mm。合金钢厚度：14mm）
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图8：合金钢对接坡口形式示意图
坡口形式：不对称双V形坡口。
双相钢一侧：坡口角度：70°--80°。坡口深度：3--4mm。
合金钢一侧：坡口角度：60°--70°。坡口深度：9--10mm。
钝边尺寸：3--4mm。
焊接过程为单道双面焊
被焊金属材质：    S22053+Q345ER 
焊材材质： 焊丝：S2209  H10Mn2  焊剂：GXS-330   SJ101
工艺参数：   
即：直流电源（反接法）
双相钢焊接参数：
焊丝直径：Ф3.2mm；    焊接电流：350-370A；   电弧电压：30-32V；
焊接速度：30-32cm/min；   焊丝伸出长度：20-22mm；
焊剂堆积高度：22mm-24mm；
合金钢焊接参数：
焊丝直径：Ф3.2mm；    焊接电流：640-660A；   电弧电压：30-32V；
焊接速度：35-37cm/min；   焊丝伸出长度：22-24mm；
焊剂堆积高度：24mm-26mm；
焊接过程为单道双面焊；焊后空冷。
焊道外观检验：符合船级社规范要求
焊道无损检验：（X射线检验RT）合格（造船Ⅰ级标准）
（附RT报告）[image: image11.jpg]



综上所述：

依据所焊钢板的材质、厚度等，结合埋弧焊工艺性能特点，设计接头坡口形状和尺寸，通过优化、组合焊接工艺参数来改变焊接电弧形状、改变焊缝成形系数，在保证焊接质量的前提下，尽量减少焊缝金属填充量，使焊接过程快速完成，同时焊缝具有光滑美观的外表成形，优良的内部质量，最佳的焊缝金属成分和力学性能，接头中不存在技术条件下不容许的各种焊接缺陷和焊接变形，充分发挥埋弧焊优质、深熔能力强、熔敷率高等特点，拓宽应用领域。通过埋弧焊接工艺的完善，操作技能的提升，促使埋弧焊接方法在结构制造领域更加多元化、高效化。
注：此论文曾投稿中国造船工程学会
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