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摘　要:EH36钢厚板广泛应用于造船行业 ,文中采用多层多道双面双弧机器人 MAG

自动化立焊工艺焊接 EH36钢 ,具有显著的优点和广阔的应用前景.打底焊是多层多道

焊接中最重要的工艺过程 ,对接头性能有着重要影响.文中对打底焊接头组织和性能

进行了研究.结果表明 ,厚板双面双弧立焊打底接头组织主要为针状铁素体和先共析

铁素体.在经历随后的多层多道焊再热作用后 ,打底焊缝组织得到细化.打底焊接头热

影响区过热组织为贝氏体组织和板条马氏体组织.性能研究发现 ,打底焊焊缝的硬度

值相比后层焊道要低.接头强度高于母材 , 断口形貌呈现韧窝特征.
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0　序　　言

EH36高强度钢厚板被应用于船体重要受力结

构的建造中
[ 1]
.而传统 EH36厚板焊接大都采用手

工电弧焊或半自动焊接.在设计和施工上都是选用

非对称坡口 ,焊接时采取先焊接正面坡口 、从反面碳

弧气刨清根 、刨槽 、打磨 、预热后再进行焊接的工艺.

不仅容易产生焊接缺陷和焊接变形 ,而且焊接工序

多 ,产品的质量稳定性差 , 生产效率低 ,工人劳动强

度大 ,生产环境恶劣.

双面双弧焊(double-sidedarcwelding, DSAW)

作为一种高效焊接的方法 ,电弧更集中 ,可有效提高

焊接熔深及其深宽比 , 减少焊接变形 , 并消除焊接

缺陷
[ 2, 3]
.双面双弧焊接可以根据所使用的焊接电

源的方式划分为两种类型:双电源型和单电源型.

其中双电源型双面双弧焊接指的是在焊接过程中 ,

两把焊枪采用两台焊接电源分别供电 ,实际上是焊

缝两侧相互独立的焊接过程同时进行.对于双电源

的双面双弧焊接 ,又可根据两电弧之间的相对位置 ,

划分为非对称焊与对称焊
[ 4]
.对称焊 ,两焊枪电弧

之间是完全在同一位置对称焊.非对称焊 ,则是两

焊枪之间以一定的固定间距一前一后的焊接.双电

源型双面电弧焊在实际工程应用较多
[ 5, 6]
,但对于

双面双弧焊接形成的的组织变化等机理研究较少.

双面双弧工艺的主要局限性来源于双面焊对工件的

可达性和双面焊接时两把焊枪的位置对准性
[ 7]
.对

准准确性与焊缝轨迹所要求的准确性密切相关.而

采用焊接机器人可大大减少这方面误差 ,提高精度

和准确性.尤其是在多层多道焊接中 ,劳动强度大 ,

焊接环境差 ,利用焊接机器人实施双面双弧焊接可

提高焊接效率 ,减少劳动强度 ,改善焊接环境 ,具有

很大的应用价值.

文中针对 EH36厚板实际焊接要求 ,采用焊接

机器人实施多层多道的双面双弧的非对称立焊.多

层多道焊中 ,打底焊是最关键的环节 ,它的焊接质量

好坏直接决定整个焊接接头的性能.针对 50mm厚

EH36钢利用焊接机器人在不预热的情况下进行了

填丝多层焊工艺研究.在此基础上对打底焊接头的

显微组织形态进行研究 ,测试了打底焊接头的硬度

和拉伸性能 ,并分析了断口形态.

1　试验方法

试验材料为 50 mm厚 EH36高强钢 ,试件规格

为 600 mm×120 mm×50 mm,开对称 X形坡口 ,坡

口角度 60°,其化学成分见表 1.填充焊丝采用直径

1.2 mm焊丝 ,牌号为 ER50— 6,化学成分见表 2.

试验采用 KUKA机器人和 Transpulssynergic

4000型焊接电源 , MOTOMAN焊接机器人和 MO-

TOWELD—S35 0型焊接电源.试验原理如图 1所
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表 1　EH36钢化学成分 (质量分数 , %)

Table1　ChemicalcomponentofEH36steel

C Si Mn Cu Al Cr Ni Fe

0.15 0.606 1.45 0.193 0.125 0.221 0.223 余量

表 2　ER50-6焊丝成分 (质量分数%)

Table2　ChemicalcomponentofER50-6fillerwire

C Si Mn Ni Mo Ti Fe

0.028 0.493 1.48 2.36 0.239 0.118 余量

图 1　打底焊原理图(mm)

Fig.1　Schematicdiagramofbackingweld

示 ,两把焊枪分别在工件两侧 ,两焊枪保持一定的弧

间距 ,实现了双面双弧打底焊.由于前后都有焊枪

的保护气体对熔池保护 ,不易因氧化造成夹杂等缺

陷 ,在两焊板之间留有根部间隙 2 ～ 3 mm,焊枪摆动

施焊 ,能保证立焊时根部完全熔合好.

优化后的工艺参数为焊接电流 120 A,电弧电

压 18V, 焊枪行走速度 1.25 mm/s,电弧摆幅为 3

mm.两电弧采用相同的焊接工艺参数.值得指出的

是 ,在焊接试验研究中省去了焊前预热工序.双弧

双面焊试验后 ,制作焊接接头横截面的试块 ,经打磨

后抛光腐蚀 ,采用光学显微镜及 S— 570型扫描电子

显微镜(SEM)观察分析焊缝组织及断口形貌.

2　试验结果和分析

2.1　打底焊焊接接头组织特征

图 2为 EH36钢双面双弧焊接接头的宏观形

貌 ,通过上述的优化工艺参数基本消除了焊缝未熔

合和气孔缺陷 ,成形良好.图 3为焊缝部位及热影

响区的组织形貌 ,可以观察到 ,焊缝与热影响区之间

的熔合区非常明显.焊缝两侧靠近熔合区部分为粗

大柱状晶组织 ,越接近焊缝中心位置 ,柱状晶的形态

明显变小.

图 4为打底焊母材热影响区不同区域的微观组

织形貌.过热区组织如图 4a所示 ,可以看出原奥氏

体晶界清晰可见 ,主要由贝氏体类型组织和板条状

马氏体组织组成 ,由于发生碳迁移及受到多重后热

作用 ,其马氏体已不具有典型特征.贝氏体类型组

织的存在改善了过热区单一马氏体的硬度过高特

点 ,提高了韧性.

图 4b所示的是完全正火区的组织 ,为细小的块

状铁素体 ,在铁素体晶界处存在少量的珠光体类型

的组织.

由图 4c可见 ,不完全正火区中焊前母材轧制状

态仍然明显存在.由于焊接时加热到两相区 ,一部

分铁素体完全熔入到奥氏体中在随后的冷却过程中

形成了珠光体.决定了不完全正火区的组织由与母

材晶粒尺寸相当的铁素体 ,及部分细小的铁素体和

珠光体构成.
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图 4　热影响区组织形貌

Fig.4　MicrostructureofHAZ

观察打底焊焊缝组织在经受后续焊道再热作用

前后的形貌发现 ,这种再热作用并没有促使晶粒长

大 ,反而使组织发生细化.图 5所示为填充后层焊

道前后打底焊宏观组织形貌变化.未经历再热作用

时 ,组织比较粗大 ,且不太均匀 ,填充后续焊道之后 ,

组织状态得到改善 ,变得非常均匀细化 ,从而有利于

改善焊缝力学性能.

图 5　再热作用前后焊缝宏观组织

Fig.5　Macrostructureofunreheatingandreheatingprocess

利用金相显微镜观察上述两种状态的打底焊焊

缝微观组织发现 ,原始焊缝中白色区域为沿原奥氏

体晶界析出的先共析铁素体 ,被这些先共析铁素体

包围的是针状铁素体组织 ,在经历后续焊道再热作

用之后 ,如图 6b所示 ,原焊缝组织中的先共析铁素

体含量减少 ,针状铁素体含量增多.针状铁素体不

仅能提高其强度 ,而且能显著提高其低温冲击韧度.

针状铁素体比较细小 ,呈大角度晶界具有较强的抗

裂纹扩展能力.针状铁素体含有高密度位错 ,微裂

纹解理跨越针状铁素体要消耗较高的能量.因此使

焊缝中出现足够数量的针状铁素体是提高强韧性的

关键.

图 6　多层焊再热过程后焊缝微观组织的变化

Fig.6　Transformationofweldmicrostructureafterrehea-

tingprocessofmulti-layerwelding

2.2　打底焊接头性能分析

如图 7所示 ,打底焊焊缝硬度要稍高于母材硬

度值 ,大约在 220HV左右.焊缝两侧的热影响区硬

度值明显高于母材和焊缝的硬度值 ,从不完全正火

区经过完全正火区和过热区到熔合线附近 ,硬度值

会突然增大很多 ,这主要是取决于在焊缝热影响区

不同区域的组织构成不同.与不完全正火区以珠光

体和铁素体为主不同 ,在完全正火区和过热区有贝

氏体和马氏体组织的形成.马氏体和贝氏体组织的

存在是导致硬度提高的直接因素.对比打底焊和第

二层焊缝的硬度值 ,发现打底焊的硬度值整体偏低.

分析认为 ,由于后焊道对打底焊的再热作用 ,相当于

对打底进行回火处理 ,消除应力和成分偏析 ,使组织

变得均匀 ,降低其淬硬倾向 ,提高了韧塑性.这对打

底焊的性能和整个焊缝接头都有重要影响.

图 7　宏观硬度分布曲线

Fig.7　Hardnessdistributionatweldjoint

对打底焊获得的接头进行拉伸试验 ,发现断裂

均发生在母材处 ,说明焊缝强度要高于母材.分析

认为 ,这与焊丝成分组成对改善焊缝金属组织和性

能的调节作用 ,打底焊时双弧的热作用及后焊道的

回火作用都有很大的关系.如图 8所示对拉伸断口

观察发现 ,断口为典型的韧窝形貌.
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图 8　打底焊断口形貌

Fig.8　Morphologyoffracturesurfaceofbackingweld

3　结　　论

(1)利用机器人双面双弧 MAG焊打底 ,与传统

工艺相比 ,减少了预热工序 ,提高了生产效率 ,改善

了焊接环境.

(2)EH36钢双面双弧打底焊热影响区过热组

织为贝氏体组织和板条马氏体组织 ,改善了单一马

氏体的过硬性问题 ,在一定程度上改善了焊缝性能.

(3)EH36钢打底焊缝组织主要为先共析铁素

体组织和针状铁素体组织 ,经历后层焊道的再热作

用后 ,晶粒细化 ,先共析铁素体含量减少 ,针状铁素

体含量增加.

(4)打底焊缝硬度较母材高 ,在热影响区出现

峰值 ,打底经再热作用后硬度有所降低但仍高于母

材.室温拉伸断裂发生在母材处 ,断口为典型的韧窝

形貌.
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legeofMechanicalandElectricalEngineering, NanjingUniversi-

tyofAeronauticsandAstronautics, Nanjing210016, China).p

73-76

Abstract:　TheCu-Sn-Tiactivefilleralloywasutilizedto

brazeCBN(cubicboronnitride)tosteelsubstrateinvacuum

furnace.Themicrostructureandtheelementdistribution, aswell

asthetopographyandphasesofthecompoundswereanalyzedby

opticalmicroscopy, scanningelectronmicroscope(SEM), ener-

gydispersion spectrometer(EDS) and X-ray diffraction

(XRD).TheresultsshowthattheactiveelementTimigrated

fromthefillerlayertothesurfaceoftheCBNgrainstoformthe

compoundssuchasTiN, TiBandTiB2 , whichplayanimportant

roleinthejoiningofCBNgrainandCu-Sn-Tialloy.Asaresult,

thelayerofTiN+TiB+TiB
2
-Cu/Sn/Tiintermetalliccompound-

Cu/Fe/SndiffusionlayerandFe/Ticompoundwereformedbe-

tweentheinterfaceofCBNandmetalmatrix.

Keywords:　vacuumbrazing;Cu-Sn-Tifilleralloy;cu-

bicboronnitride;microstructure

Specialflashbuttweldingmachineincoldrollingandpick-

lingline　　WANGRui1 , SUNHexu1 , WANGLiwei1 , GAO

Zhonglin2(1.SchoolofControlScienceandEngineer, HebeiU-

niversityofTechnology, Tianjin300130, China;2.Tianjing707

Hi-techCompanyLimited, Tianjin300409, China).p77-80

Abstract:　Accordingtocharacteristicofcoldrollingand

picklingline, thisarticlepresentstotalconfigurationandcontrol

systemofspecialflashbuttweldingmachineincoldrollingand

picklingline.Thepowersystemofspecialflashbuttweldingis

analyzed, themathematicsmodelisbuilt, itsmaincircuitadopts

singlephaseACvoltagecontroller.Theflashprocessincludes

theformerandthelater.Intheflashstage, outputvoltageis

controlledbytransformertapandthyristorcontrolangleisπ.In

theupsetstage, outputvoltageiscontrolledbythyristorcontrol

angle.Running-inspeedofupsethydraulicsystemiscontrolled

byerrorbetweenupsethydrauliccylinderactualvalueandthe

flashcurve.Experimentsshowedthattheflashweldingmachine

mettherequirementsofstripbilletswelding.

Keywords:　coldrollingandpicklingline;flashbutt

welding;powersupplysistem;hyddraulicsystem

Microstructureandperformanceofbackingweldjointof

EH36 steelthickplatebydouble-sidedarcwelding　　LIU

Dianbao1 , 2 , LIFuquan1 , TAN Caiwang1 , CHEN Yanbin1 ,

ZHAOYumei2(1.StateKeyLaboratoryofAdvancedWelding

ProductionTechnology, HarbinInstituteofTechnology, Harbin

150001, China; 2.BohaiShipbuildingHeavyIndustryCo.

Ltd., Huludao, Liaoning125004, China).p81-84

Abstract:　EH36 steelthickplateiswidelyusedinship-

buildingindustry.Inthispaper, double-sidedarcwelding

(DSAW)verticalweldingofEH36steeliscarriedoutbyrobots,

whichexhibitsdistinctivemeritsandbroadprospectiveinappli-

cation.Backingweldisthemostsignificantprocedureinthe

multi-layerandmulti-passwelding, whichexhibitsimportantim-

pactonweldjoint.Microstructureandperformanceofbackweld-

ingjointwerestudied.Theresultsindicatedthatproeutectoid

ferrite(PF)andacicularferrite(AF)werethemainstructure

intheweldjointafterDSAW.Thestructureinthebackweldwas

refinedafterreheatingeffectinthesubsequentmulti-layerand

multi-passwelding.Microstructureatcoarse-grainedzoneof

backingweldjointwasbainiteandmaetensitelath.Thehardness

ofbackweldwasslightlylowerthanthatofthesecondlayer

bead.Jointtensilestrengthwashigherthanthatofbasemetal,

andthecharacteristicoffractureappearancewasdimple.

Keywords:　backingweld;double-sidearcwelding;ro-

botverticalwelding;microstructureofweld

ControlofbucklingdistortionofTC4 thinplatebyimpact

revolutionpressingduringweldingprocess　 　 ZHANG

Yong1, 2 , YANG Jianguo1 , LIJun1 , LIU Xuesong1 , FANG

Hongyuan1(1.StateKeyLaboratoryofAdvancedWeldingTech-

nologyProduction, Harbin InstituteofTechnology, Harbin

150001, China;2.SchoolofMaterialScienceandEngineering,

LiaoningTechnicalUniversity, Fuxin, Liaoning123000, Chi-

na).p85-88

Abstract:　Theweldedresidualcompressionstresswhich

islargerthanthecompressionresidualstresscancausebuckling

distortionofTC4 thinplateinnormalweldingprocess.Inorder

todecreasethebucklingdistortion, themethodofimpactrevolu-

tionpressingduringweldingwasutilizedtogainplasticextension

inthecertaintemperaturezoneoftheweldingbead.Theresidual

stresscanbereducedbycompensatingtheplasticshrinkagein

thezone.Theexperimentresultsshowthatthedeflectioncanbe

decreasedtooneeighthoftheoriginaldeflectionbyimpactrevo-

lutionpressing.Higherinputvoltage, morethedeflectioncanbe

reduced.Themethodofimpactrevolutionpressinginwelding

processisfeasibletocontrolthedeflectionofTC4 thinplate

weldment.

Keywords:　 impactrevolution pressinginwelding

process;TC4;bucklingdistortion;thinplateweldin

Methodsoftrackfittingonbigframeintersectionlineseam

　　MIAOXingang1 , WANGSu1 , LIXiaohui2(1.Schoolof

MechanicalEngineeringandAutomation, BeijingUniversityof

AeronauticsandAstronautics, Beijing100191, China;2.Bei-

jingInstituteofControlEngineering, Beijing100190, China).p

89-92

Abstract:　Therearesomeerrorswhenbigframeintersec-

tionlineweldedstructuralassembliesareproduced, sothetrace

ofseamisbothinstructedandfittedastherobotisused, inwhich

qualityofweldingisdecidedbytheprecisionoffitting.Focused

onsaddle-backweldingseam, ellipsefittingandthree-coordinate

axisseparatedleastsquarealgorithmfittingarebothdesigned.

Simulationbasedonsometeachingpointsinkeypositionismade,

andtheresultshowsthatthethree-coordinateaxisseparatedleast

squarealgorithmfittingismoreprecisethantheellipsefitting.It

ismorefittedforbigintersectionlineweldingframe.

Keywords:　intersectionline;weldingrobot;ellipsefit-

ting;leastsquarefitting

Ⅴ


