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摘　要:Ａ-ＴＩＧ焊是一种新型高效的焊接法 , 具有熔深深 , 热影响区小 、焊缝窄 、变形量

小 、效率高等特点.对低碳钢管子全位置Ａ-ＴＩＧ焊接法进行了研究.在分析了涂覆活性

剂后管子全位置焊接过程中熔池的受力状态的基础上 ,制定了相关焊接工艺.对 6ｍｍ

厚的低碳钢管子焊接时不开坡口 ,将活性剂刷涂于待焊焊道表面 , 使用管道全位置焊机

进行焊接 , 可以一次焊透 ,并能单面焊双面成形.突破了管道全位置焊机只能焊接薄壁

管的局限性 , 使得管道全位置焊机的使用范围进一步扩大 , 焊接效率大幅度提升.
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0　序　　言

在建造和安装天然气 、石油等设备时 ,每年需要

焊接的管道接头数量达数十万个之多 ,对焊接质量

要求非常高
[ 1]
.在焊接壁厚超过 2ｍｍ的管道全位

置接头时 ,传统焊接方法需要先开坡口用氩弧焊打

底 ,然后熔化焊丝填充坡口.焊接这种接头时 ,由于

焊缝成形条件不断变化 ,焊缝区易产生缺陷
[ 2, 3]

.例

如 ,在安装核电站发电机组管道时 ,采用传统焊接方

法焊接的接头有 15% ～ 30%存在焊接缺陷 ,需要返

修.即使采用全自动焊接技术 ,也难免有缺陷的产

生.如何改善管道全位置焊接工艺 ,保证获得高质

量的焊接接头 ,一直是管道全位置焊接急需解决的

问题.近期 ,Ａ-ＴＩＧ焊接法在管管 、板板对接等领域

中得到了重要应用 ,该方法具有焊接熔深深 ,热影响

区小 ,焊缝窄 ,变形量小 ,效率高 、成本低 ,节省材料

等优点
[ 4-6]

.使用兰州理工大学开发的Ａ-ＴＩＧ焊活

性剂进行焊接 ,在相同焊接条件下焊缝熔深可达到

传统ＴＩＧ焊熔深的 2 ～ 3倍 ,对于 12ｍｍ以下的不

锈钢和碳钢对接焊缝 ,可以不开坡口 ,一次焊接完

成 ,并能单面焊双面成形
[ 7-10]

.作者在分析管子全

位置焊缝成形条件变化的基础上 ,对管子全位置Ａ-

ＴＩＧ焊接法进行了研究.

1　试验方法

使用苏州工业园区华焊科技有限公司提供的全

中文自动ＴＩＧ焊机进行焊接.焊机为 200Ｋ高精度

逆变电源 ,具有数字化控制系统和优化分区系统 ,每

个程序可划分多达 16个区间 ,具有分区间电流缓

升 、缓降过程控制功能.低碳钢管由东方锅炉集团

股份有限公司提供 ,直径为 51ｍｍ,壁厚为 6ｍｍ,管

子长度为 150ｍｍ.焊接前将管子对接端切齐 ,无间

隙对中 、夹紧 、点固.焊接时取适量自行研制的低碳

钢活性剂粉末置于烧杯中 ,加入丙酮将其调成糊状 ,

用刷子均匀地刷涂到管子待焊焊缝中间 ,如图 1所

示 ,丙酮挥发后焊接.涂敷活性剂时需注意待点

固焊点冷却后才可以涂敷 ,活性剂可以在管子装夹

图 1　管子全位置焊接示意图

Ｆｉｇ.1　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌ-ｐｏｓｉｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｏｆｐｉｐｅ
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前涂敷 ,也可以在管子装夹后涂敷 ,涂敷活性剂的管

子不允许碰撞或者划擦 ,一旦活性剂脱落允许补刷 ,

焊接时管子内部通氩气保护.

2　管道全位置焊缝的熔池受力分析

管道全位置焊接时在焊缝全部熔透的情况下 ,

液态金属熔池主要受以下几种力的作用.电弧对熔

池表面的压力 Ｆａｒｃ、熔池所受的重力 Ｇｓ、电磁力Ｆｅ、

外表面张力 σ1、内表面张力 σ2 、固液界面上工件对

熔池的反作用力Ｎ和浮力Ｆｂ的作用
[ 11, 12]

.

图 2　管道全位置活性焊接熔池受力分析

Ｆｉｇ.2　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｉｎｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｏｆａｌｌ-ｐｏｓｉｔｉｏｎｗｅｌｄ-

ｉｎｇｗｉｔｈａｃｔｉｖａｔｉｎｇｆｌｕｘｅｓ

在管道全位置焊接时 ,随着焊接位置的不同 ,液

态金属熔池的受力状况会发生变化 ,焊缝成形就会

受到影响.在涂敷活性剂的条件下熔池受力和熔池

流体流动方向将完全不同于传统焊接方法.将管子

位置按照钟表的刻度进行划分 ,取四点有代表性位

置进行分析.在涂敷活性剂的条件下 ,当焊枪处于

时钟 12点位置时 ,Ｆａｒｃ,Ｆｅ与 Ｇｓ的作用方向相同 ,

上表面张力 σ1的方向从熔池四周指向中心 ,将与以

上诸力形成合力 ,冲击熔池底部.当焊枪处于时钟

3点位置时 ,Ｆａｒｃ,Ｆｅ与Ｇｓ的夹角由 0°变化为 90°,

在垂直方向上 Ｇｓ与管壁的反作用力 Ｎ和 Ｆｂ相平

衡 ,焊缝成形主要受 Ｆａｒｃ和Ｆｅ以及熔池的表面张力

σ1和 σ2的共同作用 ,在活性剂作用下熔池上表面

张力的方向依然从熔池四周指向中心.当焊枪处于

时钟 6点位置时 ,Ｆａｒｃ,Ｆｅ与Ｇｓ的方向夹角由 90°增

加到 180°,在垂直方向上Ｇｓ与Ｆａｒｃ,Ｆｅ方向相反 ,而

管壁的反作用力Ｎ失去作用.当焊枪处于时钟 9点

位置时 ,熔池的受力的状态与 3点位置相似 ,但与 3

点位置下坡焊不同的是 ,下坡焊时熔化的液态金属

的流淌方向与电极行走方向相同 ,而 9点上坡焊时

熔化的液态金属的流淌方向与电极行走方向相反.

在管道全位置焊接时 ,上坡焊 7点至 9点位置易出

现焊接质量问题 ,如焊瘤 、未焊透 、焊穿等.

3　焊接参数

试验采用直流正接 ,所选用的钨极为铈钨极 ,直

径为 2.4ｍｍ,尖端角为 60°,喷嘴直径为 11ｍｍ,保

护气为纯氩气 ,纯度为 99.9%,气体流量为 10 ～ 15

Ｌ/ｍｉｎ,管内保护气体是纯氩气 ,纯度为 99.9%,流

量为 1 ～ 2Ｌ/ｍｉｎ,电弧长度为 3 ～ 5ｍｍ.

根据以上熔池的受力情况 ,确定焊接参数 ,对管

子进行分段 ,每一段采用不同的焊接参数.全位置

焊接基本参数如表 1所示.不同位置的焊接参数如

表 2所示.

表 1　全位置焊接基本参数

Ｔａｂｌｅ1　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｌｌ-ｐｏｓｉｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇ

分段数

ｎ

电流

方式

衰减时间

ｔｓ/ｓ

点段间

电流

上升时间

ｔ1 /ｓ

熄弧电流

Ｉ1 /Ａ

预熔电流

Ｉ2 /Ａ

预熔时间

ｔ2 /ｓ

行走

方向

行走

方式

行走角度

θ/(°)

预通气时间

ｔ3 /ｓ

滞后气时间

ｔ4 /ｓ

6 脉冲 9 跳变 0.1 10 175 4 反 恒速 375 3 8

表 2　不同位置焊接参数

Ｔａｂｌｅ2　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

分段位置

焊接参数

分段角度

φ/(°)

峰值电流

Ｉｐ/Ａ

基值电流

Ｉｂ/Ａ

峰值时间

ｔｐ/ｍｓ

基值时间

ｔｂ/ｍｓ

焊接速度

ｖ/(ｍｍ·ｍｉｎ-1)

起始点 210 215 70 370 130 90

分段点一 240 200 70 350 150 90

分段点二 300 200 70 350 150 90

分段点三 60 200 200 350 150 100

分段点四 120 195 70 350 150 110

分段点五 180 190 200 350 150 90
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4　焊接结果与分析

在焊接速度一定的情况下焊缝成形与熔池的受

力状态和电流的大小有关 ,低碳钢管的焊缝成形形

貌如图 3所示.

图 3　低碳钢管焊缝成形形貌

Ｆｉｇ.3　Ｗｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｌｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅ

12点位置的焊缝外表面出现凹陷 ,焊缝背面出

现凸起.这是因为在上表面张力 σ1的作用下 ,与

Ｆａｒｃ,Ｆｅ,Ｇｓ的作用方向相同 ,形成合力 ,冲击熔池底

部.此时熔池流体流动方向从四周指向中心 ,形成

向内对流的涡流 ,增加了焊缝的熔深 ,使得焊缝外表

面出现凹陷 ,焊缝背面出现凸起.

3点位置的焊缝内外表面成形良好 ,属于易焊

位置.这是因为在垂直方向上Ｇｓ与管壁的反作用

力Ｎ和Ｆｂ相平衡 ,焊缝成形主要受 Ｆａｒｃ和Ｆｅ以及

熔池的表面张力 σ1和 σ2的共同作用 ,在活性剂作

用下熔池外表面张力的方向从熔池四周指向中心.

焊缝成形很好 ,焊缝的外表面呈指状焊缝 ,内表面比

较平整.

6点位置焊缝外表面略有凸起 ,内表面略有凹

陷.与 12点位置焊缝成形正好相反 ,这是因为熔池

所受的重力Ｇｓ方向向下 ,不利于熔深的增加 ,但是

在活性剂的作用下可以克服重力的影响 ,保持熔透.

当熔池的体积大时 ,重力作用明显 ,则焊缝外表面凸

起 ,内表面凹陷 ,熔池的体积较大时会使熔化的液态

金属与钨极相接触 ,使焊接不能正常进行.所以在

仰焊位置控制焊接电流的大小很重要 ,一般是在刚

好熔透的情况下选择最小的电流和最快的焊接速

度 ,必要时增加保护气体的流量 ,这样能更好的托住

熔池 ,有利于焊缝成形.

9点位置时焊缝外表面凸起 ,内表面凹陷.与

3点位置相比较 ,熔池的受力状态基本相同 ,但是焊

缝成形不同 ,这是因为在上坡焊时 ,熔化的液态金属

的流淌方向与电极行走方向相反 ,液态金属的流向

也向下 ,使焊接时的液态金属不能很快凝固 ,易造成

焊接缺陷.焊接此段时 ,选择比其它区域都小的焊

接电流保证焊缝成形.

综上所述 ,在涂敷活性剂的条件下 ,液态金属熔

池的受力状况与未加活性剂时相比会发生变化 ,外

表面张力 σ1的方向从熔池四周指向中心 ,这样会使

被电弧加热的液态金属向下流动 ,熔化焊件母材的

金属 ,使熔深增加.内表面张力 σ2的方向与 σ1的

方向相反 ,由中心指向四周 ,这样有利于拖住熔化的

液态金属 ,不至使焊缝背面的余高太高 ,促进焊件背

面成形.其它力的大小和方向均不会因活性剂的加

入而发生改变.

5　结　　论

(1)活性剂对熔池受力和熔池流体流动方向产

生影响.当焊枪处于时钟 12点位置时 ,Ｆａｒｃ,Ｆｅ与

Ｇｓ的作用方向相同 ,上表面张力 σ1的方向从熔池

四周指向中心 ,形成冲击熔池底部的合力.

(2)焊接不同位置时采用不同的焊接参数 ,获

得良好的焊缝成形.



16　　　 焊　接　学　报 第 31卷

(3)对 6ｍｍ厚的低碳钢管道不开坡口 ,使用

活性剂后可以一次焊透 ,并且单面焊接双面成形.
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了一种新的途径.

(3)采用文中研究的工艺制备出了实际模具 ,

其尺寸精度和性能均能够满足生产要求.
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