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摘摇 要院 采用 匝圆猿缘 低碳钢板袁研究了旋转电弧 郧酝粤宰 焊接旋转频率和焊接速度两个工艺参数对焊缝成形及组织

性能的影响援 结果表明袁焊接过程中飞溅随着旋转频率的增加而增多袁焊缝成形不美观袁当旋转频率大于 苑园 则 辕 皂蚤灶袁
熔滴短路过渡飞溅显著增大袁焊接过程不稳定袁焊接速度对飞溅影响不大曰焊缝余高随旋转频率的增加先增大后维

持一定值袁随着焊接速度的增加而减小曰旋转频率和焊接速度对焊缝熔宽的影响很小曰焊缝截面积不随旋转频率改

变而改变袁但随着焊接速度的增加而减小曰焊缝鱼鳞纹间距与旋转频率成反比袁与焊接速度成正比援
关键词院 旋转电弧曰 郧酝粤宰 焊接曰 焊接工艺
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园摇 序摇 摇 言

随着工业技术的发展袁厚板以及超厚板焊接结

构的应用越来越广泛袁传统的焊接方法已经很难满

足其对焊接接头的性能要求咱员暂 援 员怨远猿 年美国 月葬贼贼藻造鄄
造藻 研究所开发了一种窄间隙焊接方法渊 灶葬则则燥憎 早葬责
憎藻造凿蚤灶早袁晕郧宰冤咱圆袁猿暂 援 这种方法最大的特点是坡口间

隙很小袁厚板焊缝截面积大大减少袁从而降低了焊接

工程量和生产成本袁即便在较小焊接工艺参数下袁
也可以保证较高的焊接生产率咱源暂 援 目前常见的窄间

隙焊接方法有弯曲焊丝电弧摆动尧电弧旋转和双丝

三种方法援 与弯曲焊丝和双丝方法相比袁旋转电弧

方法不但可以明显改善焊缝成形袁还能促进熔滴过

渡袁 因此普遍认为旋转电弧方法是一种更为实用的

方法咱缘袁远暂 援 目前人们对旋转电弧 郧酝粤宰 的研究主要

集中在高速旋转电弧传感器尧熔滴过渡和数值模拟

等领域袁对旋转电弧 郧酝粤宰 焊接工艺并没有进行深

入的研究咱苑 原 怨暂 援 文中则采用自行设计的旋转电弧窄

间隙焊炬袁对旋转电弧 郧酝粤宰 平板堆焊旋转频率和

焊接速度对焊缝成形的影响进行了探索和研究援

员摇 试验方法

试验采用自行设计的新型旋转电弧窄间隙焊

炬袁电机带动双偏心转动芯袁驱动导电杆和导电嘴袁
围绕设定的旋转原点做双锥摆转动袁焊丝由导电嘴

送出袁与窄间隙侧壁接触后引燃电弧袁进行焊接袁新
型可控旋转电弧焊炬的原理如图 员 所示援

图 员摇 新型旋转电弧窄间隙焊炬示意图

云蚤早郾 员摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 燥枣 憎藻造凿蚤灶早 贼燥则糟澡 蚤灶 则燥贼葬贼蚤灶早 葬则糟 憎藻造凿蚤灶早

母材选用 匝圆猿缘 低碳钢板袁尺寸为 源园园 皂皂 伊 猿园园
皂皂 伊 缘 皂皂袁焊丝牌号为 匀园愿酝灶圆杂蚤援 焊接过程采用

直流反接袁焊炬带动焊丝做圆周运动袁焊接平台带动

板材做水平直线运动援 保护气体为 愿园豫 粤则 和 圆园豫
悦韵圆 的混合气体袁流量为 圆缘 蕴 辕 皂蚤灶袁电弧电压为 圆员
灾袁焊接电流为 员圆园 粤援

焊后对每块金相试样的余高尧熔宽和焊缝面积

进行测量和计算援 维氏硬度试验以焊缝中心线为基

准线袁垂直于熔合线从焊缝向母材每隔 园援 缘 皂皂 依次

打点袁如图 圆 所示援
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图 圆摇 维氏硬度试验选点示意图

云蚤早郾 圆摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 燥枣 泽蚤贼藻 泽藻造藻糟贼蚤燥灶 蚤灶 灾蚤糟噪藻则泽 澡葬则凿灶藻泽泽 贼藻泽贼

圆摇 试验结果与分析

圆援 员摇 旋转频率对旋转电弧焊接工艺的影响

焊接速度为 怨园 皂皂 辕 皂蚤灶袁依次改变旋转频率进

行试验援 焊缝鱼鳞纹间距随旋转频率的增大而减

小袁旋转频率大于 苑园 则 辕 皂蚤灶 时袁 鱼鳞纹间距不明显袁
熔滴短路过渡飞溅增大袁 焊接过程不稳定袁焊缝余

高存在一定起伏袁焊缝成形不美观袁如图 猿 所示援 这

是由于当旋转频率增加时袁熔池金属的重熔次数会

相应增多袁熔池金属的温度升高袁增加了熔池高温的

停留时间袁 同时离心力随着旋转频率的增加而增

大袁使得焊接过程不稳定袁余高存在一定起伏援

图 猿摇 不同旋转频率下的焊缝外观形貌

云蚤早郾 猿摇 宰藻造凿 遭藻葬凿 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则燥贼葬贼蚤燥灶 枣则藻择怎藻灶糟赠

焊缝余高尧熔宽和旋转频率的关系如图 源 所示援
当旋转频率小于 缘园 则 辕 皂蚤灶 时袁余高随着旋转频率的

增加而增大袁当旋转频率超过 缘园 则 辕 皂蚤灶 后袁余高无明

显变化援 这是由于随着旋转频率的增加袁熔滴过渡

频率增加袁单位时间内熔化的金属增多袁余高增加援
但同时随着旋转频率的增加袁电弧的离心力也逐渐

增大袁液态金属会在偏离焊缝中心处冷却结晶袁因此

当旋转频率大于 缘园 则 辕 皂蚤灶 时袁焊缝余高不再继续增

大袁维持稳定援 旋转频率对熔宽的影响不大援 旋转频

率为 员园 则 辕 皂蚤灶 出现的特殊点是由于旋转频率较低袁
液态金属在某一点的高温停留时间过长袁导致过多

的液态金属在旋转圆周上冷却结晶袁熔宽较大援 旋

转频率对焊缝面积的影响不大袁极差仅为 园援 园怨园 员袁
如图 缘 所示援

对金相试样进行显微观察袁在低倍镜下渊员园园 伊 冤
观察微观组织袁发现当旋转频率大于 苑园 则 辕 皂蚤灶 时袁焊

摇
图 源摇 旋转频率对余高熔宽的影响

云蚤早郾 源摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 则燥贼葬贼蚤燥灶 枣则藻择怎藻灶糟赠 燥灶 则藻蚤灶枣燥则糟藻皂藻灶贼 葬灶凿
责藻灶藻贼则葬贼蚤燥灶

图 缘摇 旋转频率对焊缝总面积的影响

云蚤早郾 缘摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 则燥贼葬贼蚤燥灶 枣则藻择怎藻灶糟赠 燥灶 泽藻糟贼蚤燥灶 葬则藻葬 燥枣 憎藻造凿

缝熔合线附近普遍出现较大裂痕袁即出现未熔合缺

陷袁如图 远 所示援 这是由于随着旋转频率的增加袁电
弧离心力增大袁母材金属未得到充分熔化就被液态

金属覆盖袁从而形成未熔合缺陷援

图 远摇 旋转频率 苑园 则 辕 皂蚤灶的熔合线微观组织

云蚤早郾 远摇 酝蚤糟则燥泽贼则怎糟贼怎则藻 蚤灶 枣怎泽蚤燥灶 造蚤灶藻泽 燥枣 苑园 则 辕 皂蚤灶

取焊缝成形良好且熔合较好的四组焊缝进行维

氏硬度分析袁这四组焊缝所对应的旋转频率分别为

圆园袁猿园袁源园 和 缘园 则 辕 皂蚤灶援 不同旋转频率下焊接接头的

显微硬度如图 苑 所示袁旋转电弧 郧酝粤宰 焊的焊接接

头的硬度分布不均袁有淬硬区和软化区袁其中最大值

出现在热影响淬火区袁这与此区域的马氏体组织有



第 员员 期 孙清洁袁等院旋转电弧 郧酝粤宰 焊接工艺 猿员摇摇摇
关援 比较四条曲线可知旋转频率对热影响区硬度影

响不大援

图 苑摇 不同旋转频率下焊接接头的显微维氏硬度

云蚤早郾 苑摇 酝蚤糟则燥鄄澡葬则凿灶藻泽泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则燥贼葬贼蚤燥灶 枣则藻择怎藻灶糟赠

圆援 圆摇 焊接速度对旋转电弧焊接工艺的影响

旋转频率为 猿园 则 辕 皂蚤灶袁依次改变焊接速度进行

试验援 焊接过程中焊接速度对焊接过程的飞溅无明

显影响袁整个过程飞溅较小援 当焊接速度低于 苑园
皂皂 辕 皂蚤灶 时袁液态金属在母材表面明显铺展不开袁焊
道两侧过渡很陡援 随着焊接速度的增加液态金属在

母材表面的铺展情况逐渐改善袁焊缝表面余高逐渐

降低袁但当焊接速度大于 员猿园 皂皂 辕 皂蚤灶 时袁鱼鳞纹间

隙过大袁焊缝成形变差袁如图 愿 所示援

图 愿摇 不同焊接速度下的焊缝外观

云蚤早郾 愿摇 宰藻造凿 遭藻葬凿 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 憎藻造凿蚤灶早 泽责藻藻凿

焊缝余高尧熔宽及焊缝总面积和焊接速度的关

系如图 怨 和图 员园 所示袁随着焊接速度的增加袁焊缝

的余高尧熔宽及焊缝总面积都会逐渐减小袁其中焊接

速度对焊缝的余高和焊缝的总面积影响比较明显袁
对焊缝的熔宽影响比较小援

在低倍镜下渊员园园 伊 冤观察金相试样袁当焊接速度

小于 苑园 皂皂 辕 皂蚤灶 时袁熔合线附近出现未熔合缺陷袁如
图 员员 所示援

取焊缝成形良好且熔合较好的四组焊缝进行维

氏硬度分析袁这四组焊缝所对应的焊接速度分别为

愿园袁怨园袁员园园 和 员员园 皂皂 辕 皂蚤灶援 不同焊接速度下焊接接

头的显微硬度结果如图 员圆 所示袁随着焊接速度的增

大袁热影响区硬度先减小后增大袁这是由于当焊接速

摇
图 怨摇 焊接速度对余高熔宽的影响

云蚤早郾 怨摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 憎藻造凿蚤灶早 泽责藻藻凿 燥灶 则藻蚤灶枣燥则糟藻皂藻灶贼 葬灶凿 责藻灶鄄
藻贼则葬贼蚤燥灶

图 员园摇 焊接速度对焊缝总面积的影响

云蚤早郾 员园摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 憎藻造凿蚤灶早 泽责藻藻凿 燥灶 泽藻糟贼蚤燥灶 葬则藻葬 燥枣 憎藻造凿

图 员员摇 焊接速度 苑园 皂皂辕 皂蚤灶 熔合线处微观组织

云蚤早郾 员员摇 酝蚤糟则燥泽贼则怎糟贼怎则藻 蚤灶 枣怎泽蚤燥灶 造蚤灶藻泽 燥枣 苑园 皂皂辕 皂蚤灶

图 员圆摇 不同焊接速度下焊接接头的显微维氏硬度

云蚤早郾 员圆摇 酝蚤糟则燥鄄澡葬则凿灶藻泽泽 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 憎藻造凿蚤灶早 泽责藻藻凿
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度较小时袁热输入量大袁容易形成魏氏体组织袁并且

碳化物大量析出长大袁硬度较大曰当焊接速度增大

时袁马氏体有了一定程度的长大袁同时有少量的下贝

氏体组织生成袁硬度有所下降曰当焊接速度过大时袁
热输入量不足袁热影响区为低碳马氏体组织袁硬度

最高援

猿摇 结摇 摇 论

渊员冤 研究了旋转电弧 郧酝粤宰 焊接工艺袁分析了

旋转频率和焊接速度对焊缝成形及力学性能的影

响袁获得了最佳焊接工艺参数范围援
渊圆冤 旋转频率对焊缝余高有明显作用援 随着旋

转频率的增加袁余高先增大后维持稳定援 旋转频率

大于 苑园 则 辕 皂蚤灶 时袁鱼鳞纹间距不明显袁熔滴短路过渡

飞溅显著增大袁焊接过程不稳定袁余高存在一定起

伏袁焊缝成形不美观袁焊缝熔合线附近出现未熔合

缺陷援
渊猿冤 焊接速度对余高和焊缝总面积及热影响区

硬度有明显影响援 随着焊接速度的增加袁焊缝余高

和焊缝总面积逐渐减小袁 焊接速度对焊接飞溅无明

显影响援 焊接速度低于 苑园 皂皂 辕 皂蚤灶 时袁液态金属在母

材表面明显铺展不开袁焊道两侧过渡很陡袁产生未熔

合缺陷援 焊接速度大于 员猿园 皂皂 辕 皂蚤灶 时袁鱼鳞纹间隙

过大袁焊缝成形变差援 热影响区硬度随焊接速度的

增加先减小后增大援
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