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悬空全熔透SAW工艺技术在

钢结构产品中的后续性应用

安徽杭萧钢结构有限公司焊接试验室 (芜湖24l006) 宋守民宋珩孔垂木章涵希周杰

一、概述

悬空全熔透SAW焊接是应用于建筑钢结构产品的传

统焊接术。由于SAW的熔深、熔透性较好，所以l形平

对接熔透性焊缝或H型钢T形角接船形全熔透焊缝多采

用不开坡口、不刨焊根悬空焊接工艺，直接进行两面焊

接。如果焊接参数选择合适，焊前准备工作充分，技能

经验数据运用适当，就完全有可能获得优质的悬空全熔

透一级焊缝。

但是长期以来，钢材厚度6>12mm的厚板材，如厚

度14mm、16mm、18mm乃至20mm以上的板材却很少使

用悬空焊接工艺技术。其原因在于：由12ram以下薄板

转换为12mm以上厚板悬空焊接，板材厚度、焊接参数、

热输入量、焊接熔合比、焊缝熔深以及力学性能检测等

焊接要素均随之发生变化，这给悬空全熔透焊接技术的

应用带来了不同程度的制约。鉴于此，难度较大的厚板

悬空焊接人们很少尝试，对占>12ram的厚板建筑钢结构

产品的全熔透焊接，往往改用切割坡口和刨削焊根的工

艺形式，确保全熔透的焊接质量。

开坡口和焊缝背面刨削焊根的工艺形式会造成大量

钢材和焊材的浪费。以6=20mm的钢板为例，坡[--I剔除

的母材金属尺寸以10mm×12ram×16mm计算，每米被

剔除的母材金属约0．47kg，其他不同厚度的母材，依此

形式类推，形成坡口母材的焊前损耗。然后再采用不同

类型的焊接方式，用焊接材料(焊条、焊丝)焊接填充

坡口或刨削后的焊根沟槽，形成焊缝，又一次造成每米

约O．47l【g的焊材浪费。

如果使用焊前开坡口或焊缝背面刨削焊根工艺，约

需要15道工艺程序。即：板材校平一板材切割下料一清

理切割熔渣氧化皮一切割对角接坡口一清理切割熔渣氧

化皮并打磨焊口一组立装配点焊焊缝---,CO：手工半自动

焊打底、填充坡口焊缝一

清除焊接飞溅、熔渣一用

碳弧气刨刨削背面焊根一

清理打磨刨削熔渣、氧化

皮和局部刨削残留在焊缝

内的渗铜渗碳等杂质一

CO：手工半自动焊打底、

填充背面刨削的焊缝一清

理飞溅和熔渣一SAW盖面

焊接一超声波探伤一宏观

表检验收。12mm以上厚

图饧
(a)厚板平对接全熔透埋弧

(b)焊缝背面创削清焊根焊接

(c)背面清焊根后填充盖面焊接

板以及28mm／18mm H型 图l厚板平对接焊接示意

钢传统焊接过程见图l和图2。
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(a)预制坡口 (b)C02手工半自动细丝(妒I．2mm)打底

至焊至焊
(C)背面清根打底填充焊 (d)SAW焊盖面

图2 H型钢传统焊接工艺方法示意

综上可知，如果使用焊前开坡口或焊缝背面刨削焊

根工艺，会带来复杂繁琐的工艺程序，既浪费人力物力，

又影响生产周期，成为工程项目的制约因素。而且在诸

多工序中，如有一个环节出现故障，就有可能派生出另

外一些难以预料的问题。如采用CO：手工半自动焊或焊
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条电弧焊进行多层多道焊打底、填充焊接，一旦出现焊

缝中不允许存在的焊接缺陷，势必会造成新的返工损耗

和工艺程序的增加，特别是在批量性工程的关键时刻，

由于制造时限紧、任务重、周期短、质量要求高，传统

工艺带来的繁琐工序是提高生产效率的瓶颈。

=、悬空全熔透焊接工艺

当繁琐的传统焊接工艺程序难以满足焊接生产发展需

要时，人们急切地希望寻找到简便快捷的创新捷径。在此情

况下，悬空焊接工艺技术再次引起了我们的兴趣，希望通过

焊接工艺试验，解决12ram以上的厚板平对接I形焊缝以及

H型钢T形船形角接悬空全熔透SAW焊接工艺的难题。

悬空焊接工艺技术焊接特点既不同于焊缝背部带有

衬垫物的单面焊双面成形，又不同于带有坡口的单边熔

透焊接背部刨削焊根的双面焊。悬空焊接工艺技术虽然

普及应用率不同，但其所体现出来的工艺简便快捷、熔

深熔融性良好、焊接效率高、质量好、节能降耗以及有

益环保等优越性，正有待更多的有效开发与应用。

悬空焊接试验与应用过程中比较注重选择和优化焊

接参数、设置焊件条件，因为在悬空焊接过程中，焊接

参数值和焊件设置条件既是焊接时焊缝熔深的实际应用

参数，也是根据焊件设置的临场情况的不同进行熔深熔

透比值的调控环节。当20mm I形坡口焊缝、40／20ram H

型钢T形角接焊缝正面焊接时，主导要素就是在工件焊

缝相应的深度内进行打底焊接，其熔深熔透比值尺寸由

焊接前根据试件形式、厚度、间隙尺寸大小等选择的焊接

参数决定，一般来说正面打底熔深掌控在焊件厚度45％

-65％左右较为理想，同时也可以做到焊缝底部不焊穿、

不挂瘤和不积渣。背面焊缝焊接，要在正面焊缝焊接熔深

比值的基础上适当地调节焊接参数，增大电流(约增加正

面焊接电流值的10％一15％)以增加背面焊缝熔深，焊透

正面焊接余留下的未熔缝隙，如图3和图4所示。

16ram I形坡口、25mm／16mm H型钢T形角接全熔

透SAW焊接试验成功之后，紧接着进行18mm、20ram I

形、28mm／18mm以及40mm／20mm H型钢的不同厚度类

型悬空焊的焊接试验，根据组合试件的具体设置尺寸和

板厚，适当有效地调整了焊接工艺技术和参数，也比较

顺利地取得了成功。随即正式运用到印度VDT公司奥利

萨贾苏古达铝厂批量性钢结构吊车梁的焊接工程和南京

大吉大板梁焊接工程中，均取得了良好效果。
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正面焊缝熔深

(b)

正面焊缝熔深

(c)

图3 I形坡口正反焊缝熔深交汇示意

(a)25／16mm (b)828／18mm

(c)640／20mm

图4 H型钢T形角焊缝正反焊缝熔深交汇示意

三、母材试验件检测结果

表1为Q345B母材化学成分和力学性能，表2为I

形、H型钢T形全熔透SAW焊接参数。表3为埋弧焊用

焊丝化学成分和力学性能。焊接试件经超声波检测合格，

焊接接头和焊缝横截面宏观酸蚀检测未发现裂纹、未熔

合等缺陷。埋弧焊试件力学性能检测结果见表4。



表1 Q345B母材化学成分和力学性能

化学成分(质量分数，％) 拉伸试验 常温冲击．试验
母材厚度 供货

R。L R。 A 弯曲
／mm 状态 C si Mn S P V形冲击吸收功A。。／J

／MPa ／MPa (％)

16 热轧 0．15 o．43 l。44 O．015 o．012 350 520 25 合格 111 112 llO

18 热轧 0，15 0．42 1．印 0．018 O．013 349 512 24 合格 108 110 104

20 热轧 O．15 0．37 1．45 O．017 O．023 345 505 22 合格 91 98 122

表2 I形、H型钢T形全熔透SAW焊接参数

母材 母材厚度 坡口 焊接材料 焊接电流 电弧电压 焊接速度 焊丝下伸 焊接 焊缝 焊接

牌号 ／nlrll 形式 焊丝 焊剂 ，k ，、 ／era·min‘‘ K／mm 极性 要求 设备

H08MnA 750～800／ 38—40／

Q3458 16 I形 HJ43l 24±2 25—30 反接 全熔透 威达1250A
64mm 800一830 40—42

H08MnA 7lO一750／ 37—39／ 24 4-2／

Q345B 18 i形 8．143l 25—30 反接 全熔透 威达1250A
,／,4ram 890～920 40～42 20±2

H08MnA 720～750／ 37—39／ 24 4-2／

Q345B 20 I形 HJ431 25—30 反接 全熔透 威达1250A
,／,4mm 890一920 40—42 20 4-2

H08MnA

Q345B 25／16 T形 HJ431 890～920 38—40 24 4-2 25～30 反接 全熔透 威达1250A
64,m

H08MnA

Q3,tsa 28／18 T形 HJ43I 920—950 38—40 24 4-2 25—30 反接 全熔透 威达1250A
拼Ⅲ

H08MnA

Q345B 40／20 T形 Hj43l 930—980 40—42 24±2 25～30 反接 全熔透 威达1250A
tk4mm

表3 H08MnA、4,4nlm焊丝化学成分和力学性能

化学成分(质量分数，％) 熔敷金属力学性能试验

屈服强度盯i 2 抗拉强度叽 伸长率 冲击吸收功 试验温度
C si Mn S P

／MPa ／MPa (％) ，j ／℃

O．08 O。039 O．95 0．012 O．013 415 510 30．2 90 O

表4 SAW试件力学性能检测试验

产品规格 样品规格 项目
检溯项目 标准要求 检测结果 单项评定

／mm ／nun×mm 序号

16×25(2个)
抗拉强度

16 18×25(2个) l 470—630 535，540 合格
R。／MPa

20 x25(2个)

10×10(3个) 冲击吸收功 42，3l，59

三个试样平均值≥34，
18 10×10(3个) 3 A“，1 52．59．52 合格

其中一个试样≥34 x70％
10×10(3个) (20℃) 46，51，56
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(续)

产品规格 样品规格 项目
检测项目 标准要求 检测结果 单项评定

／ram ／nun×toni 序号

16 X10(4个) 180。弯曲
单个缺陷长度≤3mm，

20 18 X10(4个) 2 试验 一个担mm夹渣 合格
单个试样缺陷总长≤7mm

20 X10(4个) (d=2a)

抗拉强度
20 X25(2个) l 470—630

R。／MPa

冲击吸收功 三个试样平均值≥34， 46。67，62
40／20 10×10(6个) 2 合格

／J(20℃) 其中一个试样≥34 x70％ 142，102，143

10 X10(3个) 180。弯曲试验 单个缺陷长度≤3咖，
3 无缺陷 合格

20 X10(4个) (d=3a) 单个试样缺陷总长≤7m

检测结论：根据GB／Ti591／1994《低合金高强度钢》和JGJ81--2002《建筑钢结构焊接技术规程》的规定，判定该试样所检项目

合格。

四、应用的效果评估

(1)通过焊接工艺试验、焊接工艺评定、焊工技能

培训考证上岗，悬空全熔透焊接工艺技术已经成功运用

于国内外钢结构工程中。从试验中所积累的情况分析，I

形、H型钢T形角接悬空全熔透焊接的最大厚度依然有

提升空间。

(2)悬空全熔透焊接新工艺技术的先进性主要体现

在产品焊接制造的高效率。比如从原焊接制造工艺的15

道工序中，减免了气割坡口、碳弧气刨刨削清根和清理

打磨焊渣等9道工序，节省大量的人力物力，缩短r生

产周期。悬空焊接新工艺技术只需用原焊接制造工艺

30％左右的生产时间和成本，就可以保质保量按时完成

焊接制造任务，提高焊接效率2—4倍以上。

(3)悬空全熔透焊接工艺技术的先进性，还体现在

焊接质量的稳定性上，无论从宏观表征或内在微观焊接

质量上来说，全自动焊接比焊条电弧焊接要稳定得多。

焊缝平整光洁、宽窄度适中，无气孔咬边缺陷，100％超

声波探伤焊缝内外质量符合GBI 1345B级检验的Ⅱ级以

上标准。

13．5ram；40mm／20mm为ll一1 1．5mm。正反对称顺序焊

缝熔深交汇尺寸为5．5mm、5mm、2．5mm。截面所形成

的结晶组织光洁细腻、无裂纹、无气孔等缺陷。

悬空全熔透焊接新工艺的另一个特点是，由于焊缝

中焊接材料填充量大为减少，约占原焊接工艺V形坡口

填充量的1／3或2／5左右，因此这也是一项对母材和焊

材的节约措施。

焊缝金属中焊材合金组合元素成分相对弱化，这对

焊缝力学性能可能产生影响。但是从焊接试件的力学试

验结果来看，无论是弯曲、抗拉强度、屈服强度、冲击

功值等都在GB／T1591--1994《低合金高强度钢》和

JGJ81—2002《建筑钢结构焊接技术规程》合格标准之

列，说明Q345B母材与H08MnA焊丝K1431焊剂匹配进

行全熔透SAW焊接，其焊缝力学性能是可靠的。

(4)悬空全熔透焊接工艺技术更是一项降低生产成

本的焊接工艺。由于焊缝母材不需要开坡口和清理焊根，

仅此一项就可节约大量母材和焊材。另外，将原工艺

100％的15道工序减为6道工序，因而从源头上批量性

地节省了人力物力，节能降耗效果显著。

焊缝横截面抛光酸洗后，显现出来的正反两面焊接 (5)有资料显示，SAW焊接烟尘挥发量仅为焊条电

的焊缝，单边熔深尺寸分别是：816mm为9．5—

13．Omm；818mm为8．5—13．5ram；320mm为10一

11．5mm，熔透混合交汇部分分别为3—4mm、2—

2．5mm、1．5mm。H形钢T形角接焊缝熔深分别是：

弧焊的1／53，CO：气体保护焊的1／26，同时焊工也相对

从原焊接工艺的明弧高温作业中解脱出来，摆脱了焊条

电弧焊、碳弧气刨、氧乙炔切割以及风动砂轮机的清理

打磨等带来的有毒有害粉尘、气体、弧光和噪声的近距

25mra／16mm为10．8．11．3mm；28mm／18mm为11．5一 离困扰和伤害。MW
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