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1．概述 

~U2009年，我国已成为世界上最大的造船大 

国；在船舶制造业高速发展的几年 中，造船工艺 

也在发生着 日新月异的变化 ，造船生产的工作量约 

45％采用焊接，大面积拼板焊接是生产中的主要工 

作；传统的拼板焊接是双面焊双面成形，中间需对 

钢板翻身，这种生产工艺效率低，已逐渐成为整个 

造船生产中的瓶颈。FCB高效自动化拼板焊接装备 

采用3电极、单面焊双面成形，不仅很好地解决了钢 

板无需翻身问题，而且反面焊剂铺撒和回收的自动 

化，双移动焊接台架能同时焊接两条焊缝等，都大 

大地提高了焊接效率。该方法现已在江南造船厂、 

大连船舶有限公司、武汉造船厂等大型船厂应用。 

2．FCB法焊接原理与应用 

FCB是Fluxe—Cuprum—Behind的简称 ，意思是背 

面焊剂+反面铜垫+焊接追随。现在FCB法焊接实现 

单面焊双面成形，多采用电磁铁固定铁板 ，反面液 

压缸顶升前铜板铺撒反面焊剂，在液压缸升起后， 

支撑气囊充气工作下 ，反面铜板贴紧钢板 ，如图1 

所示。 
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图1 FCB法焊接成形示意 

1．电极 2袁面焊剂 3．钢板 4．反面焊剂 5．铜板 6．支撑气囊 

FCB法焊接属于一种埋弧焊焊接方式，焊丝在 

正面焊剂的保护下进行冶金反应。FCB用正面焊剂 
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是专用焊剂，具有很好的吸潮性，相比普通埋弧焊 

焊剂铺撒要求更高。焊剂铺撒量过大会造成压塌熔 

池现象，焊道中间会产生凹陷；反之过少或偏离焊 

缝，会导致表面熔渣畸形，表面会出现局部堆积。 

为提高FCB焊接效率和焊接熔透性 ，现多用3电 

极、4丝同时焊接，前两电极熔深、熔宽，尾极盖 

面。 

反面焊剂铺撒的厚薄、密实及均匀，以及反面 

铜板的追随性，是焊缝成形、控制反面焊缝余高的 

关键，同一截面反面焊道同正面焊道属同一个熔 

池，反面焊剂铺撒的过厚或铜板的追随性差，会使 

焊缝的余高增大 ；反之 ，如果反面焊剂铺撒的过 

薄，会造成反面焊缝渗铜，焊缝表面呈金黄色 ， 

对反面铜板的表面损害也较大；焊剂密实度不够会 

造成焊缝反面扁平。 

3．FCB法焊接应用几个关键问题 

(1)坡 口探测器 (焊接跟踪系统) 坡 口探测 

器安装在导弧架开始端，由跟踪脚轮、焊缝跟踪器 

及伺服系统组成；跟踪脚轮随焊缝坡口滚动 ，对坡 

口具有追随性，跟踪系统根据跟踪脚轮位置的变 

化，通过伺服系统来适时调整导弧架的位置，以达 

到电极焊接过程中与焊缝的一致性。伺服系统要求 

上下、左右、前后等全方位跟踪，跟踪响应时间小 

于0．5s，跟踪精度±0．5mm。 

(2)焊接工艺自动控制 开发FCB焊接专家系 

统，运用数字化控制技术，结合焊接参数化模板， 

形成能够对焊缝进行 自动跟踪、自动工艺参数提取 

等，在焊接条件被预设，即使是不知道焊接条件的 

人也可以操作，达到焊接 “傻瓜化”操作，避免因 

人员等外部因素，影响焊接质量。 
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(3)反面焊剂成形 反面铜垫和反面焊剂是 

FCB焊接应用最核心技术。 

反面铜垫外形要有良好的追随性，材质要有防 

粘贴性、良好的散热性及较强的表面硬度；时下应 

用较广的工艺为铬锆铜，冷拉成形。另外，气囊的 

布置及充气压力是保证铜垫追随性的关键，时下流 

行的双气囊能较好保持铜垫与钢板面的贴合。 

反面焊剂是能否得到好的焊缝质量的另一关键， 

FCB焊接在国内早期使用时，反面焊剂为日本、欧洲 

国家所垄断，但随FCB高效自动化拼板焊接装备在国 

内推广，国产化焊剂已逐步替代了进H焊剂，国产 

焊剂的综合性能已能满足造船性能要求。 

(4)影响电弧偏移的电磁吸盘结构 用于固定 

铁板的电磁铁，由于距离焊缝较近，电磁对焊接电 

流易产生干涉，所以易引起偏弧，造成焊接缺陷。 

矩形结构电磁吸盘，在保证相同吸力的情况 

下，电磁影响最小；同时将单电磁磁芯改为多电磁 

磁芯，可减少在焊缝垂直方向上电磁影响；另外相 

邻电磁铁采用反向绕线，两组电磁铁发散的电磁相 

互抵消，可进一步减小电磁对焊接电流的影响，影 

响区可减少到电磁吸盘周边50mm。 

(5)多电极焊接的电弧干扰 为提高FCB焊接 

效率和焊接熔透性，FCB焊接现多用3电极、4丝的 

焊接方式。 

多丝、大电流的焊接存在焊接电流的串扰问 

题，我公司的试验表明：采用全交流焊接电源系统 

(Ac+Ac+Ac)，外加一平衡电路，能很好地解决 

焊接电流的串扰问题。另3电极位置关系，对焊接 

质量也有较大的影响，电极配置关系如图2所示 ， 

效果更佳。 

(6)反面焊剂铺撒与回收 FCB高效自动化 
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图2 电极配置 

拼板焊接装备，需对拼板多道焊缝进行单工位多次 

焊接 ，拼板下的反面焊剂铺撒与回收的 自动化， 

是保障焊接高效运行的重要一环。FCB在反面铜垫 

升起前，通过焊剂铺撒与回收小车在反面铜垫来回 

行走，去程时先完成对上一次反面焊剂的清理及回 

收，接着回程时完成对下一次反面焊剂的铺撒。在 

升降装置中设有回收使用后焊剂的输送装置，使用 

螺杆输送器将使用过的焊剂送至装置端部，落入地 

坑内的回收桶内。 

(7)焊缝的对正 由于FCB高效 自动化拼板焊 

接装备，需对拼板多道焊缝进行单工位多次焊接， 

前期的FCB多为固定位置焊接，钢板位置不合适 

时，焊缝调整费时费力；为进一步提高FCB焊接效 

率，近期FCB多为可移动焊接台架，且两台FCB同 

时工作，在粗调整拼板后，再通过调整移动焊接台 

架，能同时实现两条焊缝的焊接。 

4．结语 

随FCB高效自动化拼板焊接工艺在国内推广， 

“FCB高效自动化拼板焊接装备”国产化，冲破国 

际垄断，拥有自主知识产权，且逐步实现了焊接材 

料国产化，为国产造船焊接装备的发展，打下了坚 

实的基础，必将进一步带动了我国造船行业自动化 

焊接技术的发展。MW (20120103) 

(上接第58页) 

紧、定位装置的标准化设计，保证了在柔性工装中 

的可互换性，发挥了柔性化工装的优点，保证适应 

于不同车型的结构变化。 

该端墙翻转式组焊工装，现广泛应用于唐车公 

司铝合金动车组及城轨车端墙的组焊制造中，与传 

统的工装相比，该工装有效地提高了产品的生产效 

率及焊接质量，并逐步将该工装向碳钢车端墙的制 

造中延伸使用。 
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4．结语 

本文对轨道车辆端墙柔I眭化工装进行系统分析，设 

计制造了端墙的可翻转式组焊工装，解决了传统工装中 

存在的夹具准备周期过长、利用率低、生产成本高等问 

题，实现了轨道车辆端墙工装的柔洼化，适应了轨道车 

辆的多品种、多样化发展，为轨道车辆的柔性化工装设 

计提供了理论依据。经实践证明，该翻转式工装结构紧 

凑、设计标准，满足了不同车型的快速转化，并有效地 

提高了产品的生产效率。MW (201201 13) 


