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自动立向上角焊工艺研究及

在船体建造中应用价值分析
丁斌福 郭旭 陈晓俊

【摘要】我公司建造的12缆深海物探系列船舶及大型散货轮，其结构多使用薄板，通过使用多

功能焊接小车进行立角焊的施焊，获得更小的焊脚尺寸，焊缝成形美观，既降低焊接变形，也减少

打磨，成为船体建造中提高焊接效率、降低成本、保证质量的一种可行性方法。
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1. 概述

就目前在建船舶而言，船体

大部分角焊缝的焊脚设计尺寸为

5m m左右，由于焊工技术水平

的差异及不规范操作，导致焊缝

形状各异，而现场实际施焊的焊

脚大都超出设计尺寸，且焊缝余

高较大，所以许多焊缝都需要

进行打磨（见图1），从而导致

焊接材料和劳动力及动能的大大

浪费。另外，船厂对焊工需求较

多，而焊工流动性大，造成焊工

整体的技能水平下降，容易导致

施工现场焊工的青黄不接，延误

生产进度。通过使用HCD500—

6多功能焊接小车进行立角焊施

焊，配合使用高效焊丝，不仅焊

接效率高，而且焊接质量可控，

焊缝成形美观，是解决上述问题

的一条很好途径。

2. 现状分析

12缆深海物探系列船舶及大

型散货轮，结构中使用9~12mm

薄板居多，焊脚设计尺寸为

5m m，抗变形要求高，在船舶

建造过程中对焊接质量及整船重

量要求严格。在船舶建造过程中

焊缝的数量不可改变，但是可以

通过减小焊缝尺寸控制焊接接

头，从而控制船舶整体质量达到

要求。立角焊缝尺寸的大小还对

钢板的变形有很大影响，尺寸越

大，相对应的焊缝热输入越高，

热输入的增加使得焊缝附近的母

材温度升高，而其他位置温度相

对偏低，造成大的温差，从而使

焊缝周围的钢板发生变形，如果

附近有抗变形因素，钢板不能得

到变形释放温差造成的应力，就

会造成局部应力集中，造成潜在

的危害，不易被察觉，形成隐

患，在将来有可能会造成其他安

全事故。

就目前船厂而言，焊工上岗

需要持有特定位置船级社认证的

图1   实际施焊宽窄超标焊缝及打磨后焊缝
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焊工证书，方能进行现场施工。

一名没有纯熟经验的初学者或者

非熟练工往往因为经验不足而难

以上岗，而企业方面也总是因为

难以招到熟练工人而不得不提高

人工待遇成本。近些年，由于自

动化焊接技术逐步在各制造行业

得到广泛应用，所以我们造船行

业要结合自身特点、自身的生产

方式、自己的产品，合理选择适

合船舶建造的焊接自动化技术。

通过选用适合自身的新技术、新

工艺提高生产效率，降低劳动成

本，合理分配劳动力，从而扭转

船厂现场劳动力不足的瓶颈现

象。

3. 自动焊立向上角焊工艺

研究

为了加大自动焊接技术的研

发，争取早日完成自动立角焊的

工艺试验，并能够运用到生产施

工中，公司开展以下方面的试验

研究。

（1）设备选型  通过与国

内其他造船厂及设备厂商参观交

流，最终选用H C D500—6多功

能焊接小车，其质量轻巧，采用

蓄电池持续工作时间8h（无需

另行接入电源），可用于垂直、

水平角焊或对接焊作业的工件。

配合内置高性能永磁体及导向轮

在水平及立角焊作业时无需使用

导轨，可自动跟踪焊道（如板材

筋板、横梁等工件的焊接，见图

2）。

多功能焊接小车对焊工技术

水平要求不高，焊工无需进行长

时间的培训就可上岗，并且可

以获得良好的焊缝成形，焊缝无

需后续的打磨工作，减少劳动工

时，降低人员成本。通过培训学

习，现场实际操作，如果使用熟

练，可从一人一台增加至一人多

台。与人工施焊相比，完工效率

可成倍增长，且焊接质量可靠，

不会因人员因素造成焊缝质量的

不稳定。

（2）焊材选型  通过焊接

试用发现，要满足立角焊5mm甚

至4.5mm的焊脚，一般的焊丝难

以实现。高效焊丝X是一种立角

焊专用焊丝则可达到工艺要求，

焊接时无需摆动，焊接速度快，

焊缝成形美观，可通过调节焊接

速度从而控制焊脚的尺寸，使其

达到设计要求。其性能如表1所

示。

（ 3 ） 工 艺 试 验 及 取

证  通过对工艺的摸索发现，

H C D500—6多功能焊接小车配

合使用常规C O2药芯焊丝Y，焊

接速度优于人工施焊速度，也可

以获得良好的焊缝成形。但是常

规C O2药芯焊丝Y无法实现设计

焊脚5m m的要求，焊接时必须

摆动，实际焊脚在7m m焊接效

率低，能源及焊材消耗大且需要

进行打磨。如果配合使用高效焊

丝，即立角焊专用焊丝X，最小

施焊焊脚可以达到设计焊脚5mm

的要求，焊接速度是常规CO2药

芯焊丝Y的两倍，焊缝成形好，

无需打磨，各焊脚工艺参数及焊

缝成形如表2所示。

经 过 不 断 的 工 艺 试 验 研

究，最终完成了三项自动焊机

的角焊缝工艺认可试验：S H—

A C T D363F—1—A B S（不摆

动单道焊，专用焊丝）、S H—

AC T D363F—2—A B S （摆动

单道焊，普通焊丝）与 S H—

ACTD363F—3—ABS （摆动多

道焊，普通焊丝），并取得ABS

船级社颁发的工艺认可证书，焊

脚覆盖范围满足了目前公司建造

要求，弥补了自动立向上角焊工

艺空白，为生产质量、效率、经

济性提供了强有力的保障。

4. 自动立角焊工艺应用价

值分析

（1）节约生产成本  根据

公司设计图样焊脚5m m为例进

行分析，自动小车匹配高效焊丝

与半自动焊匹配普通焊丝对比试

验，采用相同的焊脚尺寸，相同

的焊接参数，通过两种焊丝外观

成形、焊接速度及焊材消耗量进

行对比，试验参数及结果如表3

所示。

根据推荐角焊形式焊接材料图2   HCD500—6多功能焊接小车外观

表1   自动立角高效焊丝X化学成分及力学性能

化学成分

（质量分

数，%）

C Si Mn P S Ni Cr

0.033 0.443 1.11 0.015 0.007 0.014 0.008

力学性能
屈服强度

/MPa

抗拉强度

/MPa

伸长率

（%）

冲击温度

/℃

冲击吸收能量

/J

平均值

/J
—

测试值 485 545 29.5 -20 196 /196/202 198 —
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需求估算公式，计算出焊脚为

5mm时焊材需求量如表4所示。

通过表3、表4内的数据可得

出：①自动焊匹配高效焊丝焊缝

饱满度适中，不易形成焊瘤，

焊缝成形美观；半自动焊匹配普

通焊丝焊缝焊脚难控制，焊喉凸

起。②自动焊焊接速度较半自动

焊快50%~100%。③高效焊丝较

普通焊丝节约50%。

通过试验论证进行经济效益

分析：自动焊匹配高效焊丝与半

自动焊匹配普通焊丝同时进行长

度为1m焊缝的施焊，设计要求

焊脚尺寸为5m m，对所消耗的

各能源分别进行统计，如表5所

示。

由表5可知，HCD500—6多

功能焊接小车配合使用高效焊

丝，综合节约成本17.26元/m，

经济效益非常可观。同时该工艺

还具备：①提高生产效率和生产

场的周转率。②与自动平角焊、

自动立对接、自动横对接设备通

用，有利于提高设备利用率。③

缩短焊工培训时间，焊工可以实

现快速上岗。④可以改善生产人

员的工作环境，提高一次交验合

格率，加快交验速度。

（2）实际应用  在多功能

小车配合相应的高效自动焊丝

X已完成焊接工艺试验，同时取

得了ABS船级社焊接工艺认可证

书，分段制造部分焊工经短期工

艺培训即达到上岗要求，并向施

焊人员发放了相关的焊接工艺卡

片，以便顺利将该项技术推广至

生产施工。

5. 结语

通过引进多功能焊接小车，

并配合使用相关的专用高效焊

丝，可以提高船舶建造生产效

率，焊缝成形良好，无需打磨，

减少了人工成本；提高生产场地

及人员的周转率；缩短焊接操作

人员的培训周期，焊工可以快速

上岗，减小船厂对高水平焊工的

依赖性；且多功能焊接小车能与

平角焊自动小车设备通用，有利

于提高设备利用率。

目前该工艺已应用在散货船

及海工船的部分分段建造中，在

制作过程中安排专业技术人员到

现场进行指导，并将推动该项技

术在今后的产品中逐步扩大使用

范围。据现场施工人员反映，该

工艺的应用可以提高船舶建造生

产效率，焊缝成形良好，无需打

磨，减少了人工成本，缩短焊接

操作人员的培训周期，焊工可以

快速上岗。

作者简介：丁斌福等，上海

船厂船舶有限公司。

表2   自动立角高效X焊丝工艺参数及焊缝成形

焊脚尺寸/mm 7 6 5

工艺参数
150A、28V

150mm/min

150A、28V

200mm/min

150A、28V

250mm/min

外观成形

断面宏观

表3   5mm焊脚试验参数

焊丝 设计焊脚/mm 间隙/mm 焊接电流/ A 电弧电压/ V 焊接方式

X 5 0~1 150 28 自动焊、不摆动

Y 7 0~1 170 24 自动焊、 摆动

表4   设计焊脚5mm两种焊丝的试验结果对比

焊丝牌号 焊接速度/cm·min-1 焊丝消耗量/g·（1m）-1 焊缝外观

高效焊丝X（自动） 25 140 美观，平滑

普通药芯焊丝Y

（半自动）
14 270（7mm焊脚） 焊脚较大，凸

表5  1m立角焊缝（焊脚5mm）

项目　
高效焊丝X 常规药芯焊丝Y

备  注
消耗量 成本/元 消耗量 成本/元

焊丝 0.14kg 1.82 0.27kg 2.43 X：13元/kg，Y：9元/kg

气体 100.8L 0.16 201.6L 0.32 0.0016元/L，流量20L/min

电能 0.55kW·h 0.39 0.83 kW·h 0.58 0.7元/ kW·h

焊接工时 0.14h 3.5 0.28h 7 25元/h，按燃弧率60%计

打磨工时 — — 0.40h 10 25元/h

打磨耗材 — — 1片 2.8 2.8元/片

合计 — 5.87 — 23.13 节约成本17.26元/m   20160619
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