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等离子气刨技术在工程机械

结构件制造中的应用研究
李德明 吴 月

【摘要】本文首先介绍了结构件焊接常见的缺陷类型，以及目前工程机械领域结构件焊接缺

陷解决方案，描述了常用的碳弧气刨技术的应用特点和其无法弥补的缺点；其次通过对比试验重

点阐述了等离子气刨的技术特点和适用性，并在山推系列产品上的应用试验，突出其优越性，为

在工程机械领域应用打好了技术基础。
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1. 概述

焊接在工程机械结构件制造

中应用广泛，无论是CO2气体保

护焊还是混合气体焊接等焊接方

法，总会出现部分焊接缺陷，如

未熔合、未焊透、气孔、裂纹、

夹渣或外观质量问题。根据焊缝

设计和质量等级要求有些是不允

许存在的，需要采取清根焊补等

返修措施确保焊缝质量。目前主

要采取碳弧气刨、氧燃料气刨、

打磨和破碎锤等工艺手段进行焊

接缺陷的清理。通过清理焊接坡

口进行焊补，确保焊接质量，目

前大多数工程机械厂家均采取碳

弧气刨实施。

2. 碳弧气刨技术应用

（1）工作原理  在焊接生产

中，碳弧气刨相比其他工艺措施

有较大优越性，因此广泛用来刨

槽、消除焊缝缺陷和背面清根。

其工艺原理为使用碳棒或石墨棒

作电极，与工件间产生电弧，将

金属熔化，并用压缩空气将熔化

金属吹除的一种表面加工沟槽的

方法。其主要工作原理和设备如

图1所示。

（2）应用特点  碳弧气刨使

用过程中对电流的要求较大，

一般采取具有陡降外特性且动特

性较好的大功率直流电源，交流

电源因其电流过零点时间长会引

起电弧的不稳定，其主要应用特

点：①手工碳弧气刨时，灵活性

很大，可进行全位置操作，可达

性好，非常简便。②清除焊缝的

缺陷时，在电弧下可清楚地观察

到缺陷的形状和深度。③效率

高，用自动碳弧气刨时，具有较

高的精度，可减轻劳动强度。

但碳弧气刨也有明显的缺

点：如碳弧有较大的烟雾、粉尘

污染、噪声较大和弧光辐射，对

操作者的技术要求高，热输入值

较高，如图2所示。此外，操作

不当容易引起焊道处增碳，对后

续补焊十分不利，需要砂轮修磨

处理。近年来，虽然也研制成功

交流方波电源，尤其是动特性和

控制性能优良的逆变式交流方波

图1 碳弧气刨示意

1.电源  2.气刨枪  3.碳棒  4.电缆气管  5.压缩空气
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电源，但上述明显的不足也很难

弥补。

3. 等离子气刨工艺研究

随着精细等离子在焊切领域

的应用越来越广泛，它是利用高

温在喷嘴处喷射出来的高速气

流离子化，从而形成导电体。当

电流通过时，该气体即形成高温

等离子电弧，电弧的热量使工件

切口处的金属局部熔化（和蒸

发），并借助高速等离子气流的

动力排除熔融金属以形成切口的

一种加工方法。它利用环形气流

技术形成的细长并稳定的等离子

电弧，保证了能够平稳且经济地

切割任何导电的金属，并具有切

割精度高，切割速度快的优势。

近年来，越来越多的焊切设

备厂家研究利用高能等离子来清

理焊接缺陷，即等离子气刨工

艺技术。采用等离子气刨清除缺

陷时，只需要70A以上较低的电

源，割炬和刨嘴即可实现等离子

气刨，并且刨削倾角调整范围

广，如图3所示。

通过大量的工艺试验，确

定在气体压力、刨枪距工件工

作面距离一定的情况下，对沟

槽形状、尺寸和效率的影响，

具体如表1所示。通过分析，在

30°~60°倾角范围内刨削效率

图2   碳弧气刨现场
最高。

4. 等离子气刨的应用及对

比

为了研究等离子刨削的先进

性，我们分别采取某国际知名品

牌的1000A碳弧气刨机和150A等

离子气刨机进行对比试验。试验

条件为：碳弧气刨采取8m m碳

棒，等离子气刨气体采用普通压

缩空气，试验材料采用推土机主

机架关键焊缝（见图4），主要

材质为Q460C低合金高强钢板。

（1）刨削沟槽质量对比  针

对两台同位置的焊接缺陷采取

碳弧气刨（已修磨）和等离子气

刨后，外观质量如图5所示。分

析表明：本次试验碳弧气刨速度

为0.6~0.8m/min，焊缝刨削质量

较差，且沟槽较宽对母材影响较

大，刨削速度对刨槽尺寸和表面

质量都有一定的影响。刨削速度

太快会造成碳棒与金属相碰，

使碳粘在刨槽的顶端，形成所谓

“夹碳”的缺陷，必须经过砂轮

修磨后的方可进行焊接。刨槽表

面有厚度为0.54~0.72mm的硬化

层，硬化层是因处于高温的表层

金属被急冷后而造成的，而不是

渗碳的结果，并随工艺参数的变

化而变化，但最深≤l.0mm。采

图3   等离子刨削示意

表1   刨削倾角变化影响对比

沟槽形状

速度/mm∙min-1 610 1220 610

枪倾角（°） 30 60 0

距工件距离/mm 3.2 3.2 3.2

气体压力/MPa 0.34 0.34 0.34

刨槽宽度/mm 7.6 6.6 5.3

刨槽深度/mm 6.3 3.4 5.5

刨槽面积/mm² 25.81 9.68 14.19

去除速率

/mm3∙min-1 15731.5 11798 8685

图4 试验工件及焊缝位置示意
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用150A等离子气刨机，气刨速度

为1.5m/min，刨削沟槽质量好，

尺寸规则，且很少或基本上不需

要打磨，同时无碳层；若采取氮

气或氩气/氢气（H35）等介质保

护实施屏蔽了空气，金属珠与空

气不发生反应，可以留下一层氮

化物，有助于进一步焊接。

（2）烟雾发尘量对比  考虑

到刨削现场产生强弧光和大量烟

尘，要求刨削操作人员必须穿戴

防护，尤其是防护面罩。然后针

对两种刨削方式进行防护罩内、

工作区以及工作区外（2m）分

别收集发尘量并进行检测对比，

同时针对工作区刨削沟槽产生区

附近进行发尘量的采集对比，结

果如图6、7所示。

通过刨削烟雾和发尘量数据

的收集进行分析，可以得出如下

结论：①烟尘量浓度由高到低依

次为：工作区、工作区外、防护

罩内。②刨削产生区的烟尘量由

高到低依次为熔化区、过渡区、

母材区。③单位发尘量：等离子

气刨发尘量远远低于碳弧气刨。

（3）成本效率对比  两种刨

削设备负载持续率按分别为等离

子40%、碳弧气刨20%，采取相

应的刨削速度进行多批次工艺试

验，得出综合使用成本如表2所

示。由表2可以看出，等离子气

刨较碳弧气刨无需碳棒电极，减

少了消耗品损耗，使用综合成本

较碳弧气刨低约50%；同时等离

子气刨不剧烈，安全性高，没有

潜在的火灾危险，噪声较小，同

时拥有更快的气刨速度，在节约

劳动力成本同时减少潜在缺陷，

不需要专门配置除尘设备。

通过上述等离子气刨和碳弧

图5   刨削焊缝外观质量

表 2

比较项目 等离子气刨 碳弧气刨

设备负载持续率（%） 40 20

气体 Ar（65%）+H235（%） 压缩空气

气体流量/L∙min-1 132 1700

清根速度/cm∙min-1 2.5 0.63

气体消耗成本/RMB∙m-1 32.12 8.5

人工成本/RMB∙m-1 6 7.9

碳棒成本/RMB∙m-1 0 31.4

电能消耗/RMB∙m-1 15 54

单位使用成本/RMB∙m-1 53.12 101.8

图6    发尘量数据对比1

图7     刨削发尘量数据对比2

气刨在三个方面的对比试验分

析，等离子刨削具有明显的使用

优越性，同时针对焊接缺陷的工

件修复的沟槽焊道无需进行二次

打磨，形成的一层氮化物对后续

的焊接起到了促进作用，确保

焊缝返修的质量效果，如图8所

示。

5. 等离子刨削技术应用展

望

综上所述，等离子刨削技术

在公司结构件焊接缺陷的清根处

理中表现出了一系列优点，例如

图8   工件焊缝修复效果
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转台法兰环缝裂纹分析及修复

方案
张晓刚

【摘要】本文针对公司生产的某型号起重机转台Q960E法兰闭合焊缝裂纹进行研究，分析裂

纹产生的原因。通过制定科学的焊接修复方案，改进了焊接工艺，对该焊缝进行了修复。经过长

期在风电现场的吊装作业，经历了各种工况的验证，现场人员跟踪检查，该起重机转台法兰修复

后的焊缝未出现开裂现象，整车使用状态良好，完成了多次风机吊装任务。实践验证了转台法兰

环焊缝裂纹分析的准确性和修复方案的合理性。

关键词：低碳调质钢；延迟裂纹；闭合焊缝；拘束应力

1. 概述

我公司生产的某型号起重

机，转台结构底部焊接一环形法

兰，利用法兰加工面与回转支承

定位，实现转台与车架的装配。

该环形法兰材质为Q960E，尺寸

为30mm×D2740/d2440。法兰内

外环焊缝焊接后，经过一段时间 图1    环缝横向裂纹

自然时效，环焊缝上出现分布密

集的横向裂纹，如图1所示。

2. 裂纹原因分析 

（1）裂纹理论分析  该裂纹

不是焊后立即出现，而是几天

后才出现的，开始时少量出现，

随着时间增长和焊缝的清磨、除

渣过程逐渐增多，最终环焊缝上

刨削沟槽质量好、形状规则、无

需二次打磨处理等，同时使用成

本较低，安全性高，尤其刨削弧

光弱、噪声小、烟雾少深受广大

一线操作人员喜爱，更好地保护

了操作者的身心健康。

随着国家对环保的逐步重视

和工业生产面临的各种严苛的挑

战，越来越多的企业也开始注重

选择环保类产品，等离子气刨作

为等离子切割技术衍生出的一种

环保产品。在技术架构和应用性

等方面具备卓越性，表现出明显

的可操作性、可靠性、安全性和

高效性等功能特性。等离子气刨

优越的刨削特性决定了今后的发

展前景：即在提高环保的同时也

为用户解决了成本之忧，必将被

越来越多的企业所采用，也会在

工程机械领域中广泛应用，逐步

取代传统的清根、刨槽技术。
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