
2018年 第9期
热加工

www.mw1950.com

W 焊接与切割elding & 
Cutting

31

厚板单面埋弧焊组合坡口焊接

试验及应用
■ 刘郑培，赖卫国，马金军，李豹

摘要：本文通过对厚板焊接存在的不足，分析后提出组合坡口及传统FCB焊接与双丝埋弧焊相结合的方式，通过焊接试验

论证，并在现场就进行了应用。结果表明，组合坡口及焊接方法能够有效提高背面成形的质量、降低热输入量，并达到一

个合理的深宽比，从而降低常规坡口未焊满导致热裂纹的风险，焊接接头各项力学性能满足规范要求。

关键词：埋弧焊；组合坡口；焊接试验

扫码了解更多

1. 概述

在船舶制造行业中平直厚板

对接焊接时主要采用FCB（焊剂

铜衬垫埋弧自动单面焊）或双面

埋弧焊，但是以上两种焊接方法

在超大型船舶平直厚板的对接焊

时有一定的局限性。其中，国内

部分船厂因为设备原因FCB只能

焊接36mm厚度以下的钢板，焊

接超过36mm厚度的钢板时容易

出现未熔透、背面成形不均等质

量缺陷。双面埋弧焊虽然可焊接

钢板厚度范围较广，但在厚板焊

接方面存在不足，如需要对板件

时翻身作业，严重依赖翻身起重

设备；厚板焊接时，焊接的层数

较多，不但焊接效率低还容易出

现焊接变形、夹渣等质量缺陷。

因此本文对厚板在FCB焊接

的基础上对坡口进行改进，提出

采用组合焊接方法来提高背面成

形质量及弥补双面拼板的不足。

2. 初步分析

（1）坡口改进  以39m m

板为例，原有坡口如图1所示，

如果采用原有一次焊接正反面成

形的方法，则可能存在背面未焊

透或者正面未焊满的缺陷。但如

果按照图1坡口采用多道焊，即

采用FCB先进行焊接，未填满的

部分采用埋弧焊方法进行盖面，

则可能会因为坡口较小，深宽比

较大，产生“梨形”裂纹。因此

为了减小深宽比，将图1中坡口

切割成图2中的底部坡口及表面

坡口，底部坡口角度不变，表面

坡口选择80°、100°、120°、

150°进行试验，坡口及其他装

配条件如表1所示，焊接仍然采

用FCB打底焊接、埋弧焊填充盖

面的方式。

试验结果表明，表面坡口为

80°和100°UT探伤存在缺陷，

120°及150°探伤合格，考虑

表面坡口越大、填充盖面焊接量

越大，对比后选择表面坡口为

表1 板厚及坡口尺寸

坡口

编号

板厚t
/mm

底部坡口角度α
（°）

表面坡口角度θ
（°）

坡口深度a
/mm

钝边b
/mm

间隙g
/mm

改进前 39 45 — — 6 0～0.5

改进后

39 45 80 32 6 0～0.5

39 45 100 32 6 0～0.5

39 45 120 32 6 0～0.5

39 45 150 32 6 0～0.5

图1 改进前坡口 图2 改进后的坡口
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120°的方案。

（2）盖面焊接方法  盖面

方法一般采用埋弧焊进行，为了

减少层道数，则采用双丝埋弧

焊代替传统的单丝埋弧焊进行焊

接。FCB打底焊接后，中心最后

凝固也是两侧柱状晶最后结合的

位置，因此重新对局部焊缝中心

进行重熔。填充焊接时，先对准

第一道FCB焊的中心进行焊接，

利用双丝埋弧焊的大熔深形成新

的结晶方向，减少焊缝中心出现

缺陷的概率，如图3所示。

3. 工艺评定试验

（ 1）试验材料  本试验

采用国内某钢铁厂生产的D H36

钢，厚度为39mm，TM CP交货

状态，碳当量0.35%；FCB焊接

材料采用新日铁公司生产的焊丝

（Y-D L）及焊剂（表面焊剂：

N S H-50M，背面焊剂：N S H-

1RM），双丝埋弧焊焊材采用现

代公司生产的焊丝（H-14）及焊

剂（S-707T）。

（2）试验参数 F C B焊接

采用三丝埋弧焊，第1、2、3根

丝分别表示前丝、中丝及后丝；

双丝埋弧焊第1及第2根丝分别

表示前丝及后丝，焊接参数如表

2所示，焊道布置如图4所示。

FCB焊接热输入量为212kJ/cm，

与常规39mm板厚一次焊接成形

的热输入量260～270kJ/cm相比

有所下降。

表2 焊接参数

焊道
焊接电流/A 电弧电压/V 焊丝间距/mm 焊接速度

/cm·min-1
焊接热输入

/kJ·cm-1
I1 I2 I3 U1 U2 U3 W1→W2 W2→W3

FCB 1350 1260 1260 36 40 48 35 120 45 212

双丝埋弧焊2 1000 600 — 39 45 — 25 — 70 56

双丝埋弧焊

3～4
620～
730 600 — 38 45 — 25 — 55～58 52～63

图3 双丝埋弧焊填充第一道焊缝焊丝位置

图5 冲击位置

表3 焊缝及热影响区冲击韧性

编号 缺口位置 冲击值（0℃）/J 平均值/J

双丝埋弧焊

焊缝中心 79 81.5 60 73.5

熔合线 140 198 123 153.7

熔合线+2 145 126.5 77 116.2

熔合线+5 148 142 142 144

FCB焊缝表面

焊缝中心 62 179 43 94.7

熔合线 80 53 49 60.7

熔合线+2 65 45 34 48

熔合线+5 82 103 82.5 89.2

熔合线+10 126 124 139 129.7

FCB焊缝根部

焊缝中心 67 104 94 88.3

熔合线 93 98.5 98.5 96.7

熔合线+2 57 102 117.5 92.2

（3）试验结果   试验后按

照《CCS材料与焊接规范》对接

头进行横向拉伸、侧向弯曲、冲

击韧性试验及宏观金相试验。

2个横向拉伸试验结果分别为

524MPa和534MPa；4个侧向弯

曲试验无任何开裂；焊缝中心

冲击试验的位置按照图5所示进

行，从表面往根部分别代表双丝

埋弧焊、FCB焊缝表面、FCB焊

缝根部的冲击，相应熔合线及热

影响区的冲击分别按规范要求位

置进行，试验结果如表3所示。

按照规范要求，冲击平均值不低

于34J，本次试验所有位置的冲

击值都大于此要求。宏观金相图

未见任何肉眼可见的缺陷（见图

6）。 

图6 宏观金相

（a）FCB焊接后金相 （b）整体焊缝金相

图4 焊道布置

注：1～4代表焊缝。
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铝合金隔板体焊接变形控制
■ 邵家霖

摘要：本文通过采用专用工装、焊后热处理消应力等方法，改进焊接工艺，实现了对隔板体焊接变形的有效控制，提高了

生产效率。

关键词：铝合金；焊接变形；工装辅具；消应力热处理
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1. 概述

隔板体为我公司专项成套产

品中的一个部件，为铝合金薄板

结构件，焊接时极易产生变形，

若焊接变形不能及时得到有效控

制，会造成焊后校正困难，影响

生产效率和产品外观。针对工件

结构以及小批量生产的特点，对

工艺进行了改进，运用专用工装

辅具以及焊后热处理消应力等手

段和方法，使焊接变形得到了很

好地控制，生产效率得到提高。

2. 隔板体组成结构

如图 1所示，构件主要由
立板、弯板、加强板以及挡板

等组成。母材均为 5 0 8 3铝合
金，构件整体长×宽尺寸为

2160mm×1530mm，其中作为主

体结构的立板厚度为2mm。立板

7与弯板Ⅰ、Ⅲ（序号3、8）为

双面交错断续角焊缝，与弯板Ⅱ

（序号1）、加强板Ⅰ、Ⅱ（序

号4、2）里侧为断续角焊缝，外

侧为连续的坡口角焊缝，其余为

连续角焊缝。

 如2图所示，工艺改进前，

未利用专用工装辅具控制变形，

4. 现场应用

根据以上分析及工艺评定

试验结果，工艺方案能够满足接

头性能，并在现场进行了应用，

应用的板厚及材质与试验相同。

FCB打底焊接完成后的正面如图

7所示，厚度约为35mm；背面成

形均匀满足质量要求，如图8所

示。再采用双丝埋弧焊进行填充

盖面，整体焊缝均匀美观。探伤

检查在焊接48h后进行，先后采

用超声波和磁粉进行焊缝内在、

表面及近表面质量检查，均未发

现焊接缺陷。

5. 结语

本试验在基于我公司现有焊

接设备不做改变的条件下，提高

了FCB在厚板的应用范围及利用

图7 FCB焊接后正面 图8 FCB焊接后背面

率，并将厚板对接焊的热输入量

限制在一定范围以内，从而降低

了对于设备、材料的选择要求，

接头力学性能也能达到要求，为

厚板的单面埋弧焊提供了一个有

效的解决方案。
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