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球扁钢等离子切割起弧位置偏移研究

唐兴华

上海中船临港船舶装备有限公司  上海  200032

摘要：简要介绍了球扁钢等离子切割，分析了球扁钢等离子切割对起弧位置的要求，创建了球扁钢截面和等

离子切割起弧位置偏移的数学模型，分析了不同型号球扁钢等离子切割起弧位置的坐标和偏移量，建立了球

扁钢型号和等离子切割起弧位置偏移量的曲线拟合关系式，可以精确控制等离子切割起弧位置，提高了球扁

钢等离子切割起弧的成功率。
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 1 序言

现代船舶建造越来越多地使用各种型材，船用

型材的使用量在船体全部钢材用量中占有相当大的

比例。切割作为重要的型材加工手段，是现代船舶

建造过程中基础且非常重要的工序。

船用型材主要包括等边角钢、不等边角钢、球

扁钢、T形钢和H形钢。由于船舶设计时主船体多选

用与相连接板材相同厚度与材质的球扁钢作骨材，

因此随着我国造船业的迅猛发展，船用球扁钢需求

旺盛，占船用型材总需求量的一半左右。

因为球扁钢工件轮廓复杂且切割加工精度要求

高，所以对其切割设备也提出了非常高的要求。由

于传统火焰切割变形大、切割精度低；激光切割设

备费用高，只能切割中小厚度的型材；等离子切割

具有切割速度快、切割面比较光洁、切割精度高等

显著特点，因此等离子切割越来越广泛地应用于船

用球扁钢的切割[1-3]。

目前，船用球扁钢等离子切割多采用智能机

器人等离子切割设备进行加工，应用干式氧等离子

切割[3]，其具有切割速度快、切割表面质量高、变

形小及热影响区小等优点，能够满足球扁钢轮廓复

杂、对精度较高的切割要求。典型的船用球扁钢智

能机器人等离子切割如图1所示。等离子切割球扁钢

如图2所示。

影响等离子切割质量的主要工艺参数较多，

其中喷嘴高度是一个非常重要的工艺参数 [1]。等离

子切割时，对喷嘴高度有一定的要求。在球扁钢切

割时，由于球扁钢的球顶面与腹板间存在一定的圆

角，起弧位置控制难度高，稍不注意极容易因为喷

嘴高度过高而导致无法起弧。因此，必须严格控制

等离子弧的起弧位置。

为了避免等离子无法起弧，通过创建球扁钢截

面和等离子切割起弧位置偏移的数学模型，试图分

析不同型号球扁钢等离子切割起弧位置的坐标和偏

图1 智能机器人等离子切割

图2 等离子切割球扁钢



2021年 第5期 
热加工

www.mw1950.com 47

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

移量，建立了球扁钢型号和等离子切割起弧位置偏

移量的曲线拟合关系式，从而提高船用球扁钢等离

子切割起弧成功率。

2 切割起弧位置偏移要求

球扁钢等离子切割的割枪与球扁钢表面保持一

定的距离，由于割枪外置，所以它的整体冷却效果

要比接触式切割好，喷嘴使用寿命也会得到相应延

长。

球扁钢等离子切割通常先切割球头部分，再切

割腹板部分。精细等离子电源产生的等离子弧喷嘴

至球扁钢的距离H一般在3~6mm（见图3）[1，4]。若

喷嘴到球扁钢表面的距离过大，则容易造成起弧失

败，无法完成正常切割工作。

图3 等离子起弧位置和偏移

在球扁钢等离子切割前，等离子割枪的喷嘴先

移动至垂直于球头顶面的某个位置，该位置距离球

头顶面圆弧的距离应控制在3~6mm。由于球扁钢球

头顶面与腹板之间存在一段圆角，等离子割枪和喷

嘴向球扁钢腹板靠近移动时，喷嘴到球扁钢球顶面

的距离也是变化的。当等离子割枪和喷嘴跨过球顶

面和腹板相交的圆弧面后，喷嘴到球扁钢表面的距

离不再变化。

等离子喷嘴起弧位置点的坐标和球扁钢球顶面

的最高点存在一定的偏移量Δ，分析研究该偏移量

有助于分析等离子弧起弧位置的准确定位。

3 起弧位置偏移模型

在球扁钢等离子切割前，割枪和喷嘴先移至距

球扁钢球顶面有一定高度的位置，准备起弧 [5]。该

高度必须在等离子切割的合理起弧高度范围内，且

直接关系到起弧成功与否。

以球扁钢宽度方向和高度方向的交点为坐标原

点O，以宽度方向为横坐标x轴，以高度方向为纵坐

标y轴，建立球扁钢等离子切割起弧位置的模型，如

图4所示。图4中，A点为球扁钢球顶面圆弧段的起

始点，B点为球扁钢球顶面圆弧段的终止点，C点为

球顶面圆弧段的圆心，r1为圆弧段半径，h为球扁钢

高度，P为等离子割枪喷嘴点，Q为喷嘴点延长线与

圆弧段的交点。

图4 球扁钢等离子切割起弧位置模型

圆弧段AB的方程为

      

   
 

   2 2 2
1 1 1    x r y h r r   

 

   2 2 2
1 1 13    r y h r r  

1 16 9   r r  

20.00004 0.0067 1.1    y x x  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

         （1）
由等离子切割起弧的合理高度范围可知，选取

P点到圆弧AB的距离为6mm，选取P点到直线OA的

距离为3mm，得Q点坐标为（3，y），将Q点坐标代

入式（1）有

   

   
 

   2 2 2
1 1 1    x r y h r r   

 

   2 2 2
1 1 13    r y h r r  

1 16 9   r r  

20.00004 0.0067 1.1    y x x  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

             （2）
等离子起弧偏移量Δ=h－y。

将式（2）求解得出偏移量Δ的表达式为

       Δ

   
 

   2 2 2
1 1 1    x r y h r r   

 

   2 2 2
1 1 13    r y h r r  

1 16 9   r r  

20.00004 0.0067 1.1    y x x  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

                    （3）
根据GB/T 9945—2012《热轧球扁钢》中球扁

钢型号对应的公称尺寸和公式（3），得出不同型号

球扁钢和等离子切割起弧位置纵坐标，起弧位置偏

移量见表1。

分析表1中的数据，得出如下规律：

1）随着球扁钢型号和公称尺寸的增加，等离子

切割起弧位置点的纵坐标y值也随之增加。

2）对于不同型号，球扁钢宽度相同时，虽然

等离子切割起弧位置点的纵坐标y值不同，但是起弧

位置偏移量Δ相同。在球扁钢宽度相同的前提下，

球扁钢高度增加时，等离子切割起弧点位置的纵坐

标也增加，起弧点到球扁钢高度最高点（球顶面顶

点）的纵向高度保持固定值。

3）随着球扁钢型号和公称尺寸的增加，等离子
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切割起弧位置偏移量Δ也随之增加。

4 起弧位置偏移量曲线拟合

得出等离子切割起弧位置点和起弧位置偏移量

的公式以及数据后，为了更好地揭示球扁钢型号和

等离子起弧位置偏移量的数学关系，以球扁钢的宽

度尺寸为横坐标，以球扁钢宽度尺寸相对应的起弧

位置偏移量为纵坐标，利用表1的数据，建立球扁钢

型号与起弧位置偏移量的曲线关系，如图5所示。

在满足曲线拟合精度的前提下，用二次方程去

拟合球扁钢型号与等离子切割起弧位置偏移量的曲

线，得出球扁钢型号宽度尺寸x和等离子切割起弧位

置偏移量Δ的表达式

Δ

   
 

   2 2 2
1 1 1    x r y h r r   

 

   2 2 2
1 1 13    r y h r r  

1 16 9   r r  

20.00004 0.0067 1.1    y x x  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

       （4）
根据式（4），可以实现球扁钢等离子切割起弧

位置点的精确控制，保证等离子喷嘴到球扁钢球顶

面的距离，提高起弧的成功率。

图5 球扁钢型号与起弧位置偏移量的曲线关系

5 结束语

由于球扁钢轮廓复杂，尤其对于大型号的球扁

钢，所以等离子切割起弧成功有较大难度。分析了

球扁钢等离子切割对起弧位置的要求，提出了起弧

位置偏移量，创建了球扁钢截面和等离子弧起弧位

置偏移模型，分析了不同型号球扁钢等离子起弧位

置的坐标和偏移量，建立了球扁钢型号与等离子起

弧位置偏移量的曲线拟合关系式。

等离子切割起弧位置偏移量Δ的具体数值为一

定范围，其与球扁钢的型号和公称尺寸有关。在实

表1 球扁钢等离子切割起弧位置纵坐标和偏移量

球扁钢型号

/mm
起弧位置P点纵坐标y

/mm
起弧位置偏移量Δ

/mm

100×7 22.2 0.26
100×8 23.2 0.26
120×6 22.6 0.42
120×7 23.6 0.42
120×8 24.6 0.42
140×7 25.4 0.60
140×8 26.4 0.60
140×10 28.4 0.60
160×7 28.2 0.80
160×8 29.2 0.80
160×9 30.2 0.80
160×11 32.2 0.80
180×8 31.7 1.26
180×9 32.7 1.26
180×10 33.7 1.26
180×11 34.7 1.26
200×9 35.2 1.76
200×10 36.2 1.76
200×11 37.2 1.76
200×12 38.2 1.76
220×10 38.7 2.29
220×11 39.7 2.29
220×12 40.7 2.29
240×10 41.1 2.86
240×11 42.1 2.86
240×12 43.1 2.86
260×10 43.5 3.45
260×11 44.5 3.45
260×12 45.5 3.45
280×11 46.9 4.06
280×12 47.9 4.06
280x13 48.9 4.06
300×11 49.3 4.69
300×12 50.3 4.69
300×13 51.3 4.69
320×12 52.7 5.34
320×13 53.7 5.34
320×14 54.7 5.34
340×12 55.0 6.00
340×13 56.0 6.00
340×14 57.0 6.00
370×13 59.5 7.01
370×14 60.5 7.01
370×15 61.5 7.01
400×14 63.9 8.05
400×15 64.9 8.05
400×16 65.9 8.05
430×14 67.4 9.11
430×15 68.4 9.11
430×17 70.4 9.11
430×19 72.4 9.11
430×20 73.4 9.11
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际切割加工过程中，可参照表1结果，针对不同球扁

钢选取合适的偏移量，以提高等离子切割起弧成功

率，从而提高切割质量。上述分析过程和结果为球

扁钢等离子切割起弧位置的精确控制提供了重要指

导。
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风力发电机架用S275NL钢焊接及变形控制研究

宋小东

德阳东汽电站机械制造有限公司  四川德阳  618200

摘要：通过对机架所用主材S275NL低合金钢焊接性进行分析，确定了合理的焊接工艺，使机架获得具有良好

力学性能的焊接接头；并通过对机架焊接变形原因和变形种类的分析，确定了有效控制焊接变形的方法，保

证了机架焊后加工余量充足。经过批量风电机架的生产，证明了焊接工艺和控制焊接变形的方法合理，有效

地提高了风电机架的质量及合格率。

关键词：焊接工艺；焊接变形；S275NL钢 

1 序言   

目前，世界环境日益恶化，风能作为取之不

尽、用之不竭的清洁能源之一，利用风力发电成为

各国备受关注的焦点，风电的装机容量也随之逐年

增长。机架作为风电机组承受力的主要零部件，不

仅要承受风电机组自身的重力，而且更重要的是还

要承受外部各种极端恶劣天气的侵蚀及复杂可变风

力的袭击。因此，对机架的制造要求非常高。德阳

东汽电站机械制造有限公司主要承制陆用风电机

架，风机主要安装在高海拔、低温环境，因此风电

机架主材选用耐低温的S275NL低合金结构钢，载

荷集中的前机架使用厚30~80mm钢板，机架焊后整

体平面度要求＜5mm[1]。机架由前机架和后机架组

成，其中前机架结构复杂，焊缝坡口大，不仅对焊

接的要求较高，而且操作难度也较大。前机架所有

焊缝均为全熔透焊缝，焊后要求UT+MT达到NB/T 

47013—2015《承压设备无损检测》中Ⅰ级合格。

为了保证机架焊接接头的质量和性能，本文对机架

的焊接工艺进行了研究，并对机架焊接变形的原因

进行了分析，确定了防止焊接变形的方法。

2 焊接工艺

2.1 母材性能

S275NL属于低合金结构钢，钢板在低温（0~ 

－40℃）条件下有良好的冲击性能，能够满足机架

在－40℃下冲击吸收能量≥27J的设计要求。钢板

要求正火处理，且超声波检测Ⅱ级合格，即经过正

火处理后，超声波检测钢板内部要求无夹杂物、无

裂纹。该品种对成品厚度≥40mm的钢板选用Z向钢

板。其化学成分和力学性能分别见表1、表2。
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