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基于机器人焊枪角度变化的熔深分析研究

邓火生，杨启杰，龙昌茂，戴建树

广西机电职业技术学院　广西南宁　530007

摘要：针对25mm厚碳素钢板角接焊缝难以完全焊透的问题，通过研究厚板弧焊机器人双丝焊接工艺，发现影

响厚板弧焊机器人焊接质量的关键因素为打底层的焊接方式和焊枪的工作角度。因此，分别对打底层的焊接

方式，焊枪工作角度进行分析和试验。结果表明：25mm厚碳素钢板角接头机器人焊打底层需采用拉焊方式进

行，可得到指状熔深，双面焊接熔深可以达到2～3mm的交汇区宽度，确保焊透；对于坡口角度为50°～55°的

角接头，打底层拉焊的焊枪前进角度为90°～95°，填充和盖面层采用推焊方式保证熔敷效率和焊缝外观质量，

焊枪前进角度为85°～90°，焊枪与腹板的夹角为25°～35°，可得到指状熔深交汇区，同时保证底板和腹板充分

熔透，焊缝区、热影响区和母材区硬度一致性较好，整体焊接质量高。

关键词：机器人；熔深；焊枪角度

1 序言

随着中国制造技术的快速发展，国内的制造业

将迎来新的发展机遇，发展智能制造将成为很多企

业的必然选择[1]。由于人工成本的增加，以及国家

对高耗能、高污染产业的限制，高效焊接成为各焊

接企业竞相追逐的目标。钢结构行业的高速发展，

对大熔深全焊透要求越来越高，此前大多企业都采

用埋弧焊焊接，但埋弧焊的熔池不可见，对于厚板

要求大熔深，焊接速度最高一般为400mm/min，效

率低下，一般只适用于长焊缝平焊或弧线位置的焊

接，难以实现空间位置焊接，因此埋弧焊并不适合

与机器人配合使用。近年来，国内对机器人弧焊工

艺展开了诸多方面研究，高延峰等 [2]研究了焊枪倾

角信息融合的弯曲焊缝轨迹跟踪；郭吉昌等 [3]研究

了焊枪空间位姿实时检测，机器人焊接的焊枪与焊

缝相对位置关系以及机器人运动平稳性直接决定焊

缝质量[4]。

目前，国产奥太焊接电源已可实现单电源双

丝单弧焊接，不仅电弧长度可控，熔滴过渡可控，

电弧不存在双丝双弧的电磁力干扰，提高焊接熔敷

率，而且提高焊接生产的效率，也保证了焊接的质

量，具有高速、高效以及高度自动化等优点。

同时，由于弧焊机器人焊枪旋转角度与工件坡

口的空间限制和熔透性要求，焊枪前进方式（推焊

或拉焊）和焊接角度是影响焊缝熔深的关键，打底

层，填充、盖面层的前进方式的选择，合适的焊枪

与底板夹角以及焊枪的前进角度，都是决定25mm

以上的厚板是否熔透的关键因素。

因此，对厚板进行大熔深全焊透工艺进行研究

不仅具有学术意义，对于实际生产更显得尤为必要。

本文对厚板角接头进行弧焊机器人双丝单电弧的焊接

角度工艺研究，不仅解决了复杂位置的焊接可达性，

而且通过工艺设计实现焊缝的大熔深和全焊透，有

效提高生产效率（最高速度可达720mm/mim），缩

短焊接周期，降低生产成本。

2 厚板全焊透工艺试验条件

试样如图1所示，材料为Q355，采用船形焊

接方式，底板和腹板均为25m m，坡口角度50°～

55°，钝边6～8m m，底板与腹板装配无间隙，焊

接材料为ϕ1.2mm的AWS ER70-6焊丝，焊接气体为

80%Ar+20%CO2，焊接设备为CROBOTP弧焊机器

人和奥太焊接电源，焊枪采用水冷方式。为减少母

材变形，使用夹具将母材固定夹紧在工作台，焊缝

质量要求大熔深，全焊透，焊缝表面平整光滑无气
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孔、咬边、裂纹。

焊前用千叶轮打磨清理试件表面及边缘每侧

≥20m m处直至露出金属光泽，去除表面的氧化

膜、铁锈等杂质，用丙酮擦拭去除表面油污。

3 焊枪前进方式（推焊或拉焊）对焊缝熔深的

影响

对于25mm以上的厚板角焊缝而言，焊缝熔深

是决定其性能的关键（见图2），熔深越大，焊缝

初强度就越大，同时金属在高温情况下，晶格会改

变。在冷却过程中，最先冷却的地方是颗粒最粗的

地方，也就是强度最小的地方，越向表面晶格越

小，密度更大，所以强度就更大，因此熔深与焊缝

强度是成正比关系的。

分别用相同厚度尺寸和结构的角接头进行试验

（见表1），试验后用硝酸酒精溶液进行断面腐蚀观

察熔深，测试方法为ISO 17639：2003，测试设备为

体式显微镜，试验数据和结果见表2和如图3所示。

表2　不同焊接前进方式焊缝尺寸      （mm）

试样
焊脚长度 熔深

余高
底部 侧边 底部 侧边

1#（左，推焊） 8.67 9.57 3.19 4.63 0.32

1#（右，拉焊） 7.48 8.01 5.36 4.62 1.64

2#（左，拉焊） 6.65 8.60 3.60 6.77 2.12

2#（右，推焊） 7.65 8.42 3.52 4.16 0.79

图1　25mm厚Q355板角接头焊双丝单弧焊接角度

图2　不同前进方式焊缝熔深对比

a）左推右拉焊

a）左推右拉焊

图3　打底层不同焊接前进方式焊缝断面形貌

如图3所示，焊枪倾角90°～95°实施拉焊，此时

焊接电流达530A，电弧呈倒锥形状，熔滴过渡约束

电弧的扩展，熔滴呈射流过渡，电弧挺直，能量集

中，在推动电极附近的高温气流等离子的作用下，

熔滴以极大的加速度连续沿轴向射向熔池，细化晶

粒，促进排除杂质气体及夹杂，易形成指状熔深，

增大熔深。

4 焊枪角度对熔深的影响

如图4所示，厚板焊接角度包括焊枪与腹板夹角

θ1，焊枪前进角度θ和焊枪与底板夹角θ2，由于坡口

空间位置限制，当θ1=θ2=45°时，焊枪端部无法伸

表1　焊缝打底焊接参数

电弧电压

/V
焊接电流

/A
焊接速度

/mm·s-1
干伸长

/mm
焊枪前进角

/（°）

38.4 530 10～12 22～25 90～95
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入坡口根部，无法进行焊缝打底，因此，当θ1>θ2时

方可施焊。根据推焊和拉焊的焊接方式分析可知，

厚板角焊缝打底层应采用拉焊可得较大熔深结论，

焊枪前进角应θ>90°。根据试验可知，焊枪不同角

度是获得大熔深良好焊缝成形的关键。因此，当焊

枪前进角度为90°<θ<95° 时，分别改变焊枪与底板

的夹角θ2，观察两侧熔深交汇区宽度来分析焊枪与

底板夹角θ2对熔深的影响，规定两侧熔深交汇区为负

数则证明未熔合，焊接参数见表3。试验后，用角磨

机沿着焊缝横向截面切开，获取焊缝断面试样，进

行打磨抛光，用硝酸金属腐蚀液腐蚀，酒精冲洗并

吹干，利用工业相机观测金相试样的左右熔深。

表3　焊接倾角参数

电弧电压

/V
焊接电流

/A
焊接速度

/mm·s-1
干伸长

/mm
起弧时间

/s
收弧时间  

/s
焊枪与底板夹角θ2

/（°）

两侧熔深交汇区

宽度/mm

38.4 530 10～2 22～25 0.05 1.0

45 -2.6

40 -2.4

35 -0.5

30 1.6

25 2.3

1）当35°<θ2<45°、90°<θ<95° 时，试验结果

如图5所示，角焊缝根部未焊透，焊缝出现咬边，飞

溅大。根据焊接过程中的熔滴过渡和电弧作用形态

可知，双丝焊丝电流密度大，焊丝熔化速度快，焊

接电弧推力较弱，大部分推力指向底板，指向腹板

钝边（6～7mm）处热量不足，对母材金属的挖掘

图4　焊枪角度

a）焊缝形貌 b）35°<θ2<45° c）0°<θ<95°

 图5　不同角度焊缝断面形貌

力小，无法熔透。同时，50°～55° 的坡口对于双丝

焊枪的空间位置限制较大，因此，根据空间位置对

电弧的限制以及电压最小原理的作用，焊接电弧最

强推力无法集中于焊缝根部，而是在两侧母材以及

焊缝中心随熔滴过渡发生不规则的偏移，造成未焊

透。

此外，双丝C O2焊接为短路过渡，C O2气体在

高温下发生C O2⇌C O+O分解 [5]，造成体积增大，

引起局部压力上升，产生向上的推力，使焊丝端部

大块熔滴出现偏斜[6]，熔池内的金属蒸汽超过临界

值时，液态金属在气孔爆破力的冲击下形成大量飞

溅。同时，双丝焊接熔滴较大，先与坡口两侧母材

发生接触短路，无法直接过渡到焊缝根部 [7]，已过

渡的熔融金属由于失去电弧的继续加热和保护作用

而结晶凝固，较大的表面张力阻碍了金属向根部的

继续流动，造成焊缝根部未熔合。

2）根据前面的分析结果，改变焊枪与腹板的倾

斜角度，即当25°<θ2<35°、90°<θ<95° 时，试验结

果如图6所示。焊缝整体外观效果成形良好，焊缝笔
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直、规则连续，宽度和高度也分布均匀合理，无明

显飞溅。

根据试验结果分析可知，双丝焊接大电流产

生的电弧轴向力直接指向焊缝根部，有效挖掘试

件，角接头两侧熔深出现交汇区。电弧能量集中，

不仅有高效的熔敷效率，较大的挖掘力，也保证电

弧轴向力能够较均匀地施加到熔池底部，搅拌能力

较强，排开液态金属，去除气体和杂质。同时，

CO2气氛由于高温分解而产生的氧化性气氛和对电

弧产生的冷却压缩作用 [8]，熔池表面不断产生电弧

斑点，电弧产生压缩效应，电弧强度增大，弧长变

短，轴向力集中，出现弧坑后，焊丝端部而呈潜弧

状态。在强电弧轴向力作用下，角接头双侧熔深均

可达到腹板中心线，并产生2～3mm宽的交汇区，

咬合与互溶效应明显，焊缝完全焊透（见图6）。

3）根据图7可知，角接头两侧熔深交汇区随

焊枪与底板的夹角的变化趋势：焊枪前进为拉焊

（90°<θ<95°），随着焊枪与底板的夹角θ2在45°

～35° 时，两侧熔深交汇区宽度为负值，焊缝未焊

透；θ2在25°～35° 时，两侧熔深交汇区宽度为正

值，焊缝焊透。

a）焊缝形貌 b）25°<θ2<35° c）90°<θ<95°

图6　不同角度焊缝断面形貌

焊缝横向中心为X轴，纵向为Y轴，对焊缝断面进行

打磨，按照GB 11345—2013规定进行100%超声波

检测。超声波检测探头型号为N5P12L，探头K值为

2，前沿距离为12.5mm，扫查速度≤150mm/s，检

测灵敏度为SL-8DB，灵敏度补偿为3dB，对比试块

为CS-3-1。检测结果表明，焊缝熔透率达100%，焊

缝质量完全符合工艺标准和GB 50205—2020质量验

收标准。

图7　两侧熔深交汇区随焊枪与底板的夹角的变化趋势

图8　焊缝超声波检测取样

5 焊缝熔透性检测分析

按图8所示标定位置进行超声波检测取样，以

6 结束语

本文针对厚度超过25mm的碳素钢角接头不易

焊透、熔敷效率低、力学性能不理想等问题进行分

析，确定了影响厚板角接头焊接质量的关键因素为

打底层的焊接方式，打底与填充盖面层的焊枪角度

不合理。对于与坡口角度为50°～55° 的角接头，根

据熔深要求和坡口角度空间位置限制等条件，确定

了如下结论：

1）焊缝打底层应采用拉焊方式进行，焊接前

进角度θ应保持在90°～95°，可获得较理想熔深，θ

角度过大，电弧轴向力会部分分散，气体保护效果

差。填充和盖面层应采用推焊的方式进行，可有效

提高熔敷效率，获得符合规定的熔宽和余高，外观

成形好。
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15CrMnMoVA钢与30CrMnSiA钢氩弧焊
及焊后热处理工艺研究

戴浩，王宝龙，李智勇，王燕

江西昌河航空工业有限公司　江西景德镇　333002

摘要：针对15C r M n M o VA与30C r M n S i A合金结构钢异种材料焊接时焊丝及热处理工艺制度选用问题，

通过开展工艺试验与测试，研究结果表明：15CrMnMoVA与30CrMnSiA异种材料焊接时，H18CrMoA或

15CrMnMoVA焊丝均可选用，焊后调质采用30CrMnSiA的热处理工艺更为合适，即淬火温度为880～900℃，

油作为淬火冷却介质，回火温度为500～570℃。

关键词： 异种合金结构钢；氩弧焊；焊后热处理

1 序言

15CrMnMoVA是一种具有较低合金含量和良

好焊接性能的低碳贝氏体高强钢，经调质处理后可

以获得高强度、良好的韧性和塑性以及良好的焊接

性能，主要用在直升机主减撑杆、发动机支架等重

要部件[1]。30CrMnSiA属中碳调质钢，强度高，焊

接性能较差，30C r M n S i A钢调质后有很高的强度

和足够的韧性以及淬透性，常用于汽车、飞机各

种特殊耐磨零配件等。部分航空焊接零件由于特

殊的使用要求，结构设计时选用15CrMnMoVA与

30C r M n S i A两种材料，并且需要通过焊接方法制

造成形。但是这两种材料焊接主要存在以下两点问

题：①焊接工艺规范中两种材料焊接使用的焊丝

不同，15CrMnMoVA钢焊接应选择15CrMnMoVA

焊丝，30C r M n S i A钢焊接应选择H18C r M o A焊

丝。②热处理工艺规范中，为使两种材料满足R m=

（1180±100）MPa强度要求所采用的热处理工艺制

度不同。通过开展钨极氩弧焊工艺试验，分析添加

15CrMnMoVA钢和30CrMnSiA钢焊接时所用焊丝对

焊接接头强度的影响，以及不同热处理温度对焊接

2）焊接角度，即焊枪前进角度θ和焊枪与腹板

的夹角θ2要在25°<θ2<35°，90°<θ<95°，角接头两

侧熔深出现交汇区，熔深根部咬合和互熔良好，焊

缝熔宽、熔深和余高较为理想，外观成形良好。

3）本文所研究的角接头的焊接方式和焊枪角度

的合理范围结论，经试验证明效果良好，已进行大

批量实际生产，为进一步的焊缝形成机理提高有益

的实践参考价值。
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