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摘要：对150mm超厚板多丝高效焊接技术进行研究分析，通过合理的坡口设计，以及焊接工艺与焊接材料的

匹配，保证了Q355D钢板在采用大热输入的焊接条件下，焊缝及热影响区性能满足标准要求。
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1 序言

近年来，在造船、建筑、桥梁、石油化工及

海洋平台等领域，随着焊接结构的大型化和大跨度

化，焊接效率决定了总制造成本，因此，在中厚板

焊接领域气电立焊、埋弧焊、电渣焊等大热输入焊

接方法已相继得到了广泛应用 [1]。但是，对于厚板

焊接一直是困扰制造厂家的难题，如焊接周期长、

焊接道层多、需要反复翻转等问题。本文介绍了加

合金粉填充的多丝埋弧焊接工艺，采用大热输入焊

接提高焊接效率的同时，保证焊接接头的力学性能

[2]，实现了150mm超厚板的高效焊接。

2 工艺介绍

150mm超厚板多丝埋弧焊高效焊接技术采用特

殊阶梯形坡口，中间留20mm的钝边，对接焊缝坡

口如图1所示。

采用大直径焊丝（ϕ4.8mm/ϕ6.4mm）的三丝埋弧

焊，前丝直流（ϕ4.8mm），焊枪前倾角15°，中丝和

后丝交流（ϕ6.4mm），中枪垂直，焊枪后倾角15°。

前丝与中丝间隔35mm，中丝与后丝间隔75mm，焊丝

分布如图2所示。

3 试验材料、设备及方法

试验用钢板材质为 Q 3 5 5 D ，符合 G B / T 

1591—2018《低合金高强度结构钢》的规定。

试板尺寸为150m m×200m m×1000m m，引弧板

100m m×100m m，收弧板400m m×100m m。为

了提高焊接效率，焊接前填充了特殊研制的合金

图1　焊接坡口

粉，颗粒度为80～100目（0.18~0.15m m）。焊

剂为特种高效埋弧焊剂，焊剂颗粒度为12～80目

（1.7~0.18mm）。焊接材料化学成分见表1~表3。

焊机型号为林肯DC1500+AC1200+AC1200埋弧焊

机，焊接参数见表4，热输入高达600kJ/cm。焊前

对母材Q355D板进行待焊接区清理并对引弧端350

～400mm长的焊缝及两侧100mm范围内预热100～

150℃。焊缝外观如图3所示。

通过对以上焊接接头进行超声波检测，均未

发现任何超标缺陷，接头宏观金相显示熔合情况

良好。
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图2　焊丝分布

４ 工艺特点

1）坡口采用U形+阶梯状坡口，U形坡口更有

利于增加熔深，阶梯状坡口有利于第一道焊缝的排

渣、脱渣。由于第一道深熔大热输入焊接，熔渣多

且厚，所以第一道阶梯给予熔渣体积空间，能有效

防止焊缝夹渣。焊道布置如图4所示。

2）为防止在大热输入焊接条件下的烧穿情况

发生，焊接第一道前，在背面焊缝处贴特质柔性衬

垫以防止烧穿。柔性衬垫外部采用玻璃纤维材质包

裹，内部填充高熔点衬垫材质物料，柔性衬垫外观

如图5所示。柔性衬垫的特点是能很好地与背面焊缝

贴合，并具有较高熔点，即使在第一道焊透的条件

下仍能有效地衬托住铁液，防止烧穿。

3）焊丝纵向排列，前丝直流与中丝交流共熔

池，因热输入较大、熔池长，故为不互相干扰，应

与后丝交流间隔35mm。前丝采用ϕ4.8mm焊丝，并

　　　　　　　　　　　　　      　    表1　埋弧焊丝化学成分（质量分数）       　　　   　　　     　 　         （%）

C Si Mn P S Ni Ti

0.08 0.073 1.80 0.015 0.008 0.35 0.12

　　　　　　　　　　　　　　          表2　埋弧焊剂化学成分（质量分数）    　　　　　  　            　　    　（%）

CaO+MgO MnO+Al2O3 SiO2+TiO2 CaF2 Fe P S

20~25 5~10 20~25 5~10 40~50 0.018 0.009

　　　　　　　　　　　　　         　 表3　合金粉化学成分（质量分数）      　　　　　　　    　　　            （%）

C Si Mn P S Ti Ni

0.08 0.09 4.0 0.008 0.006 1.5 0.11

表4　150mm厚钢板焊接参数

焊道

前丝L 中丝T1 后丝T2
焊接速度

/cm·min-1
热输入

/kJ·cm-1 备注
焊接电流/A 电弧电压/V 焊接电流/A 电弧电压/V 焊接电流/A 电弧电压/V

根部 1480 35 1150 40 1150 45 15 600
   前两丝间距35mm，

后两丝间距75m m；

盖面时后两丝分别往

坡口两边方向偏离前

丝3~5mm

填充 1200 35 1100 45 1100 45 40 212

盖面 1300 35 1100 45 1100 45 40 217
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且前倾角15°，可以获得较大的熔深，熔透钝边。

中丝采用ϕ6.4mm焊丝，垂直焊缝，焊丝直径大，熔

宽相对较宽，可以更好地保证坡口两侧熔合。后丝

合金粉中加入适量的细化组织晶粒元素，对提升焊

缝冲击韧度有积极作用。

5）大热输入焊接工艺，不同的钢种，由于成分

以及轧制状态不同，因此热输入对热影响区韧性的

影响也不同。对于Q355级热扎、正火状态的钢材，

合金元素少，碳含量高，一般情况下，当采用小热

输入方法焊接时，冷却速度较快，易得到上贝氏体

组织，晶粒比较细小，接头性能良好；相反，当采

用大热输入方法焊接时，冷却速度较慢，晶粒粗

大，将严重降低热影响区韧性。总体来说，这类钢

材采用大热输入方法焊接时，如果选用的焊材和焊接

参数不当，将容易产生接头冲击韧度不合格的问题。

5 焊剂特点

1）焊剂主要熔渣为M g O+S i O2+Ti O+C a F2体

系，碱度值为1.5，能获得大热输入条件下良好的焊

接工艺性能。

2）焊剂中合金比例接近40%，合金成分主要

为Mn、Si、Ti、Fe。因焊接热输入较大，熔池合金

会有一定烧损，通过焊剂中的M n、S i过渡，保证

焊缝的合金成分，使焊接接头拥有一定的强度与韧

性。Ti-B系细化铁素体组织晶粒是十分明显的，通

过焊丝和焊剂过渡Ti与B共同作用，可细化熔池组织

晶粒。同时，B原子半径小，可以离散到焊接接头

热影响区，细化热影响区晶粒。Fe主要是过渡到熔

池，增加焊接熔敷量。

6 性能试验及结果分析

对150mm+150mm的对接接头进行力学性能试

验，焊接接头性能检测依据GB 50661—2011《钢结构

焊接规范》要求进行，检测内容为：焊接接头化学成

分、拉伸性能、低温冲击性能、宏观金相及硬度。

6.1 焊缝化学成分

焊缝化学成分检测使用X射线荧光光谱仪进行

分析，结果见表5。

图4　焊道布置

注：1~9代表焊接顺序。

图5　柔性衬垫外观

且前倾15°，可以获得较大的熔深，熔透钝边。中

丝采用ϕ6.4mm焊丝，后倾角15°，后两根焊丝间隔

75mm，在增大熔敷量的同时，焊丝后倾可以获得

较大的熔宽，一道盖面[2]。

4）在第一道采用高达600kJ/cm的深熔大热输入

焊缝中加入一定量的合金粉，首先，能一定程度上

增大熔覆效率；其次，由于合金粉的吸热及匀化作

用，分散了第一根焊丝大电流的电流密度，一定程

度上减小了钢板承受的大电流密度，对减小焊接接

头热影响区的性能恶化有积极作用；最后，通过在

图3　焊缝外观

表5　 焊缝化学成分（质量分数）　 （%）

C Si Mn P S Ti Ni B

0.08 0.13 1.51 0.012 0.017 0.61 0.28 0.006

测试结果表明：焊缝化学成分合格，尤其是通过

合金粉和焊剂向焊缝金属中过渡了部分Ti、B、Ni元

素，有细化组织晶粒、提高焊接接头韧性的作用。
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6.2 焊接接头力学性能

焊接接头力学性能试验依据GB/T 2651—2008 

《焊接接头拉伸试验方法》以及GB/T 2653—2008

《焊接接头弯曲试验方法》，检测结果见表6，均满

足GB 50661—2011标准要求。

表6　焊接接头力学性能

抗拉强度/MPa 断裂位置 4t侧弯180°

528 母材 合格

525 母材 合格

528 母材 合格

518 母材 合格

6.3 接头冲击性能

焊接接头冲击吸收能量试验依据GB/T 2650—

2008《焊接接头冲击试验方法》，取样依据G B 

50661—2011规定，如图6所示，检测结果见表7。

图6　冲击试样取样

　　　　　　表7  －20℃低温冲击试验结果          （J）

取样位置 焊缝金属 热影响区 标准要求

焊缝表面 60、58、56 138、87、92

≥341/4板厚 58、62、55 99、125、108

1/2板厚 71、58、66 88、106、115

测试结果表明：焊缝及热影响区冲击吸收能量

满足GB 50661—2011《钢结构焊接规范》要求，且

焊接接头具有良好的低温韧性储备。

6.4 接头宏观金相

150mm+150mm对接接头宏观金相如图7所示，焊

接接头熔合良好，无夹渣、咬边、未熔合等缺欠。

6.5 接头硬度

接头硬度试验依据G B / T 2 6 5 4—2 0 0 8《焊

接接头硬度试验方法》，检测结果见表 8，均

≤350HV10。

　　　　　　　　表8　焊接接头硬度　　　　　（HV)

母材

（左）

热影

响区

（左）

焊缝

热影

响区

（右）

母材

（右）
标准

165~175 175~195 189~204 180~191 161~169 ≤350

7 结束语

1）对150mm超厚板对接焊缝多丝埋弧焊坡口

及焊接工艺设计，能够实现大热输入条件下的全熔

透焊接。

2）高效深熔三丝埋弧焊，配合特殊成分设计的

焊接材料和填充材料，保证在高达600kJ/cm热输入

下，焊接接头各项指标能达到GB 50661—2011《钢

结构焊接规范》对Q355D钢板焊接接头的技术要求。
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图7   150mm+150mm接头宏观金相
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