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国产RMD设备根焊操作技术常见焊接缺陷解析
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摘要：主要介绍了国产RMD焊接设备在潜江-韶关输气管道工程五标段应用过程中根部接头出现未熔合和密集

性气孔缺陷，通过对RMD焊机内置参数热起弧、收弧、外界环境因素及焊工操作技巧等因素的分析，提出了

对设备内置参数精准设置、排除影响气体保护的外界因素等改进措施，取得了满意的效果。
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1 序言

进口RMD焊接设备在国内使用已多年，其焊接

操控简单，使用性能稳定，在大口径长输管道施工

中应用普遍。随着国产RMD焊接设备的推出和技术

的日益完善，其逐步在国内市场推广使用。

自2018年开始，我公司施工的潜江-韶关输气

管道工程线路五标段全长151.307k m，设计压力

10M P a。全线二类地区采用φ1016m m×17.5m m

螺旋缝埋弧焊管（ S A W H ），三类地区采用

φ1016mm×21.0mm直缝埋弧焊管（SAWL），钢

管材质L485M。主线焊接工艺选择为RMD根焊+半

自动自保护填盖，其中R M D根焊选择国产焊接设

备，材料采用金属粉芯焊丝ER70C-6MH4，焊接工

艺规程为WPS-QJSG-X02（壁厚17.5mm）和WPS-

QJSG-X06（壁厚21mm），无损检测采用X射线+相

控阵超声波双检测。

2 焊接工艺

（1）接头设计   接头形式为对接，V形坡

口（见图1）。坡口角度a = 2 2°±2 . 5°；钝边

p=1.6mm±0.8mm；对口间隙b=2.5~3.5mm；当壁

厚为17.5mm时，错变量≤2.2mm，当壁厚为21mm

时，错变量≤2.5mm。

                       a）坡口形式                             b）焊道分布

图1 接头形式

（ 2 ）工艺要求   保护气体为混合性气体

（80%Ar+20%CO2）；保护气体纯度：Ar≥99.99%，

CO2≥99.9%；气体流量为15~20L/min；预热温度为

80~150℃；施焊环境温度≥5℃；湿度≤90RH；风

速≤2m/s；根焊层厚度≤3.0mm。

（3） RMD根焊焊接参数  具体数值见表1。

（4）焊接电源  选用国产焊接设备具有RMD特

性的直流焊接电源配相应送丝机。

表1 RMD根焊焊接参数

焊道
焊接

方法

焊丝

型号

焊丝规格

φ/mm 极性
焊接

方向

焊接电流

/A
电弧电压

/V
送丝速度

/in·min-1
焊接速度

/cm·min-1

根焊 GMAW ER70C 1.2 DCEP 下向 110~150 14~18 120~150 16~22

  注：DCEP表示焊丝与焊接电源正输出端连接；1in=25.4mm。

3 RMD根焊技术特点

1）能够精准控制熔滴过渡和电弧吹力的大小，

焊接过程稳定、飞溅少，焊缝内部成形均匀美观，

焊缝背面成形如图2所示。
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2）焊接过程中电弧柔和、热量集中，在根部产

生高质量的熔深，能够有效地解决管口错边、间隙

不匀造成的根部未熔合等焊接缺欠（见图3）。

图3 管口错边内部成形

3）采用半自动气体保护焊金属粉芯焊丝焊接，

焊缝表面无焊渣，焊接效率高[1]。

4 RMD根焊缺陷产生及解决措施

R M D根焊焊接工艺属于熔化极金属粉芯焊丝

半自动气体保护焊，在施工过程中由于国产RMD焊

接设备参数设置不精确、焊工操作技术不熟练和外

界环境因素等原因，造成射线和相控阵超声波检测

发现的不合格缺陷种类主要是密集气孔和层间未熔 

合[2]。现场通过对多道焊缝缺陷的查找，发现其中

90%缺陷都存在于RMD根焊层，缺陷类型及位置见

表2。

表2 RMD根焊缺陷类型及位置

缺陷类型 未熔合 密集气孔

缺陷位置
根焊接头产生的层间

或根部单边未熔合
环焊缝12~4点位置

4.1 根部未熔合

经射线底片查看和相控阵数据分析，根焊接头

未熔合缺欠大部分产生在环焊缝立焊以上，同时现

场使用角磨机对缺陷位置进行修磨发现，未熔合缺

陷为根部接头处层间或根部单边未熔合。

（1）产生原因

1）焊工焊接时，根焊起点是从12点开始，焊

工为了控制背面熔池高度，一般采用较小的送丝速

度，这样能够有效保证焊缝背面成形高度。虽然这

种较小焊接参数能够控制焊缝成形，但是产生未熔

合缺陷的概率也非常高。

2）RMD根焊起弧焊接时，由于新起弧时熔池

温度偏低，焊接行走速度过慢，所以熔池就会形成

堆积，造成根部焊缝出现未完全熔合现象。

3）根焊接头时，焊工为了保证接头质量会将

收弧处打磨成斜坡状，再起弧接头时，焊枪运行到

打磨的斜坡状缺口处时就属于堆焊，并且打磨的斜

坡状缺口一般存在窄、深及前宽后窄的特点，这时

再起弧位置的焊接参数就无法有效地熔化前面的焊

道，透过面罩观察此处的熔池较小。楔形斜坡状还

没有完全打开熔池，熔化的焊丝形成的液态金属就

流到后侧的焊道上，形成接头未熔合缺陷。

（2）解决措施  通过和国产焊机制造厂家研发

工程师沟通，同时在有经验的焊工配合下，提出调

整焊机内置参数中的起弧电流和增加收弧电流参数

精准控制，能够降低或消除产生接头未熔合缺陷。

具体操作实施如下：  

1）起弧参数调整：通过现场多次试验调节，在

起弧后增加一段时间恒压控制，即采用气体保护焊

模式起弧，在这段时间内增加热起弧电流，有利于

快速打开熔池，增强熔合能力，从而有效降低出现

未熔合缺欠的概率。起弧阶段波形如图4所示，其中

黄色为电弧电压、绿色为焊接电流。

图4 起弧阶段波形

2）收弧参数设置：收弧时采用特殊四步功能，

在遇到下向焊接头快要收弧时，按下焊枪开关，

能够增大波形控制燃弧能量，增加本阶段的收弧电

流，保证母材的有效熔化，达到减少收弧未熔合缺

欠的目的。收弧控制方案如图5所示，其中黄色为电

弧电压、绿色为焊接电流。

4.2 密集气孔

通过射线检测底片观察，密集气孔缺陷主要出

现在环焊缝上半部分，而对于焊接难度最大的仰焊6

点位置，由于焊枪角度的垂直和杆身长度的缩短，

所以基本不会出现密集气孔。

图2 焊缝背面成形
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（1）产生原因

1）通过现场焊接操作观察，焊工在过12点位置

引燃电弧后连续向下焊接，为了便于观察熔池形状

和根部熔合情况，焊枪角度、干伸长发生了很大变

化，造成根焊背面熔池气体保护欠缺，出现密集性

气孔。

2）由于RMD根焊采用80%Ar+20%CO2为保护

气体，因此气体挺度较差，保护区域容易受到外界

和管内气流干扰，焊接时熔池得不到有效保护则形

成密集气孔。

3）焊枪使用过程中喷嘴容易被飞溅物堵塞，造

成焊缝因缺少保护气体流量而产生气孔。

4）在使用过程中，气瓶内的压力过低、流量过

小、供气系统气带损坏及链接松动等，也容易造成

焊接过程中产生密集气孔缺陷。

（2）解决措施

1）焊接开始前应做好外界防风措施，特别是防

风棚与地面和管子的结合处要认真检查，同时也要

防范管道内部的穿堂风。根据联通管道的长短和室

外温度，选择对两端管口进行封堵或是敞开，使压

力平衡。

2）使用前认真检查气瓶内的压力，当压力＜

1.0MPa时会造成焊枪喷嘴供气不足，保护气体挺度

不够，容易产生气孔，因此应停止使用更换气瓶。

同时，要配备气体配比检测仪器，严格控制气瓶内

的混合比例。

3）气体流量选择应严格按照焊接工艺规程中

的要求进行调节，同时也要根据所选择的喷嘴型大

小，适当在工艺规程要求范围内调整流量大小。

4）每天焊接使用前，要从供气系统始端开始沿

着气体行走路线进行认真检查，防止因气带破损或

接头松动而出现漏气现象。

5）根据焊接时间及时清理喷嘴中的飞溅物，防

止焊接飞溅堵塞喷嘴，造成焊缝因缺少气体保护而

产生气孔。

6）焊接过程中焊枪角度直接影响焊接质量，

在环焊缝焊接过程中，焊枪角度随着焊接位置的变

化也要随时调整。一般平焊位和立焊位焊枪角度为

75°~85°，但在环焊缝9~11点处和13~15点处极

易出现密集气孔，因此要将焊枪角度精准控制在

80°±2°内，这样焊接保护气体能够有效保护正面

和背面液态熔池不受外界空气侵蚀，避免产生密集

气孔。仰焊位焊枪角度一般控制在90°左右，同时

焊接过程中应根据间隙和钝边大小，随时轻微调整

焊枪角度，才能有效保证内外焊缝成形均匀。

7）干伸长过长时，喷嘴与工件的距离过大，

会因保护气体挺度不足而使熔池的保护范围减少，

这也是焊接过程中产生密集气孔的主要原因之一。

因此，焊工在焊接过程中在保证清晰观察熔池的同

时，要选用最短的干伸长进行焊接操作。

8）焊接过程中，由于焊工带动熔池速度不匀，

造成根焊厚度过厚，熔池截面形状过大，容易造成

部分熔池脱离保护气体范围，产生密集气孔。因此

在操作过程中，焊工在保证焊接质量的同时需适当

提高焊接速度。

5 结束语

经过对国产R M D焊接设备内置参数热引弧的

增加和收弧过程中对焊接电流的精整控制，有效控

制了接头产生的未熔合缺陷。同时，经过现场实践

的不断总结归纳，对外界干扰因素的细化分析、焊

接过程中的工艺参数改进和加大对根焊焊工操作技

巧的提升，焊接效率和根焊质量得到了明显提升，

基本克服了接头未熔合缺欠和根部密集气孔等缺

欠。改进后在某焊接机组施工的1568道焊口中，根

焊射线检测合格率和相控阵超声波检测合格率达到

99.87%，取得了满意的效果。
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图5 收弧控制方案


