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大径中厚壁管道坡口对 MAG 焊操作的影响
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摘要：多层多道焊是核电大直径厚壁管道常用的焊接工艺，坡口形式作为影响焊道层数和道数的直接因素，

不仅决定了生产成本和效率，还进一步影响着焊接过程中焊缝排道及焊枪的可操作性。采用TIG打底、MAG

进行填充、盖面，分别对20°、15°和9°的U形坡口进行了试验，分析了不同坡口形式下的电弧稳定性、焊

缝排道和焊枪可操作性。结果表明：坡口尺寸对电弧稳定性影响较小；15°的U形坡口既可以使电弧对坡口两

侧壁进行相对充分的加热和填充，又可以保证较小的填充量，打底焊可操作性好、焊接效率高。
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Abstract: Multi-layer and multi-pass welding is a common welding process for large-diameter thick-walled 

applications. As a direct factor affecting the number of weld layers and passes, the groove form not only determines 

production costs and efficiency but also further influences the arrangement of weld seams and the operability of 

the welding torch during the welding process. In this paper, experiments on 20°, 15°, and 9° U-groove were 

conducted based on TIG root welding and MAG filling and capping welding processes. The arc stability, weld seam 

arrangement, and welding torch operability under different groove forms were analyzed. The results indicate that 

the groove size has virtually no impact on arc stability. The arc can adequately heat and fill both sides of the groove 

while ensuring a relatively smaller fill volume under the 15° U-groove. Therefore, 15° U-groove offers good 

operability and high welding efficiency for root welding.
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1 序言

核电具有低碳环保、成本低、安全等优点，有

助于缓解能源需要与环境保护之间的矛盾，其发展

前景会越来越广泛[1]。目前，我国所建核电站部分

管道为大径厚壁类管道，而涉及到大径厚壁管道的

焊接其难度很大，工艺也较为复杂和严苛，同时严
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苛的焊件服役条件对大径厚壁管道的焊缝焊接质量

提出了更高的要求[2]。

熔化极气体保护电弧焊（GMAW）是一种兼具

高质量和高效率的焊接方式，其在焊接操作、焊接

质量、焊接条件以及焊接速度等方面都具有更高的

优越性。另外，因其合格率高、焊接质量稳定、熔

率高、飞溅低、抗裂性能强等优势，而在核电领域

中得到了非常广泛的应用 [3]。在实际生产中，通常

采用TIG焊对大径厚壁管道进行打底，采用多层多

道MAG焊对大径厚壁管道进行填充和盖面[4]。

坡口形式作为影响焊道层数和道数的直接因

素，不仅决定了生产成本和效率 [5]，还进一步影响

着焊接过程中电弧稳定性、焊缝排道及焊枪的可操

作性。然而，不同坡口形式对厚壁管道焊接过程中

电弧稳定性、焊缝排道及操作性等方面的影响较少

进行研究。因此，本文采用实际生产中常见的3种坡

口形式探究焊接过程中坡口形式对电弧稳定性、焊

缝排道及焊枪可操作性的影响。

2 试验材料、设备及方法

试验使用的3种U形坡口的接头形式如图1所

示。其中，图1a为目前生产现场所采用的坡口。这

种坡口形式能够提供足够的空间，使焊工能够更好

地控制焊接过程，进而保证焊缝质量。图1b的坡口

形式在保证具有一定运枪空间的同时，还能够减少

填充量，从而提高生产效率。图1c为目前管道熔化

极焊接常用的坡口形式之一，这种坡口形式能够减

少填充量，从而提高生产效率。

试验采用母材牌号为 P 2 8 0 G H 、尺寸为

f273mm×21.44mm的碳素钢管道，焊接材料型号为

大西洋CHG-56、f2.0mm的焊丝，试验采用手工TIG

焊工艺进行打底，采用自动M A G焊工艺进行填充

盖面焊接。TIG打底焊采用威特力WSM-400焊机，

填充盖面焊采用中国熊谷DPS-500焊机、A-305W

全位置焊接小车。焊接过程中采用高速摄像机对熔

滴过渡图像进行采集，高速摄像机型号Cyclone-2-

2000-M，该相机最大分辨力为2048×1088像素，最

大帧率为10kfps。通过电流电压信号采集系统对焊

接过程中的实时电流电压信号进行采集，采集频率

为2kpps，电流模块为CHB-1000S型闭环霍尔电流传

感器，额定输入参数为1000A直流、交流及脉冲电

流；电压模块为CHV-25P/100型闭环霍尔电压传感

器，额定输入参数为100V直流、150V交流，搭建的

焊接系统如图2所示。

a）20°U形坡口

b）15°U形坡口

c）9°U形坡口

图 1 坡口形式 

图 2 焊接系统

摄像机
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焊接流程如图3所示。①焊前打磨去除坡口两

侧的氧化物和杂质。②将需要焊接的坡口进行组

对，错边量控制在0.5mm以内，调整好后用夹具固

定住。③在坡口间预留一定间隙以保证摇摆焊能够

焊透，本次预留3.2mm。④对坡口进行定位焊，每

道坡口定位焊位置不少于4处，每处焊道长度控制在

5～10mm，防止坡口在打底焊过程中发生移位或变

形，影响焊接质量。⑤在最大间隙处起弧进行打底

焊，焊完一圈后在此处收尾，以减小焊接热变形。

⑥进行填充盖面焊。

图3 焊接流程

3 电弧稳定性分析

电弧是热源也是力源，电弧不稳定，导致熔滴

过渡的力也不稳定，从而影响焊缝成形，因此有必

要针对不同形式下的电弧稳定性进行分析。电流-电

压曲线是电弧稳定性的一个重要体现，曲线的横坐

标为采集点数，每1000个点代表1s， 从电流 电压

曲线中可以反应出熔滴过渡的形式、周期，以及电

流-电压的波动幅度和大小。U-I图是将包括起弧、

稳态过程、收弧内所有时刻的焊接电流和电弧电压

以散点的形式表示出来而得到的图像。从点的密集

程度中可以反映出熔滴过渡的形式，同时可以根据

点的分布来判断整个焊接过程中电流和电压的分布

范围。点的分布越是集中，就越能够说明焊接过程

中的熔滴过渡形式稳定。

20°、15°、9°的U形坡口在使用自动MAG

填充焊的方法进行焊接时，所测量的电信号如图4所

示。从图4可看出，MAG焊接过程中电流-电压曲线

总体上呈现出一定的周期性，即每个周期内焊接电

流、电弧电压的变化规律相似，表明电源输出的焊

接电流、电弧电压稳定。但同时也表现出一定的波

形震荡现象，即每个周期内焊接电流、电弧电压的

峰值和谷值有所不同，这可能与飞溅的产生和不同

位置导致变化的重力影响有关。飞溅会影响电弧的

连续性，而重力会影响熔滴的转移。焊接电流、电

弧电压数据点存在一定程度上的分散分布，这可能

与焊枪的摆动等有关，但总体上表现出较好的电弧

稳定性。

20°、15°、9°的U形坡口在使用自动MAG

填充焊的方法进行焊接时，所采集的熔滴过渡图像

如图5所示。图5分别显示了1个过渡周期内熔滴的

形成、长大、缩颈直至脱落的过程。由图5可发现，

不同坡口下的电弧形状和熔滴过渡形式偏差较小，

熔滴过渡形式均为射滴过渡。此外，观察图5中的

熔滴过渡过程，可发现电流处于基值阶段时（0.2ms

前），高速摄像图像观察不到电弧烁亮区，此时焊

丝中的电流仅对焊丝末端有一定的预热作用。电流

处于上升阶段时，电弧烁亮区逐渐形成，焊丝不断

熔化，金属悬滴体积持续增大。在峰值阶段，阳极

斑点区扩大并由熔滴底部上爬，逐渐覆盖熔滴的大

部分或全部表面，同时焊丝加速熔化，金属悬滴体

积达到最大值，悬滴重力、表面张力等各种力的平

衡达到临界点。在下降阶段，金属悬滴与焊丝末端

形成缩颈，缩颈不断拉长并最终断裂，熔滴直径与

焊丝直径基本相同并开始落向熔池，电弧逐渐熄

-
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a）20°的U形坡口电流-电压曲线                                                          b）15°的U形坡口电流-电压曲线  

                                 c）9°的U形坡口电流-电压曲线                                                                     d）20°的U形坡口U-I图  

                                         e）15°的U形坡口U-I图                                                                           f）9°的U形坡口U-I图

图4 填充焊时的电信号

                        a）20°的U形坡口熔滴过渡                           b）15°的U形坡口熔滴过渡                         c）9°的U形坡口熔滴过渡

图5 填充焊时熔滴过渡图像
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                                     a）20°的U形坡口-打底焊                   b）15°的U形坡口-打底焊            c）9°的U形坡口-打底焊   

d）20°的U形坡口-填充盖面焊        e）15°的U形坡口-填充盖面焊       f）9°的U形坡口-填充盖面焊

图7 坡口形貌 

灭，焊丝末端收缩成半球状。最后又回到电流基值

阶段，重新开始焊丝的机械送进。本试验中的过渡

形式为射滴过渡，并且实现了较为理想的一脉一滴

过渡模式，电流阶段与熔滴行为之间的相位不匹配

现象较少，整个熔滴过渡过程比较稳定。

4 焊缝排道分析

20°、15°和9°的U形坡口焊道排布如图6所

示，其中深灰色代表打底焊道，中灰色代表填充焊

道，浅灰色代表盖面焊道。20°、15°和9°的U形

坡口钝边厚度均为1mm， 20°和9°的U形坡口底

部过渡角的半径为6mm，而15°的U形坡口底部过

渡角的半径为3mm，导致20°和9°的U形坡口底部

间隙略＞15°的U形坡口，因此在进行打底焊排道

时，20°和9°的U形坡口打底焊所需填充量＞15°

的U形坡口。此外，由于所开坡口角度不同，导致

20°、15°和9°的U形坡口填充盖面焊时所需填充

量逐渐减少，在进行排道时产生差异。

焊后实测T I G焊的每道熔宽为4～6m m、熔深

为0.5～1mm、余高为1～2mm，MAG填充盖面焊的

每道熔宽为5～7mm、熔深为2～3mm。其中，20°

的U形坡口的焊道排布如图6a所示，总计9层21道。

15°的U形坡口焊道排布如图6b所示，总计8层19

道。9°的U形坡口的焊道排布如图6c所示，总计9

层18道。

对比不同尺寸下的坡口发现，15°的U形坡口

                               a）20°的U形坡口                                           b）15°的U形坡口                                              c）9°的U形坡口

图 6 焊道排布

有着良好的可操作性，既能使电弧对坡口两侧壁

进行相对充分的加热和填充，又可以提供较小的

填充空间，因此15°的U形坡口打底焊排道道数较

少。同时，对比不同尺寸下的坡口发现，填充焊时

20°、15°和9°的坡口的填充道次依次减少，焊接

效率逐渐增大。

焊接完成后的坡口形貌如图7所示。从图7可看

出，打底焊鱼鳞纹细密均匀，熔池铺展良好，无明

显的层间未熔合、侧壁未熔合等焊接缺陷。填充盖

面焊焊道排布紧凑均匀、焊角过渡圆滑，填充金属

与坡口上表面接近齐平，无明显的层间未熔合、侧

壁未熔合等焊接缺陷。

5 打底焊操作性分析

TIG焊枪喷嘴尺寸如图8所示。由图8可知，喷

嘴底部直径14mm，钨极伸出喷嘴5mm。打底焊过

程中焊枪深入坡口内部，并通过摆动焊枪以获得均

匀的熔池宽度和熔深，同时能够减小焊接变形和改

善焊缝外观。而坡口宽度限制了焊枪的摆动空间，

通过分别在20°、15°和9°的U形坡口内摆动焊
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枪，测量了相应坡口下焊枪能够摆动的最大角度。

图8 TIG焊枪喷嘴尺寸

在20°的U形坡口的焊接过程中，焊枪可以在

21°左右的范围内摆动，此时可以使电弧对坡口两

侧壁进行充分的加热和填充，从而提高焊缝的质量

和强度，如图9a所示。15°的U形坡口具有一定的

优势，开口角度处于20°和9°两种坡口之间的适中

位置，焊枪可以在16°左右的范围内进行摆动，如

图9b所示。这样既可以使电弧对坡口两侧壁进行相

对充分的加热和填充，又可以保证较小的填充量，

从而提高打底焊的焊接质量和可操作性。而9°的U

形坡口的开口角度过小，焊枪只能在7.5°左右的范

围内摆动，如图9c所示，这就限制了焊枪的运动空

间，导致在打底焊的第二、第三圈时，电弧不能够

覆盖到坡口两侧壁的全部区域，这就有可能造成侧

壁未熔合缺陷的发生。此外，在打底焊过程中，采

用了3位教练级别焊工进行手工TIG打底焊，均认为

相比9°的U形坡口，15°的U形坡口操作性更好，

更容易实现良好的打底焊焊缝。因此，在使用该尺

寸的TIG焊枪喷嘴进行打底焊时，15°的U形坡口

既可以使电弧对坡口两侧壁进行相对充分的加热和

填充，又可以保证较小的填充量，打底焊可操作性

好。

6 结束语

本文采用多层多道焊工艺对3种核电大直径厚壁

碳素钢管道U形坡口进行了试验，最终获得了较为

满意的焊缝质量，并分析了不同坡口形式下的电弧

稳定性、焊缝排道和焊枪可操作性，可得到以下结

论。

1）基于TIG打底焊和MAG填充盖面焊，对比

了20°、15°和9°的U形坡口下的电弧稳定性，结

果表明，坡口尺寸对电弧稳定性影响较小。

2）20°、15°和9°的U形坡口的填充道次依

次减少，焊接效率逐渐增大。

3）在使用底部直径14mm的TIG焊枪喷嘴进行

打底焊时，20°、15°和9°的U形坡口中，15°的

U形坡口既可以使电弧对坡口两侧壁进行相对充分

的加热和填充，又可以保证较小的填充量，打底焊

可操作性好。

                              a）20°的U形坡口                                           b）15°的U形坡口                                         c）9°的U形坡口

图9 不同坡口下焊枪摆动幅度
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