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X2CrNiN18-7不锈钢CMT焊接参数
对焊缝成形的影响
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摘要：以4mm厚X2CrNiN18-7不锈钢CMT堆焊试验为对象，探究焊接速度、送丝速度、弧长修正、焊接方向

及气体流量对焊缝外观的影响，并通过具体的单一变量试验来分析各个参数对焊接过程及焊缝成形的影响。
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Effect of CMT welding parameters on weld formation 
of X2CrNiN18-7 stainless steel
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Abstract: 4mm thick X2CrNiN18-7 stainless steel CMT weld overlay test as the object, to explore the welding 

speed, wire feeding speed, arc length correction, welding direction and gas flow on the appearance of the weld, and 

through a specific single-variable test discussion to analyze the impact of each parameter on the welding process and 

weld shaping.
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1 序言

近年来，我国轨道交通发展迅速。早期制造

轨道车辆车体所用材料大都为普通碳素钢，现在已

向多品种、多元化等方面迅速发展，例如高强钢、

铝合金、不锈钢等材料品种。不锈钢车体与铝合金

车体相比，具有安全系数高、维修简便、成本较低

等优点；与普通碳素钢车体相比，具有重量更小、

服役时间更长、焊接工艺相对简单、不需要复杂涂

装，以及维护更简便等优点。因此，不锈钢已成为

轨道车辆车体材料的优选之一[1-5]。

不锈钢轨道车辆车体主要采用的焊接工艺包

括MIG/MAG气体保护焊和电阻点焊，以及一些近

年来的新兴技术，如搅拌摩擦焊、激光焊等焊接

工艺。CMT技术是在MIG/MAG基础上发展起来的

一种新型低飞溅、低热输入焊接方法。它改善了传

统熔化焊飞溅大、形貌差的问题，且具有良好的搭

桥能力[6，7]。CMT焊具有电弧更稳定、引弧快速可

靠、焊缝形貌均匀一致、质量重复精度高、热输入

低及变形小等优点。CMT焊作为一种适合不锈钢薄

板焊接的新技术，具有焊接质量好，成本适中等特

点，非常适合不锈钢车体中的手工焊，并可以替代

部分自动焊技术。
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2 焊接材料及焊接设备

试验采用4mm厚奥氏体不锈钢为研究对象，其

牌号为X2CrNiN18-7，供货状态为MT。焊接试板

尺寸为300mm×300mm×4mm，选用直径为1.0mm

的308LSi不锈钢焊丝，保护气体为99.999%高纯氩

气，气体流量为22～24L/min。堆焊试验所用设备为

CMT-5000系列焊机，带有导航式 RCU5000i 手持式

遥控器。试验材料和焊接材料的化学成分见表1。

                                                                 表1 奥氏体不锈钢及其焊丝的化学成分（质量分数)                                                                    （%）

元素 C Si Mn P S Cr Ni N Mo

X2CrNiN18-7
（SUS301LN）

≤0.03 ≤1.0 ≤2.0 ≤0.045 ≤0.015 16.5～18.5 9.0～8.0 0.1～0.2 0.8～1.0

G19 9 L Si
（308LSi）

≤0.03 0.65-1.2 1.0～2.5 ≤0.03 ≤0.03 19～21 9.0～11.0 — ≤0.5

3  焊接参数

3.1   焊接速度的影响

为了探究焊接速度对焊缝外观的影响，在干伸

长、弧长修正、焊接电流及电弧电压不变的情况下

改变焊接速度，由0.3m/min逐渐升高到1.2m/min。

本次试验观察不同焊接速度对焊缝表面形貌和成形

的影响，观察项目包括焊接过程、焊缝表面及截面

形貌，具体焊接速度见表2。

                             表2 焊接速度                 （m/min）

编号 1 2 3 4 5 6 7

焊接速度 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2

  注：其他固定焊接参数为：送丝速度5m/min，焊接电流 

    146A，电弧电压12.1V，干伸长12mm、弧长修正0。

（1）焊接速度对焊缝表面形貌的影响   不同

焊接速度下焊缝的正背面形貌如图1所示。从图1可

明显看出，当其他参数不变，焊接速度增大时，焊

缝的正面宽度逐渐减小，且焊缝背面的焊痕呈宽度

减小、颜色变浅的趋势。这是由于在送丝速度不变

的情况下，随着焊接速度的增加，电弧在材料表面

的移动速度增大，焊接热输入变小，焊丝和基板吸

收的热量也随之减少；当送丝速度不变时，增加焊

接速度，则单位焊缝长度上焊丝的熔敷量降低。此

外，焊接速度在0.3～0.75m/min时，焊缝较直、表

面平滑；而焊接速度在0.9～1.2m/m i n时，焊缝表

面较为粗糙且有弯曲。因此可认为，焊接速度较低

时，熔敷量较大，且电弧燃烧稳定，不发生摆动；

焊接速度较大时，由于熔敷量较少，所以引起焊缝

熔敷状况的差别，且电弧燃烧不稳定，极易发生摆

动和断续焊缝，相对于较低速度焊接时容易发生电

弧失稳现象。当焊接速度为1.2m/min时，起弧位置

有熔滴未能铺展开来的现象，这是因为单位长度的

a）0.3m/min（正面）

b）0.3m/min（背面）

c）0.75m/min（正面）

d）0.75m/min（背面）

                

e）0.9m/min （正面） 

f）0.9m/min（背面）

g）1.2m/min（正面）

h）1.2m/min（背面）                    

图1 不同焊接速度下焊缝的正背面形貌
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焊缝焊丝填充量小和起弧位置温度较低。

（2）焊接速度对焊缝成形的影响 不同焊接速

度下焊缝的横截面如图2所示。由图2可知，从焊缝

横截面宏观形貌定性来看，随着焊接速度的增加，

焊缝横截面形貌由平滑的近似圆弧状逐渐变成高耸

的近似矩形状，熔深由明显可见变为肉眼几乎不

可见，熔宽、熔深逐渐减小。这是由于焊接速度越

大、焊缝热输入量越低的原因。此外，还可看出焊

丝熔化的润湿角从约30°增加到将近90°，这也是

因为随着焊接速度的增加，焊丝对焊缝与基板的热

输入量降低，对基板的预热减少，以及熔化的焊丝

还来不及铺展开便凝固而导致的。

      a）0.3m/min              b）0.45m/min             c）0.6m/min             d）0.75m/min            e）0.9m/min             f）1.05m/min              g）1.2m/min

图2 不同焊接速度下焊缝的横截面

a）熔宽、余高、熔深

b）深宽比

图3 焊接速度对焊缝成形的影响

本试验将不同焊接速度下获得的截面尺寸数

据进行对比，结果如图3所示。由图3可知，在送

丝速度保持不变的情况下，随着焊接速度从低到高

增大，焊缝熔深、熔宽、深宽比和余高等各项指标

值持续下降。由于此种情况下热输入量呈减小的趋

势，所以各个焊接速度所得到的深宽比均≤0.1。造

成这种现象有两个原因：一是CMT焊接技术热输入

量很低，导致基板吸收的热量很少；二是基板厚度

为4mm，散热较快。

3.2 送丝速度的影响

为了探究送丝速度对焊接过程及焊缝成形的影

响，在其余参数不变的情况下，改变送丝速度（见

表3）。本试验观察不同送丝速度下的焊接情况，观

察内容包括焊接过程的变化、焊缝表面形态特征及

横截面结构。

表3 送丝速度

编号 1 2 3 4 5 6 7

送丝速度

/（m/min）
3.0 3.6 4.2 4.8 5.4 6.0 6.6

焊接电流

/A
107 120 133 144 151 159 167

电弧电压

/V
10.4 10.7 11.4 12 12.3 12.6 12.9

  注：其他固定焊接参数为：焊接速度0.8m/min，干伸长12mm，

          弧长修正值0。

（1）送丝速度对表面形貌的影响  不同送丝速

度下焊缝的正背面形貌如图4所示。当焊接速度和其

他参数一定的情况下，由于CMT焊接技术对焊接电

流、电弧电压通过送丝速度进行一元化调节，送丝

速度相当于常规MAG焊中的焊接电流、电弧电压。

由图4可知，随着送丝速度的增大，焊缝的正面、

背面的宽度呈增大的趋势，且焊缝背面颜色逐渐加

深。当焊接速度不变时，随着送丝速度的增加，热

输入增大，焊缝背面宽度增大、颜色加深，色差变

得更加明显。当送丝速度为3m/m i n时，焊缝呈弯

曲状，经分析是由于送丝速度较小时，焊接电流、

电弧电压过低造成电弧不稳而发生摆动造成的；当

送丝速度为6.6m/min时，焊缝成形不均匀、时粗时

细，经分析是由于送丝速度将要达到焊机送丝速度
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上限，因送丝速度的波动而造成的焊缝成形不均。

    

a）3m/min（正面）

b）3m/min（背面）

c）6.6m/min（正面）

d） 6.6m/min（背面）

图4 不同送丝速度下焊缝的正背面形貌

（2）送丝速度对焊缝成形的影响  与探究焊接

速度对熔深、熔宽、深宽比和余高部分面积的影响

时所采用方法一样，用线切割制出不同送丝速度下

的焊接接头试样，观察其横截面形貌，如图5所示。

                        

   a）3m/min          b）3.6m/min        c）4.2m/min       d）4.8m/min  

           e）5.4m/min                f）6m/min                   g）6.6m/min

图5 不同送丝速度下焊缝的横截面形貌

由图5可知，从焊缝横截面宏观形貌来看，与不

同焊接速度对比相反，随着送丝速度的增加，焊缝

横截面形貌由高耸的近似矩形状逐渐变成平滑的近

似圆弧状，母材由较少的熔化变化到较多的熔化，

熔宽、熔深逐渐增大。这是由于虽然焊接速度没有

改变，但送丝速度增大，实际上焊缝所接收的热输

入一直增大。此外，润湿角也与不同焊接速度对比

组的趋势相反，焊丝熔化的润湿角从约90°减小到

将近30°，说明较大的热输入量有利于焊缝熔合。

送丝速度对焊缝成形的影响如图6所示。由图

6可知，与相同送丝速度、不同焊接速度对比组相

反，随着送丝速度的增大，熔深、熔宽、深宽比、

余高部分面积和熔合面积都增大，而余高几乎不

变。在送丝速度为3～5.4m/min时，焊缝的深宽比由

0.01增加到了0.13左右。当焊接速度一定时，随着

送丝速度的增大，焊丝的熔敷量增大，电弧对焊缝

的热输入量也增大，从而导致以上现象的产生。

a）熔宽、余高、熔深

b）深宽比

图6 送丝速度对焊缝成形的影响

3.3  弧长修正的影响

CMT焊机通过闭环控制电路可以控制焊丝进给

和电弧引燃时机，从而修正电弧长度。为研究弧长

修正对焊接过程和焊缝成形的影响，在其他参数不

变的情况下，设置不同修正值（±5%～±20%）观

察焊接过程和焊缝横截面，了解其对焊缝形貌和成

形的影响。弧长修正值变化见表4。

（1）弧长修正对焊缝成形的影响  不同弧长修

正参数下焊缝的横截面形貌如图7所示。保持其他参

数不变时，随着弧长修正值从负向正变化，观察焊
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缝横截面的特征变化。由图7可知，从熔深看，随修

正值增加，焊缝熔深逐渐减小，最后近乎为0；从形

貌看，焊缝形态依次为高弧形、扁平形、高弧形。

  

      

               a）－20%                 b）－15%               c）－10%     

                   d）－5%                        e）0                      f）5%   

 

                  g）10%                    h）15%                   i）20%

图7 不同弧长修正参数下焊缝的横截面形貌

通过设置不同弧长修正值得到的焊缝，对焊

缝的熔深、熔宽、余高及余高部分面积进行定量检

测，并计算深宽比，如图8所示。

由图8可知，弧长修正值在－20%～20%区间

时，伴随着弧长修正值的变大，焊缝熔宽、深度等

指标先增后减，在弧长修正值为－5%时达最大值，

余高基本不变。上述4个指标直接反映电弧对焊缝的

热输入量，其趋势可概括为：－20%～－5%区间内

逐渐增加；－5%～20%区间内逐渐减小。弧长修正

值在－20%～－10%区间内，送丝量保持稳定；弧

长修正值在－20%～－10%，随着引燃距离减小，

送丝量和焊丝熔化量逐步减少。

（2）弧长修正值对焊接过程的影响  使用高速

摄像机以1703帧/s的速率拍摄焊接过程中的电弧和

熔池，观察弧长修正值变化对焊接过程的影响。每

组取20个周期图片，通过统计照片数量来估算各阶

段过渡周期，统计结果如图9所示。

图9 弧长修正值对熔滴过渡频率的影响

由图9可知，随弧长修正值从负向正变化，熔滴

过渡频率先升后降，极值分别为－10%下的77Hz和

20%下的52Hz。由于弧长随修正值增长而加长，所

以焊丝端与基板距离增大，在同样送丝条件下需要

a）熔宽、余高、熔深

b）深宽比

图8 弧长修正值对焊缝成形的影响

表4 弧长修正值变化

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

弧长修正值 －20 －15 －10 －5 0 5 10 15 20

  注：其他固定参数为：焊接速度0.8m/min，送丝速度5m/min，

    干伸长12mm，弧长修正值0，焊接电流146A，电弧电压

    12.1V。

（%）

弧长修正值（%）

弧长修正值（%）

弧长修正值（%）
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更长时间，从而出现上述变化规律。

3.4  焊接方向及气体流量对焊缝成形的影响

为了探究焊接方向、保护气体流量对焊缝成形

的影响，设置了以下改变焊接方向和保护气体流量

的试验组，其中，焊接方向定义如图10所示。

图10 焊接方向定义

为了探究焊接方向及保护气体流量对焊缝成

形的影响，此处固定其他参数，改变焊接方向及

保护气体流量（15L/m i n、19L/m i n、23L/m i n、 

27L/min、31L/min）进行试验。结果表明，不同焊

接方向对焊缝表面保护情况影响很大，左焊的焊缝

表面保护情况明显优于右焊。这是因为右焊时电弧

会对已经生成的焊缝进行持续加热，导致右焊比左

焊时焊缝需要更长的冷却时间。经过观察还能发

现，左焊的焊缝熔宽要大于右焊，为验证上述结

论，使用测量软件对不同条件下焊缝横截面的熔宽

进行量化，结果如图11所示。

图11 焊接方向及气体流量对焊缝熔宽的影响

从图11可看出，左焊的焊缝熔宽大于右焊的焊

缝熔宽。且无论保护气体流量大小，左焊焊缝的润

湿角总是小于右焊焊缝的润湿角，这是因为左焊焊

接时电弧先加热熔池未到达的地方，对母材有预热

作用，熔池到达之后熔池内熔化的焊丝能更好地流

动铺展开来，而右焊没有这个效果。

4 结束语

本文通过具体的单一变量试验，分析各个参数

对焊接过程及焊缝成形的影响，得出以下结论。

1）送丝速度保持恒定不变，随着焊接速度的

增加，焊缝的熔深、熔宽、深宽比、余高，以及余

高部分面积和熔合面积均明显减小，当焊接速度＞

1.2m/min时，焊缝成形变差，焊接过程不稳定。

2）随着送丝速度的增大，熔深、熔宽、深宽

比，以及余高部分面积和熔合面积均增大，而余高

几乎不变。

3）在弧长修正值范围内（－20%～20%），随

修正值从负向正变化，焊缝熔宽、熔深、深宽比，

以及余高部分面积及熔合面积先增后减，弧长修正

值为－5%处达到峰值，余高基本不变。

4）不同焊接方向对焊缝表面保护情况影响很

大，左焊的焊缝表面保护情况明显优于右焊。
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