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厚板窄间隙 ＭＩＧ 焊接工艺的变形与分析

明　 灿， 马春伟
（上海工程技术大学 材料工程学院， 上海 ２０１６００）

摘　 要： 与常规厚板焊接相比，厚板窄间隙 ＭＩＧ（融化极气体保护电弧焊）焊接具有明显优势。 目前，对于厚板窄间隙焊接过

程中变形的研究一直是难点。 实验中，每焊接完一层后，沿着焊缝的方向在母材两侧的对称边上取点，通过测量对称点之间

的距离进行数据整理得出变形趋势。 通过测量比较，顶层与某一层随着焊接量距离的变化，两侧母材间的缝隙减少。 因此，
打底焊前需要预留一定的反变形。 通过测量比较同层不同点距离的变化发现，越靠近起弧位置，变形越明显。
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０　 引　 言

厚钢板在发电领域一直具有大量需求，随着工

业的发展，能源的产生越来越依赖发电设备，很多时

候甚至需要在恶劣环境下服役［１－２］。 传统的厚板都

是使用多层多道焊接［３－６］，需要开较大的坡口，坡口

的形状至关重要［７］，会导致大量焊接材料的浪费、
整体工件体积的增加，同时也会导致更大的凝固收

缩力和残余应力［８］。 与其它焊接相比，窄间隙 ＭＩＧ
焊接有焊缝截面积和坡口角度小、焊接效率高、节约

焊材、热输入小且冷却迅速等优点。 但是，由于焊接

残余应力的存在，焊接构件中会出现复杂的残余应

力分布状态，会导致其残余变形，直接或者间接地降

低构件的承载能力。 特别是焊缝区域附近，较高的

拉伸应力促使结构脆性断裂，也可能导致疲劳强度

恶化和减少结构的稳定性。 正是由于焊接残余应力

的复杂多样性等问题，国内外许多学者在这方面作

了大量的研究工作，也取得了一定成就。 但是，这些

研究往往集中于薄板和中厚板，对厚板焊接残余应

力的研究还缺乏一定的实验样本。 同时，由于测量

技术的限制，准确获得厚度方向上的残余应力仍然

很困难。 因此，研究厚板焊接残余应力，具有重要意

义。 所以，采用窄间隙 ＭＩＧ 代替多层多道焊，一层

只焊接一道，可解决这些问题，从而带来更好的机械

性能和焊接效果。
１　 研究内容与试验方法

窄间隙焊接过程中，随着焊接量的增多，会产生

变形，研究变形对于坡口间隙的预留具有重要意义。
在实际应用中，如果预留间隙过窄，会导致机器人焊

枪被卡的严重问题，若预留过长，又会导致焊材填充

的浪费。 因此，本文通过测量和记录距离的数值并

做图标探究应变的规律，研究变形的趋势和规律对

后期研究残余应力具有重要的指导意义。
焊接过程中，焊接接头中心处的温度可达到

１５００ 摄氏度左右。 温度场和热循环将导致焊缝区、
热影响区、母材区受热不同，从而发生变形，冷却后

不能恢复，从而产生残余应力。 因此，在窄间隙焊接

工艺中，为解决残余应力导致的残余变形，需增加适

当的反变形间隙。



本文实验采用型号为 Ｑ２３５Ａ 的碳素结构钢材。
焊丝型号为 ＴＧ－Ｓ２ＣＭＨ，直径为 １．２ ｍｍ，外通稀有

气体保护气。 实验中选用 Ｃｌｏｏｓ 机器人进行焊接操

作，焊嘴宽度为 １７ ｍｍ。 由于窄间隙 ＭＩＧ 焊接的工

艺较为精密，对试块试样具有一定的尺寸要求，侧壁

焊接面要达到粗糙度 ２５。 焊接前，将试样空出一段

间隙对接放在一起，坡口最下方宽度略小于上方宽

度，间隙长度为 ２０ｍｍ、母材每块的规格为 ５０×１５０×
４００ ｍｍ。

装配前，先进行表面的打磨，去除表面的有机

层、纸片、标签和铁锈。 为方便固定，在焊接试板的

两端需要 １０ｍｍ 的倒角。 装配时，用 Ｃ 型夹具、砖
块，并使用定位试块进行固定位置操作，固定后进行

打底焊操作。 打底焊结束后，再次去除表面的夹层，
翻面放到工作台上，进行预热，预热的方法采用热电

耦，用红外线测温仪器测出焊接试样底部中心位置

为 １５０ 摄氏度左右时，预热完毕。 预热完成后，进行

ＭＩＧ 厚板填充，焊接电弧由左侧逐渐向右侧摆动，实
现了焊缝填充和侧壁融合。 本文中板厚 ５０ ｃｍ，焊
接层数为 １１ 层，第一层为打底焊，顶层为盖面焊，其
余中间填充为 ９ 层。 其中，中间填充的焊接参数如

表 １ 所示．摆速、气流、角度填充过程中基本平稳，焊
接电流、焊接电压基本呈稳定式先增后降的趋势。

表 １　 填充过程中焊接工艺参数

Ｔａｂ． １　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｌｌｉｎｇ

焊接速度

（ｃｍ ／ ｍｉｎ）
焊接电流

（Ａ）
焊接电压

（Ｖ）
摆速

（ｒａｄ ／ ｍｉｎ）
角度

（°）
气流量

（Ｌ ／ ｍｉｎ）

２６ ２７０－３１０ ２９－３１ ３２５ １７８ １８

２　 试验分析

２．１　 变形理论分析

由于应力与应变存在密切关系，焊接产生的残

余应力直接导致变形。 一般用盲孔法测量，应变片

上的线连接部分的金属方向夹角为 ４５°，如图 １ 所

示。 理论依据［９］如下：

σ１ ＝ Ｅ
４Ａ

ε１ ＋ ε３( ) － Ｅ
４Ｂ

　 　 　 　 （ε１ － ε３） ２ ＋ ２ε２ － ε１ － ε３( ) ２ ， （１）

σ２ ＝ Ｅ
４Ａ

ε１ ＋ ε３( ) ＋ Ｅ
４Ｂ

　 　 　 　 （ε１ － ε３） ２ ＋ ２ε２ － ε１ － ε３( ) ２ ． （２）
其中： ε１、ε２、ε３表示三个方向释放应变；σ１、σ２

表示最大、最小主应力；Ｅ 表示材料弹性模量；Ａ、Ｂ
表示两个释放系数，该系数与钻孔的孔径、应变和尺

寸、孔深有关。

图 １　 盲孔法测量应变图

Ｆｉｇ． １　 Ｂｌｉｎｄ ｈｏｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｔｒａｉ

２．２　 焊接热循环与热积累效应

厚板焊接时，在输入热不是很大的基础上， 残

余应力较低。 由于不均匀的热膨胀，焊缝冷却收缩

时受周围母材的约束， 不能自由收缩而受到压应

力。 焊接过程中，由于热循环，每焊接一层，焊缝金

属及附近的热区域都会发生残余变形。 随着焊接层

数的累积，变形程度越来越大。 从焊接变形的理论

角度看，短时间内的大量热输入会导致热应力与应

变。
２．３　 变形标点测量分析

２．３．１　 焊接热循环与热积累效应

厚板焊接的时候， 在输入热不是很大的基础

上， 残余应力低。 焊接过程中不均匀的热分布和多

层的累计变形是主要原因。 由于不均匀的热膨胀，
焊缝冷却后收缩时受周围母材的约束， 不能自由收

缩而受到压应力。 焊接过程中，由于热循环，每焊接

一层，焊缝金属及附近的热区域都会发生残余变形。
焊接变形指的是焊件由于温度差异出现的外形大小

的改变。 随着焊接层数的累积，变形程度越来越大。
可以将这种变形视作角变形。 从焊接变形的理论角

度看，短时间内的大量热输入会导致热应力与应变。
２．３．２　 变形标点测量分析

为此，选点测量五组焊缝间顶部以及同一高度

的五组对称点的距离。 顶部：取左边母材靠近焊缝

的顶部侧棱的中心点为 Ａ０ 点，沿平行于焊接方向每

５０ ｍｍ 取一个点，分别为 Ａ －２，Ａ －１，Ａ０，Ａ１，Ａ２ 共五个

点。 以此相对应右边对侧的母材为 Ｂ －２，Ｂ －１，Ｂ０，
Ｂ１，Ｂ２ 五个点。 某点：打底焊并预热完毕后，取左边

母材右下棱的中点为 Ｃ０， 右边母材左下棱中点为

Ｄ０。 沿着平行焊缝方向，与上述同理，标注左边母

材点为 Ｃ －２， Ｃ －１， Ｃ０， Ｃ１， Ｃ２， 右边母材为 Ｄ －２，
Ｄ －１， Ｄ０， Ｄ１， Ｄ２， 如图 ２ 所示。
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图 ２　 标点示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２．４　 测量数据分析

为了分析和验证规律的准确性，本实验采用第

７ 层偏上的位置，因为第 ７ 层数据量较为全面，至少

能有 ７ 组变形数据，而且离顶层也有一定距离具有

一定的参考价值。
由数据折线图可知，随着焊接层数的增加，无论

是顶间隙，还是其中的某一层的间隙都会呈减小趋

势，测得的数据如图 ３、图 ４ 所示．所以，固定焊前要

预留比焊嘴宽度稍大一些的距离以防出现卡枪。 从

图 ５、图 ６ 中可见，－２ 点位到 ２ 点位的间隙呈扩大趋

势，说明稳定焊接过程中由于热输入，会导致靠近起

弧区比远离起弧区的变形程度低。

21.0

20.8

20.6

20.4

20.2

20.0

19.8

19.6

19.4
0 2 4 6 8 10

焊接层数

距
离

-2
-1
0
1
2

图 ３　 ＡＢ 点距离随着焊接量变化的示意图
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图 ４　 ＣＤ 点距离随着焊接量变化的示意图
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图 ５　 同层不同位置的 ＡＢ 点距离

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＡＢ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌａｙｅｒ
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图 ６　 同层不同位置的 ＣＤ 点距离

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＣＤ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌａｙｅｒ

３　 结束语

本文用 ＣＬＯＯＳ 机器人，在侧壁融合上进行了一

定进展，此方法具有线能量低以及热影响区小的优

点。 通过焊接前，设计一个较小角度的反变形来满

足焊接后成型良好的需要。 对两个 ５０ｃｍ 厚度的钢

板进行了窄间隙 ＭＩＧ 填充，采用较为优化的工艺参

数进行较好的融合和填充。 在焊接过程中，对焊缝

的顶部间隙量进行测量，分析获得在此工艺参数下，
随着焊接层数变化焊接接头变形的规律，并验证了

预留一定反变形的必要性。
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