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1 序言

在船用低速柴油机焊接过程中，中厚板焊接常

采用开45゜坡口，利用CO2气体保护焊或埋弧焊焊

接，不足之处是在焊接过程中使用的焊丝、气体、

焊剂比较多，导致焊接成本高，并且焊接效率较

低，变形也比较大，使后续组焊尺寸不好控制。之

前的研究中，6~9mm中厚板可采用二氧化碳气保焊

实现无坡口、无间隙的全熔透焊接 [1]，如果采用埋

弧焊设备焊接的电流、电压更大，理论上也可以实

现30mm以内厚板不开坡口、小间隙、全熔透的高

效焊接，此工艺的研究对提高船用柴油机焊接生产

效率至关重要。

研究双面单道全熔透高效焊接技术，可大幅提

高焊接质量和焊接效率，将此种技术在船用柴油机

焊接中进行推广应用，可解决中厚板焊接生产效率

低、因焊工操作水平影响而导致质量稳定性差的问

题，同时避免了厚板焊接变形及残余应力对后续工

序的影响，在提高焊接质量和生产效率的同时，也

降低了综合生产成本，减少了焊接产生的烟尘、弧

光、噪声及热辐射等污染，使工人的身心健康得到

了保障。

2 焊接试验

通过对埋弧焊高效焊接新工艺的探究，实现

了中厚板零件焊前不开坡口、双面单道窄间隙埋弧

焊，同时采用现有的埋弧焊设备即可完成整条焊缝

的高效焊接。

（1）试验准备   进行不开坡口、双面单道窄

间隙埋弧焊高效焊接工艺试验，需准备伊萨埋弧

焊设备一套、焊剂烘干机、AW S A5.17 E M12K 

φ 4 . 0 m m 焊丝一盘、焊剂一袋。准备尺寸为

200m m×300m m×20m m的Q235B级船板试板若

干，尺寸为200mm×1000mm×20mm试板8块，引

弧板、引出板若干。焊前对母材进行打磨除锈。

Q235B级船板化学成分见表1，焊丝与焊剂的化

学成分见表2、表3 。

伊萨埋弧焊设备主要由焊接电源、送丝机构、
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  表1   Q235B级船板的化学成分（质量分数）                                                     （%）

C Si Mn S P Cr Ni Cu

0.12~0.20 ≤0.3 0.3~0.7 ≤0.045 ≤0.045 ≤0.030 ≤0.030 ≤0.030

  表2   焊丝的化学成分（质量分数）                                                           （%）

C Si Mn S P Cr Ni Cu Mo

0.08 0.17 1.02 0.007 0.004 ＜0.01 0.02 ＜0.01 0.09
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焊枪和控制系统组成，如图1所示。

（2）试验过程   在保证焊接电流、电弧电压、

焊接速度相同的情况下，首先调整装配间隙，观察

其对焊接熔深的影响。通过试验结果对比发现，在

焊丝直径为4mm且焊接电流、电弧电压、焊接速度

固定时，随着组装间隙的增大，焊接熔深也逐渐增

大（见表4），但在组装间隙超过6mm时，焊接存

在较大的质量缺陷，因此（4±1）mm是最优组装

间隙。

表4   组装间隙试验焊接参数

试验批次

焊接

电流

/A

电弧

电压

/V

焊接速度

/cm·min-1

组装

间隙

/mm

熔深

/mm

20-I-PA-01

720 34 40

1 8

20-I-PA-02 2 10

20-I-PA-03 3 12

20-I-PA-04 4 14.5

当组装间隙确定后，焊接电流的大小成为影响

熔深及焊缝成形的主要因素。在保证电弧电压、焊

接速度、装配间隙相同的情况下，调整焊接电流的

大小来观察其对焊缝的影响。具体参数为电弧电压

34V，焊接速度38cm/min，组装间隙3~4mm，焊接电

流分别选择了650A、720A、800A、850A、900A。

通过试验结果对比，当焊接电流＜740A时，焊

接电弧的穿透能力较强，用于增加熔深的热量大于

用于增加熔宽的热量，随着焊接电流的增加，熔深

的增加量较熔宽的增加量更为明显；当焊接电流＞

740A时，由于受焊接电流密度的限制，埋弧焊电弧

的穿透能力达到最大值，焊接电流的增加并不能增

大熔深，而是将增加的热量用于增大熔宽，故表现

为随着焊接电流的增加，其熔深几乎没有变化，而

熔宽在不断地增加（见图2）。由此可见，埋弧焊的

焊接电流并非越大越好，当电流达到一定程度时，

焊缝的熔深达到最大值，超过该值后，焊接电流的

增加并不能增大熔深，只会增加熔宽。

图2   焊接电流对焊缝断面形状的影响

通过正式双面单道窄间隙埋弧焊试验分析，得

出20mm厚板双面单道全熔透高效焊接技术的最优焊

接参数，见表5。20mm厚试板焊接效果如图3所示。

表5   双面单道窄间隙埋弧焊最优焊接参数

正面焊接 反面焊接

焊接电流/A 电弧电压

/V
焊接速度

/cm·min-1
焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/cm·min-1

616~836 29~35 38~46 639~803 30~36 38~46

  

a）焊缝截面                                       b）焊接试板

图3   20mm厚试板焊接效果

（3）焊接工艺分析   在窄间隙埋弧焊过程中，

焊接热输入、组装间隙是焊缝成形的主要影响因

素，我们主要研究焊接电流、电弧电压、焊接速度

及组装间隙4个要素，在焊接设备相同的情况下，

采取控制变量的方法，逐一对焊接参数进行优化匹

配。通过科学合理的焊接试验，取得20mm厚B级船

板在不开坡口的情况下，采用双面单道全熔透高效

焊接技术实现焊缝全熔透焊接。

3 试验结果及分析

（1）力学性能试验结果   经CCS、DNV-GL、

WinGD等船级社和专利方现场见证，在武船实验室

进行正式的焊接工艺评定，其力学性能试验结果见

表6~表8。

表6~表8的试验结果成功取得了CCS和DNV-GL

表3   焊剂的化学成分（质量分数）     （%）

CaF2 SiO2+TiO2 CaO+MgO Al2O3+MnO

19 21 25 31

图1   伊萨埋弧焊机
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声波检测，不允许有任何焊接缺陷。焊缝内部和外

观质量同样重要，焊缝表面必须平整光滑、成形美

观，符合技术要求。在力学性能检验中没有出现未

熔透、焊缝裂纹等焊接内部缺陷，表面成形美观，

无咬边等表面缺陷，同样符合公司WPS要求标准，

最终试验结果完全符合图样要求。

4  在生产中的应用 

中国船舶重工集团柴油机有限公司的部分产品

已使用上述新型高效埋弧焊焊接工艺进行焊接（见

图4、图5）。以6S60ME-C8.2为例，计算机架两侧

板拼焊成本见表9。由表9可知，焊接19mm钢板可

节约制造成本约53.7 元/m。

       

图4   30mm以内钢板不开坡口拼焊

图5   二冲程船用柴油机的机座单片焊接

表9   机架两侧板拼焊成本

焊接形式 焊接方法

焊材

费用

/元

下料

工时

/h

焊接

工时

/h

耗材费

用

/元

总费

用

/元

 板厚19m m，组

装间隙3mm，单面

熔深9.5m m，K形

坡口，单件焊接长

度7935m

CO2气体

保护焊
475 6 72 165 6880

 板厚19m m，组

装间隙3mm，单面

熔深9.5m m，不开

坡口，单件焊接长

度7935m

埋弧焊 518 2 24 40 2638

5 结束语

1）通过埋弧焊焊接中厚板不开坡口与常规开坡

口焊接的工艺比较，经试验验证，目前已成功实现

30mm以内钢板的不开坡口双面单道全熔透高效焊

接，并在生产中得到推广应用。

2）中厚板埋弧焊不开坡口焊接不仅节省坡口加

工工序，而且可以减少焊接材料及工时50%以上。

同时减少应力，有效地控制了变形，极大地提高了

焊接质量。研究中厚板不开坡口埋弧焊高效焊接新

工艺，为提高焊接质量和焊接效率、推广此种技术

在中厚板领域的应用奠定了良好的基础。
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表8   焊缝冲击试验结果

试验组号
试样尺寸

/mm×mm×mm 缺口位置 缺口形式 试验温度/℃ 缺口深度/mm 冲击吸收能量/J

1 10×10×55 FL/FL+2/FL+5 夏比V型缺口 20 2 247~294

2 10×10×55 FL/FL+2/FL+5 夏比V型缺口 20 2 202~296

表6   焊缝弯曲试验结果

试验

组号

弯曲

类型

取样

方向

试样厚

度/mm
试样宽

度/mm
弯曲压头

直径/mm

弯曲

角度

/（°）

试验结果

1 SB T 10 40 4t 180 完好

2 SB T 10 40 4t 180 完好

表7   焊缝拉伸试验结果

试验组号
试样尺寸

/mm×mm
抗拉强度

/MPa 断裂位置

1 24.87×40.52 456 母材

2 24.86×40.29 458 母材

两大船级社以及WinGD和MAN两大专利方的权威认

证，并在生产中开始了全面推广应用。

（2）焊后质量检测   根据图样要求，如果没

有特殊说明，板对接焊均视为C级焊缝。对C级焊

缝的要求是：焊接完成后不准出现夹渣、气孔、裂

纹及未熔合现象，焊缝表面没有飞溅，焊缝余高不

大于3mm。余高过大会引起焊缝横向不连续，在焊

脚处引起应力集中等现象。埋弧焊焊缝宽度要求为

（18±2）mm。焊缝内部质量要求为需通过公司超
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