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摘　要:对活性剂在管板全位置焊接中的应用进行了研究.在不开坡口的情况下 , 将活

性剂刷涂到角焊缝待焊区域 , 依据各种焊接位置活性剂对熔池受力状态的影响和熔深

增加机理 , 将管板分段 ,对壁厚为 3 mm的低碳钢管板角伸出焊缝施焊 , 通过试验确定

了最佳的焊接工艺参数.所得的焊接接头性能满足相关标准 , 扩大了活性剂的使用范

围 , 突破了管板全位置焊接厚壁管时需开坡口的局限性 , 减少了角焊缝的焊丝填充量 ,

节约了焊接成本 , 大幅度提高了焊接效率.
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0　序　　言

管壳式换热器是炼油 、化工 、动力 、食品 、轻工 、

原子能 、制药及其它许多工业部门广泛使用的一种

通用工艺设备.通常在化工厂的建设中 ,换热器约

占总投资的 10% ～ 20%.在石化炼油厂中 ,换热器

约占全部工艺设备投资的 35% ～ 40%,一旦泄漏对

工厂安全 、环境等将造成重大的损失
[ 1]
.换热器质

量的好坏 、使用寿命的长短 ,在很大程度上取决于换

热器中管板与换热管之间的角接接头焊缝质量 ,这

种焊接接头长期承受压差对管子产生的轴向负荷 、

反复加热 、冷却 、高压和介质腐蚀的作用 ,是最容易

发生泄漏的部位;因此 ,对焊缝质量的要求极为严

格
[ 2]
.传统焊接方法需要先开坡口用氩弧焊打底 ,

然后熔化焊丝填充坡口.由于焊缝成形条件不断变

化 ,焊接熔池在各点受力情况不一 ,易出现飞溅 、烧

损管口等缺点 , 而且填充坡口所需的焊丝量较

大
[ 3-5]

;因此 ,在如何改善管板全位置焊接工艺 、降

低焊接成本的同时 ,保证获得高质量的管板焊接接

头 ,一直是管板全位置焊接急需解决的问题.最近

A-TIG焊接法已经应用到管管 、板板对接等领

域
[ 6, 7]
,但在管板上的应用还未见报道.文中将兰州

理工大学开发的 A-TIG焊活性剂应用到管板全位

置焊接中 ,在不开坡口的情况下 ,对壁厚为 3 mm的

低碳钢管板角伸出焊缝进行焊接工艺试验 , 确定了

最佳的焊接工艺方案和工艺参数.

1　管子管板焊接工艺试验

1.1　焊接设备

试验采用苏州华焊科技有限公司的管板全自动

钨极氩弧焊机 ,型号为 PC3000.电源为 200 kHz高

精度逆变电源 ,可储存 100个程序.每个程序可划

分多达 32个区间 ,具有电流缓升 、缓降过程控制功

能.用户可根据不同焊接位置的要求 ,将焊接工艺

参数进行分段 ,每段中可调整的焊接参数有峰值电

流 、基值电流 、峰值时间 、基值时间 、峰值转速 、峰值

送丝速度等.可实现焊接过程中实时数据显示.

1.2　焊前准备及接头形式

管子管板接头采用全自动钨极氩弧焊 ,管口伸

出 4 ～ 5mm,管板厚度为 40 mm,管子规格为  28

mm×3 mm,材质为低碳钢 ,焊丝直径 0.8 mm,其接

头形式如图 1所示.穿管前用丙酮清理管孔及管口

20 mm内油污及水分 ,用手工氩弧焊点固管板一端.

取适量活性剂粉末置于烧杯中 ,加入丙酮将其调成

糊状 ,用刷子均匀地刷涂到管板待焊区域 ,待丙酮挥

发后焊接.涂敷活性剂时需注意待点固焊点冷却后

才可以涂敷 ,涂敷活性剂的管板不允许碰撞或者划
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擦 ,一旦活性剂脱落允许补刷.调整好钨极位置 ,使

钨极端部距管子 2 ～ 3 mm,距管板约 3 mm.第一层

为涂覆活性剂后的打底焊接 ,第二层为填丝盖面焊.

图 1　管板全位置焊接示意图

Fig.1　Diagramofall-positionweldingoftubesheet

1.3　管子管板焊接工艺参数的确定

全位置管板焊的焊接过程包括平焊 、上坡焊 、下

坡焊 、仰焊等过程.第一层焊接过程中 ,在不同的焊

接位置熔池受力情况不一(图 2).图 2中 f1为外表

面张力 , f2为内表面张力 , Fa和 Fb分别为电弧吹力

和电磁力 , G为重力 , N为工件对熔池的反作用力 ,

这个反作用力是电弧压力 、大气压力和熔池自身的

部分重力作用于固体工件上引起的.由图 2可知 ,

当焊枪位于 “ 12点”平焊位置时 ,在垂直方向上 ,工

件对熔池的反作用力 N抵消部分重力 G,焊缝成形

主要受 Fa和 Fb以及熔池的表面张力 f1和 f2的共

同作用 ,如图 2b所示.在活性剂的作用下 ,如图 2f

所示 ,外表面张力 f1的方向改变 ,从熔池四周流向

中心 ,使熔池宽度减小 ,熔深增加 ,熔池所受的合力

方向偏向管子 ,容易造成液态金属往管口内流淌 ,烧

损管口 ,这时要减小焊接电流或加快焊接速度.当

焊枪处于 “3点 ”下坡焊位置时 ,工件对熔池的反作

用力 N在垂直方向上的分力与重力 G相平衡 ,如

图 2e示.在活性剂的作用下 ,外表面张力 f1的方向

改变 ,与工件对熔池的反作用力 N在水平方向上的

分力 、电弧吹力 Fa和电磁力 Fb一起形成合力指向

焊缝中心(图 2i),使电弧能量均匀地分布在管子和

管板上 ,熔深增加明显.但液态金属的流淌方向与

电极的行走方向相同 ,使电弧不能很好地接近母材

表面 ,不利于熔深增加 ,这时可以加大焊接电流或减

小焊接速度以增加熔深.当焊枪处于 “ 6点”仰焊位

置时 ,根据 A-TIG焊时熔池液态的流动方向 ,外表面

张力的方向依然从熔池四周指向中心(图 2h),使熔

池宽度减小 ,熔深增加.在垂直方向上 ,工件对熔池

的反作用力 N与重力 G方向相同 ,易使熔池偏离焊

缝 ,造成未熔合等焊接缺陷 ,所以仰焊位置要采用较

图 2　管板全位置焊接时熔池受力分析示意图

Fig.2　Forcediagraminmoltenpoolofall-positionweld-

ingoftubesheet
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大的焊接电流或较小的焊接速度.当焊枪处于 “ 9

点 ”上坡焊位置时 ,熔池的受力状态与 “3点”下坡焊

位置时相似 ,如图 2g所示.熔深的增加主要是靠工

件对熔池的反作用力 N在水平方向上的分力 、外表

面张力 f1、电弧吹力 Fa和电磁力 Fb,随着焊接过程

的进行 ,工件温度逐渐上升 ,熔深略有增加.为了减

少熔池受重力因素的影响 ,全位置管板焊采用脉冲

自动 TIG焊方法 ,焊接过程脉冲式加热 ,熔池金属高

温停留时间短 ,金属冷却快 ,电弧挺度好 ,能量集中 ,

适用于全位置焊接 ,有利于调整焊接能量和控制熔

池形状 ,使焊缝的成形均匀 ,焊接过程稳定.根据熔

池的受力情况 ,对管板进行分段 ,每一段采用不同的

焊接参数.通过工艺试验 ,确定最佳的焊接工艺参

数 ,如表 1和表 2所示.

表 1　全位置焊接工艺参数

Table1　Parametersforall-positionwelding

名称　　 参数 名称　　 参数 名称　　 参数 名称　　 参数

焊接起始点 5 送丝角度 θ/(°) 360 停送角度 θ2 /(°) 725 反抽时间 t4 /s 0.4

电流方式 脉冲 行走方式 恒速 行走方向 顺时针 预通气时间 t5 /s 4.5

滞后气体时间 t1 /s 5 预熔电流 I/A 130 预熔时间 t3 /s 1.5 上升时间 t6 /s 0.1

衰减时间 t2 /s 6.0 熄弧电流 I1 /A 130 行走角度 θ3 /(°) 725 钨极角度 θ4 /(°) 27

分段数 5

表 2　不同位置焊接工艺参数

Table2　Parametersfordifferentweldingposition

分段点位置
峰值电流

I2 /A

基值电流

I3 /A

峰值时间

t7 /s

基值时间

t8 /s

段间电流

变化模式

焊接速度

v/(mm·s-1)

是否

送丝

送丝速度

v1 /(mm·s
-1)

分段点 1(0°) 185 70 300 200 渐变 80 否 —

分段点 2(60°) 180 70 300 200 渐变 85 否 —

分段点 3(180°) 175 70 300 200 渐变 85 否 —

分段点 4(240°) 170 70 300 200 渐变 80 否 —

分段点 5(360°) 180 70 200 200 跳变 100 是 900

2　焊接结果与分析

在做好焊前准备工作 、装配 、清理的前提下 ,按

照表 1,表 2的焊接参数进行施焊 ,其焊接结果如

图 3,图 4和图 5所示.

图 3为第一层打底焊时加活性剂与未加活性剂

的熔池形貌照片 ,从中可明显对比出不同条件下的

图 3　打底焊后熔池形貌

Fig.3　Weldpoolshapeofbackingweld
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熔深.由图 3可见 ,打底焊时 ,在活性剂的作用下 ,

各点的熔深均明显比未加活性剂时增加 1.5 ～ 2

mm.在 “ 12点”平焊位置时 ,熔池略微偏向管口 ,熔

池形状宽而浅 ,在活性剂的作用下 ,熔池发生收缩现

象 ,宽度减小 ,熔深增加.在 “3点 ”下坡焊位置和 “ 9

点 ”上坡焊位置时 ,在活性剂的作用下 ,熔深增加较

为明显 ,焊缝的宽度和高度均匀.在 “ 6点 ”仰焊位

置时 ,熔池略微偏向管板 ,熔池形状宽而浅 ,在大的

焊接电流和活性剂的作用下 ,熔池宽度减小 ,熔深增

加 ,熔池形状深而窄.

图 4为填丝盖面焊后的焊缝外观形貌 ,从中可

看出 ,焊缝表面成形均匀 、美观光滑 ,带有均匀的鱼

鳞纹 ,未发现未熔合 、裂纹 、气孔等缺陷.将焊接接

头从中心对称十字剖开进行宏观检查 ,焊缝根部熔

合良好 ,均未发现未熔合 、裂纹 、气孔等缺陷 ,各点的

焊缝厚度 H值均大于 1.4倍的管子壁厚 ,如图 5a, b, c

所示 ,满足 GB151— 1999《管壳式换热器 》的要求.

图 4　盖面后焊缝外观形貌

Fig.4　Appearanceofweld

图 5　盖面焊后熔池形貌

Fig.5　Weldpoolshapeoffinishwelding

3　结　　论

(1)将活性剂应用到管板全位置焊接过程中 ,

对壁厚为 3mm的低碳钢角伸出焊缝在不开坡口的

情况下施焊 ,所得到的焊接接头成形良好 ,未发现未

熔合 、裂纹 、气孔等缺陷 ,满足焊缝质量要求.

(2)活性剂在管板全位置焊接过程中的应用 ,

不仅扩大了活性剂的使用范围 ,保证了焊接质量 ,且

突破了管板全位置焊接厚壁管时需开坡口的局限

性 ,节约了劳动时间 ,减小了焊丝填充量 ,节约了焊

接成本 ,提高了生产效率.
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弧焊(SMAW)、钨极氩弧焊 (TIG)、熔化极氩弧焊

(MIG)、CO2保护焊等多种焊接方法.在这里选择

SMAW, TIG, MIG进行优化选择.

4.2　指标与权值赋值

不锈钢焊接的主要问题是接头的耐蚀性 、热裂

纹和焊缝的脆化问题.这 3个质量指标二级评价指

标均为定性指标.根据经验 , TIG和 MIG较 SMAW

保护较好 ,焊缝表现出更优的耐蚀性 ,经专家讨论 3

种方法质量指标的最终值分别为 70, 85, 87.5.

估算 SMAW, TIG, MIG所消耗成本分别为

20 273 , 15 906, 14 906
[ 5]
.给定理想成本为 12 000,

接受成本为 25 000.经无量纲化后得到 SMAW,

TIG, MIG的成本指标值分别为 75, 88, 91.

估算 SMAW, TIG, MIG所消耗时间分别为

50 000 , 30 000 , 30 000 min.给定理想完成时间为

25 000min,可接受时间为 60 000min.经无量纲后得

到 SAW, TIG, MIG的时间指标值分别为 71, 94, 94.

在此次技术评价中 ,由于质量 、成本 、时间都具

有较高的重要性 ,对时间指标赋予权值 0.3,成本指

标赋予权值 0.3,质量指标赋予权值 0.4.得到权值

矢量 ω={0.3, 0.3, 0.4}.

4.3　综合评价

按照加权综合评价可以得到 SMAW, TIG, MIG

的评分值分别为 71.8, 88.6, 90.5,因而 MIG焊为最

优的焊接方法.

由于在此次评价中 , MIG焊的成本指标值 91、

时间指标值 94、质量指标值 87.5均为最大值 ,所以

MIG焊为此次距离综合评价的最优样本.

5　结　　论

(1)完善了推理规则 ,不仅考虑了结构因素 ,而

且对于组合焊接方法 ,系统在数据库完善的情况下

也能进行较正确的推理.

(2)在权值的赋予上 ,增加了 CBR推理过程.

(3)提出了各个指标模糊预测及无量纲化的模

型 ,改进了以往的焊接方法选择中对于指标赋值的

主观性.

(4)系统采用增量式的开发 ,随着系统不断的

使用 ,系统的推理规则也随着经验的累积更加完善.
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teristicthroughmanualweldingoperationmethodswaspooraccu-

racy, onlywasqualitative, notquantitativeandfurtherlimitedto

enhancetheleveloffluxcoredwire, HannoverArcanalyzerwas

usedtoquantitativelyanalyzethearcphysicalcharacteristicsand

theperformanceparametersofverticalweldingwithfourkindsof

stainlesssteelflux-coredwire.Throughanalyzingtherelationof

theprobabilitydensitydistributionofarcvoltage, current, short

circuittime, theirstandarddeviationandmetaltransition, the
experimentalresultsshowedthatthestandarddeviationofcur-

rent, voltageandshortcircuittimeweresmaller, theeffective

transitionratioofthelargershort-circuitwasbigger, theuniform-

ityandstabilityofwiredroplettransitionbecamebetter, splash

becamesmaller, thecharacteristicsofverticalweldingbecame

better, sotheoptimizingdesignofall-positionfluxcoredwire

formulationhadgreatpracticalsignificance.

Keywords:　Hanoveranalyzer;stainlesssteelflux-cored
wire;verticalwelding;weldingarcphysics

BGAsolderjointinspectionalgorithmbasedon3DX-ray

andFishercriterion　　ZHANGRuiqiu, ZHANGXianmin,

CHENZhong(SchoolofMechanicalandAutomotiveEngineer-

ing, SouthChinaUniversityofTechnology, Guangzhou510640,

China).p59-62

Abstract:　InordertoimprovetheprecisionofBGA(ball
gridarray)solderjointinspection, aBGAsolderjointinspection

algorithmisproposedbasedon3DX-rayandFishercriterion.

BGAsolderimagesegmentationisimplementedaccordingtothe

Fishercriteriontoobtaintheaccurateimage, andthefeatures

suchasareafeature, continualareafeature, positionfeature,

circlefeatureandholefeatureofBGAsolderjointdefectsareex-

tracted.ThentheBGAsolderjointinspectionalgorithmbasedon

Fishercriterionispresented.Experimentalresultsshowthatthe
shortcircuit, shift, lackingsolder, voidandbrokencircuitde-

fectcanbeinspectedbytheproposedalgorithm.Theproposed

algorithmhashighprecisionandcanmeettherequirementofap-

plication.

Keywords:　3DX-ray;BGAsolderjoints;Fishercriterion

EBSDanalysisofmicrostructureandtextureofTi3Alalloy

laserweldedjoints　　WANGGuoqing1 , 2 , SONGZhihua1 ,

WUAiping1 , ZHAOYifu1 , ZOUGuisheng1 , RENJialie1(1.

DepartmentofMechanicalEngineering, TsinghuaUniversity,

Beijing100084, China;2.ChinaAcademyofLaunchVehicle

Technology, Beijing100076, China).p63-66

Abstract:　Thetechniqueofelectronbackscatterdiffrac-

tion(EBSD)wasusedtoinvestigatethemicrostructure, grain

size, grainshape, andtextureofTi-23Al-17Nb(at.%)alloy
laserweldedjoints, whichincludeweld, heat-affectedzone

(HAZ)andbasematerial.Theresultsindicatedthatthemicro-

structureoftheweldandHAZconsistedofB2 phase.Thebase

materialconsistedprimarilyofB2 andasmallquantityofα2

phase.Thegrainsizebecamegraduallylargerfromthebasema-

terialtoHAZandweld.Thebasematerialwascomposedoffine

equiaxialgrains, andthegrainsizeofB2 phasewaslargerthan
thatofα

2
phase.TheB2 phaseintheweldhadthehighestden-

sityof(001)[ 5 -7 0] texturecomponentwhileitinbasema-

terialandHAZwasdominatedby(001)[ 0 -1 0] texture

component.Theα2 phaseinthebasematerialwasdominatedby

(1 0 -1 0)[ -1 2 -1 10] texturecomponent.TheHAZ

hadahighdensityoflowangleboundaries.Therewerecertain

relationsbetweenthetextureofweldandthetextureofHAZand

basematerial.

Keywords:　Ti-23Al-17Nb;laserwelding;electronback-

scatterdiffraction;microstructure;texture

All-positionweldingwithactivatingfluxesfortubesheet　

　ZHANGRuihua1 , WANGYao1 , WANGRong2 , LENGXi-

aobing3(1.StateKeyLaboratoryofGansuAdvancedNon-ferrous

MetalMaterials, LanzhouUniversityofTechnology, Lanzhou

730050, China;2.SuzhouIndustrialParkA-handTechnology

Co., Ltd., Suzhou215021, China;3.ZhongshanPolytechnic,

Zhongshan528404, China).p67-70, 74

Abstract:　Theapplicationofactivatingfluxesinall-posi-
tionweldingfortubesheetwasstudied.Theactivatingfluxes

weredeposedonthemetalsurfaceofthelow-carbonsteeltubeof

3 mmthickbyabrusherwithoutthegroovepreparation.Accord-

ingtotheimpactofactivatingfluxesontheforcestateofthepool

inallkindsofpositionsandtheanalysisinpenetrationincrease

mechanism, thetubesheetwasdividedintoseveralsections.

Theoptimalweldingparameterwasobtainedbytheexperiments.

Theweldingjointqualitymettherelevantstandards.Bythis

process, itwasnoneedforgroovepreparation.Asaresult, the
demandforweldingwirewasdecreased.Consequently, theeffi-

ciencyofweldingwasimprovedsubstantially.Theapplication

fieldofactivatingfluxescanbeextended.

Keywords:　activatingflux;all-positionweldingoftube

sheet;penetrationincrease;weldingparameter

Expertsystemforselectingweldingprocessesbasedonfuzzy

comprehensivejudgmentmodel　　WEIYanhong1 , 2 , TANG

Bin1 , LIANGNing3 , LEIDanggang3(1.MaterialScienceand
TechnologyCollege, NanjingUniversityofAeronauticsandAs-

tronautics, Nanjing200016, China;2.StateKeyLaboratoryof

AdvancedWeldingProductionTechnology, HarbinInstituteof

Technology, Harbin150001, China;3.The38thResearchInsti-

tuteofChinaElectronicsTechnologyGroupCorporation, Hefei

230031, China).p71-74

Abstract:　Toassistweldingengineerstoselectwelding

processes, anexpertsystemofcomprehensiveevaluatingindexis

designedforselectingweldingprocessesbasedonthequality,
costandefficiencyofweldingprocesses.Afuzzymethodisde-

velopedtocollectandpredicttheindex, themethodstogetthe

non-dimensionalindicatorsfortheindexaccordingtobenefiteffi-

ciencyfactorsarepresented, twofuzzycomprehensiveevaluating

modelsonbenefitofweldingprocessesareestablished, andthe

expertsystembasedonthemodelshasbeendesigned.Theincre-

mentaldevelopmentmodelandBrower/Serverstructureareused

inthesystem, whichachievesfunctionofselectingwelding

processesinascientificwayandmakesselectionofwelding

processesmoreclosetoreality.
Keywords:　selectingweldingprocesses;fuzzycompre-

hensiveevaluation;expertsystem
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