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中部槽双面双弧打底焊工艺研究
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摘�要：针对中部槽的焊接问题，通过采用双面双弧打底焊新工艺，结合试验方法与材料，深入分析该焊接工艺

的特点与优势，并通过试验设计，对电弧与熔池形态、组织、硬度等进行观测。最后，对焊接接头性能进行评估，得

出该工艺在实际应用中的可行性与优势，极大地提高了焊接效率以及焊接质量。
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前言

中部槽作为煤矿机械中的重要组成部分，其制造质

量和效率直接影响着煤矿生产的安全和效益。在中部槽的

制造过程中，焊接工艺属于一个关键环节，传统的焊接方

法虽然能够满足基本的焊接需求，但在焊接效率、焊接质

量等方面存在不足，而双面双弧打底焊工艺因其焊接效率

高、焊缝质量好等优势得到广泛应用。但是，在实际操作

中，双面双弧打底焊工艺对焊接设备、焊接材料、操作人

员等有着极高的要求，一旦出现偏差则会引起焊接缺陷以

及变形等问题。对此，本研究旨在对中部槽双面双弧打底

焊工艺进行深入研究，分析该工艺原理和特点，明确其适

用范围和优势，并通过试验验证双面双弧打底焊工艺。

1��双面双弧打底焊工艺概述

双面双弧打底焊工艺是在工件的两面同时施焊的一

种焊接方法，具体而言，主要是采用两个同种或异种电

弧在工件的两面同时进行焊接，从而实现双面同时熔

合，形成高质量的焊缝[1]。

双面双弧打底焊工艺具有较高的焊接效率，通过在

工件的两面进行焊接，可以有效提高焊接效率，与传统

单面焊接相比，极大地减少焊接时间；焊缝质量高，双

面双弧打底焊工艺焊接的焊缝，其熔合更加均匀，能够有

效减少焊接缺陷的发生，并且可以加大熔池的搅拌能力和

熔池的流动性，进一步提高焊缝质量；双面对称焊接、焊

接变形小，从而保持工件形状和尺寸的精度，在一定程度

上减少后续加工量；有效降低能耗与成本，该工艺减少了

清根与多次预热工序，可以适当缩减成本；便于自动化焊

接，该工艺工序大大简化，基本消除人为干预工序，更符

合自动化焊接的要求，有助于提高焊接的自动化水平[2]。

2��试验设计

在进行焊接工艺试验时，选择符合试验要求的试

板，其长、宽、厚分别为800mm、200mm、50mm。为了
结合实际生产过程的适应性及经济性，本设计采用K型坡

口，坡口角度设定为45°，钝边采用0至2mm，这样的设
计有助于确保焊接过程中焊缝的均匀性和熔透性问题。

同时，考虑装配间隙，将其设定为2至3mm，确保打底焊
道熔合优良，组织均匀，机械性能符合接头设计要求。

在该试验中，采用高强度耐磨钢板（型号

NM450），其化学成分包括碳、硅、磷、锰、硫、铬、
镍、钼，其含量分别不大于0.3%、0.7%、0.02%、1.6%、
0.01%、1.1%、0.8%、0.55%。高强度耐磨钢板的抗拉强
度为大于1250MPa，延伸率为大于等于7%，-20℃冲击吸
收能量（纵向）KV2为24J。因为本高强度耐磨钢板与普
通结构钢不同，是具有高硬度、高强度的钢板，在进行

焊接时，为了防止出现裂纹，必须特别小心。裂纹（低

温裂纹、延迟裂纹）在大多数情况下，都是焊接金属中

含有的氢气向母材扩散引起的氢致裂纹。因此焊接材料

应选择用低氢系、超低氢系的焊接材料。焊接前、后应

做相应的预热保温，更切实防止裂纹的产生。

焊丝采用Φ1.2 ER69-1，MAG焊采用（Ar）80%+
（CO2）20%的气体保护，在打底焊焊接过程中，采用对
接横焊的方式，确保焊缝的强度和稳定性。在打底焊阶

段，分别在试板的正反面各使用了一台TimeTwin Digital 
5000数字化逆变焊接电源进行摆动焊接。为了确保焊接质
量，对于双电弧之间的间隔，将其严格控制在20至50mm
之间，如果电弧间距过小，热影响区及焊缝区的温度会过

高，从而损害焊缝的质量；反之，如果间距过大，后续

保护气体无法有效保护前一次MAG焊形成的焊道，使部
分焊缝裸露在空气中，同样会影响焊接质量。打底焊焊

接电流后面电流应大于前面电流，前面小电流可以避免

因工件偏差及集配间隙的不均匀性，造成烧穿，后侧电

流偏大，可以解决部分前道打底焊未熔透的现象。

3��试验结果

3.1  电弧、熔池形态观测
在双面双脉冲MAG弧焊接的复杂工艺中，通过精
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密的CCD相机技术，捕捉电弧和熔池在焊接过程中的实
时动态变化，以深入了解焊接的过程，并确保焊接质量

的精确控制。在最大功率下，双面双脉冲MAG焊的电
弧呈现出明亮而稳定的形态，其钟形结构清晰可见，显

示出焊接过程中能量的高度集中和高效利用。这种形态

的电弧确保焊接区域能够充分加热，促进焊接材料的熔

融。熔池是焊接材料熔融后形成的液态区域，其形状和

大小直接影响焊接接头的质量。基波电流条件下，双面

双脉冲MAG焊中熔池呈现出清晰而稳定的形态，其边缘
规整，没有明显的飞溅或缺陷，表明焊接过程中焊接参

数得到精确控制，确保熔池的稳定性和焊接质量。在不

同情况下，通过对比双脉冲MAG焊的电弧形貌与熔池
形态，可以更加清晰地看到焊接过程中电弧和熔池的动

态变化，以及这些变化如何影响焊接质量。值得注意的

是，在两侧双重MAG弧焊中，两个电弧之间保持一定的
间隔距离，可以确保两侧焊缝独立完成焊接过程，避免

相互干涉和偏弧现象的发生。同时，在焊接过程中，由

于无基极电流的覆盖，熔池内的温度会暂时降低，但这

并不会对焊接质量产生负面影响，反而有助于控制焊接

热输入，避免焊接接头出现过热或烧穿等缺陷。该焊接

方法与MAG焊在电弧形态上相似，但熔池形态却呈现出
稍长的椭圆形，有利于焊接材料的充分混合和扩散，从

而提高焊接接头的强度和韧性[3]。

3.2  组织观测
在研究MAG焊接技术时，采用5%的硝酸乙醇水溶

液对单个MAG焊接点进行精细的显微组织分析，包括
对焊接点的抛光处理以及对其微观结构的观察。显微形

态下，单一电弧焊焊缝区及粗晶区清晰可见由粗片带状

马氏体构成的独特结构。在MAG焊接接头及粗晶区的形
成过程中，由于焊接过程中的快速降温以及碳弧清根作

用，接头处形成显著的淬火硬化区域。

在双面MAG焊接头宏观接头观察中，焊缝中并未
出现气孔、裂纹、未熔合、夹渣等常见的焊接缺陷，焊

接头两侧的热影响区宽度均为3mm，其下部焊道为前焊
道，上部为后焊道，而中部则是两个焊接道共同受热的

重热区。接近板边缘的前焊道形成显著的柱状晶，而后

焊道周围则因后焊道的热效应而呈现出等轴晶的组织形

态，这种组织形态的变化反映了焊接过程中温度分布和

冷却速率对材料微观结构的影响[4]。

在双弧焊粗晶区光学金相显微镜观察中，中焊缝区

含有大量的板条型钢结构（AF），这些结构在光学金
相显微镜下呈现出极细且互相“联琐”的片状形态。针

状铁素体作为中温转变的产物，其生成和生长过程受到

合金元素种类和冷却速率等多种因素的共同影响。合金

元素的作用主要是限制先共聚铁素体（PF）和侧面板条
（FSP）的生成，而冷却速率则决定了铁素体的生长形态
和数量。在降温速率适中的情况下，有利于AF的生成；
当降温速率过低时，则有利于粒子的生成和表面活性剂

的析出；而快速降温则会导致马氏体相变（LF）与马氏
体（M）相的析出[5]。这种基于马氏体的针状铁素体实际

上是一种贝氏体组织，它以其极高的强韧性能而著称。

经过细致的金相分析，确认双电弧复合焊缝的显微结构

质量优良，未出现如魏氏组织等有害结构。

3.3  温度场测量
在厚钢板底部焊缝的制造过程中，其微观结构的形

成和演变直接关系到焊接接头的强度、韧性和耐久性。

为了更精确地掌握焊接过程中的热循环特性，特别是

与冷却速率相关的参数，通过对双弧焊熔合区的热循环

进行深入分析，并与传统的单弧焊接工艺进行对比。在

高强度钢材的焊接过程中，熔合区的热损伤问题尤为突

出。过大的线能量输入容易导致材料过热度过高，从而

可能引发焊接缺陷；而过小的线能量则可能使材料经历

快速的淬火相变，影响焊接接头的性能。焊缝及其热影

响区作为整体连接的最脆弱区域，其性能的好坏直接关

系到整个焊接结构的安全性和可靠性，而高强钢材的熔

合区失效往往集中在这一区域。

焊缝金属的凝固速率不仅影响其微观结构的形成，

还与扩散氢含量及应力状态等因素密切相关。因此，精

确获取焊接过程中的热循环特性对于准确计算温度场

及应力场分布、预测焊接接头的性能具有至关重要的意

义。为了实现这一目标，采用先进的温差电偶测温技

术，对单层MAG与双层MAG焊熔合区周围的温度场进行
详细的实测。

如图1所示，在单电弧MAG焊接中，热循环曲线通常
呈现出明显的单峰值特征。熔合区周围的降温速率（ta）
通常小于10秒，这种快速的冷却过程可能导致热影响区
奥氏体相变马氏体未完成“自回火”或马氏体未完全分

解，从而降低熔合区的冲击韧度。为了解决这一问题，

采用双面MAG焊接技术。通过对比发现双面MAG敷贴
后焊道熔合区的热循环曲线具有两个明显的峰值，第一

个峰值较大，为后焊道的焊接提供了预热效果，有助于

降低焊接接头的残余应力和裂纹敏感性；而第二个峰值

较小，其影响程度取决于两个电弧的间距、前弧的热量

以及起始的温度等因素。此外，从待测点的降温速率来

看，前焊道由于预处理而减缓了降温速率，使得相对于

单电弧MAG焊，其冷却时间增加了10—20秒。这一变化
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不仅促进了扩散氢气的逃逸，降低了焊接接头和热影响

区中的渗氢量，而且改善了焊接接头的抗开裂能力。

如图2所示，在双面MAG焊接前焊道熔合区热循环
中，同样观察到了两个峰值。当加热温度及热量保持不

变时，两峰之间的谷温由两侧的间距决定，间距越大、

谷温越低。在低温（<400℃）和前期最高温（400℃）
下，局部马氏体相变以低温相变的形式瞬间发生。这一

过程中，只有一小部分马氏体发生相变，剩余部分为过

冷奥氏体。如图3所示，当后电弧到来时，尽管前焊道经
历了第二次加热，但其最高温升远低于1100℃，这使得
焊缝中的晶粒难以生长。

图1��单弧MAG热循环曲线

图2��双面双弧（前焊道）热循环曲线

图3��双面双弧（后焊道）热循环曲线

3.4  硬度检测
为了全面评估单、双电弧焊接接头的显微硬度特

性，采用HXD-1000TM数字显微硬度仪，设定100g的负
载和10秒的加载时间。测试结果显示，不论是单一MAG
焊接接头还是双重MAG打底焊接接头，其硬度最大值均

出现在粗晶区，焊缝区的硬度也相对较高，而非正火区

的硬度则为最小。在焊缝区及过热区区域，单一MAG焊
接接头的硬度略高于双面焊接接头，这一现象可能与焊

接过程中焊接头表面的温度分布有关。由于单面MAG焊
接接头的淬火速率较高，导致其淬硬率也相对较高。相

比之下，双面MAG焊接接头由于前弧和后弧之间的热量
效应叠加以及热量累积效应的影响，使得焊接过程中的

温度梯度较小，从而降低其淬火趋势。

两种MAG焊接接头的表面硬度最大值都出现在粗晶
区，且焊缝区的硬度普遍高于母材[6]。然而，无论是单独

焊接还是粗晶区，双面MAG焊接接头的硬度均低于单一
MAG焊接接头，这进一步证实了双面焊接接头的淬火趋
势小于单面焊接接头。整体而言，采用单面熔化极气体

保护焊接工艺生产的焊接接头在热影响区展现出较高的

综合强度，而多道焊接接头由于焊接过程中热量分布更

为均匀，因此其强度也相对较高。双弧焊接技术通过其

独特的热量效应和累积效应，有效降低了焊接过程中的

温度梯度，从而减少了淬火趋势，为焊接接头提供了更

加优异的性能。

结语：中部槽双面双弧打底焊工艺研究旨在探索和

优化中部槽焊接过程中的双面双弧打底焊技术，以提高

焊接效率和焊接质量。通过试验分析，发现双弧之间未

存在干扰，且根部具有较好的熔合性；双弧焊温度场的

结构为双峰结构，应采用较低的冷却速率，两种电弧交

互加热，提高了焊接的组织质量，并降低硬度，表明双

弧的淬硬率较低。通过系统分析，证明该工艺在中部槽

焊接中具有较高的可行性以及优势。
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