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摘　 要:随着能源输送工程对安全性的要求不断提高ꎬ能够适应多焊接姿态、稳定控制熔池的管道全位置焊接技术ꎬ已
成为保障焊接质量的关键手段ꎮ 全位置焊接过程中由于焊接姿态多变、熔池受重力影响变化显著ꎬ焊接过程中存在根

部未熔透、根部内凹、侧壁未熔合等多种典型缺陷ꎮ 总结钨极惰性气体保护焊、熔化极气体保护焊接、高能束焊接等管

道主要焊接方法ꎮ 从缺陷类型出发ꎬ归纳国内外的主要抑制手段:一是基于电流电压波形与热源参数优化的工艺方法

实现根部熔透率的大幅提升ꎻ二是物理与电磁支撑的被动、主动抑制手段显著抑制根部内凹和烧穿ꎻ三是基于电弧运动

控制的旋转电弧与摆动电弧技术有效消除侧壁未熔合缺陷ꎮ 对未来智能化、自动化管道焊接的质量与效率提升进行

展望ꎮ
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０　 引言

在全球能源结构转型与消费升级的背景下ꎬ
油气运输需求持续增长ꎬ从而推动我国油气管网

快速扩张[１]ꎮ 截至 ２０２３年ꎬ全国长输管道总里程

已突破 １６万 ｋｍꎬ跨国管道的贯通标志着“四大能

源通道”战略布局基本完成ꎮ 在这一趋势下ꎬ管道

焊接技术作为保障输送系统安全性与可靠性的核

心工艺环节ꎬ其焊接质量直接决定管道的服役寿

命与运行效能ꎮ 尽管我国管道全自动焊接率已提
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升至 ６８％ꎬ但焊缝缺陷仍导致约 ４３％的运行事

故[２]ꎮ 因此对高效率、高质量的管道全位置焊接

工艺需求就显得尤为迫切ꎮ
为此ꎬ本文重点讨论了全位置焊接熔池的受

力特征、全位置焊接方法的工艺适应性、不同焊接

方法对根部未熔透和侧壁未熔合等缺陷的改善效

果这几方面的研究进展和应用现状ꎬ并对未来的

研究方向提出了展望ꎮ

１　 管道全位置焊接原理和分类

根据美国 ＡＷＳ Ａ３.０ ∶ ２０２０«标准焊接术语与

定义»ꎬ１Ｇ(水平转动焊)与 ５Ｇ(水平固定全位置

焊)作为管道焊接工艺中两种典型焊接位置[３]ꎬ
其核心差异体现在工件与焊枪的运动关系上ꎮ
１Ｇ采用水平转动焊模式ꎬ即管道沿水平轴线匀速

旋转ꎬ焊枪保持在同一位置进行焊接ꎮ ５Ｇ则采用

水平固定焊模式ꎬ即管道保持在相对固定的状态ꎬ
焊枪沿着特定路线完成从平焊、立焊到仰焊的全

位置连续作业ꎮ
管道全位置焊接包括平焊、立焊(包含立向下

和立向上)和仰焊 ３ 个主要过程[４]ꎮ 全位置焊接

质量受熔池动态行为的复杂影响ꎬ其核心控制难

点在于:１)重力矢量随焊接位置改变导致熔池受

力失衡ꎮ 在不同焊接位置中ꎬ熔池受到液重力 Ｇ、
熔池与焊道接触的吸附力 Ｆｘ、焊道对熔池的支持

力 Ｆｄ和电弧力 Ｆａ的共同作用[５]如图 １ 所示ꎮ 这

些力的方向直接影响熔池的形态和焊接质量ꎮ 平

焊时熔池易受重力下沉ꎬ与电弧力联合作用会导

致热输入过大ꎻ立焊时熔池向上的表面张力无法

平衡熔池的重力ꎬ熔池容易受重力下坠会导致根

部烧穿和侧壁未熔合等缺陷[６]ꎻ仰焊时熔池受重

力易导致熔池向下流动会导致焊缝根部内凹缺陷

的形成ꎮ ２)不同位置热输入效率差异显著ꎬ平焊、
４５°下向焊、立焊下向焊的速度场明显不同ꎮ 重力

的作用方向对熔池内液态金属的流场、温度场产

生明显的影响[７]ꎬ从而导致熔滴过渡稳定性随空

间位姿动态变化[８]ꎮ
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图 １　 全位置焊接熔池受力示意图

目前常用的管道全位置焊接技术主要包括手

工电弧焊和管道自动焊焊接技术ꎮ 在我国早期的

管道施工中手工电弧焊管道焊接技术曾是主要应

用的焊接方法ꎬ其具备操作简单、适应性强的优

势[９]ꎮ 但受限于效率低下、质量一致性难以保障

以及对焊工技能的高度依赖ꎮ
随着工业自动化的发展ꎬ自动焊技术因其焊

接效率高、生产强度小、受人为因素影响小的优

势ꎬ逐渐得到了广泛应用ꎬ在管道建设中具有很大

潜力[１０]ꎮ 将自动化技术应用于全位置焊接以提

升焊接效率已成为研究热点ꎮ 常用的焊接方

法[１１]包括钨极惰性气体保护焊 ( ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｉｎｅｒｔ
ｇａｓꎬ ＴＩＧ) [１２]、熔化极气体保护焊( ｇａｓ ｍｅｔａｌ ａｒｃ
ｗｅｌｄｉｎｇꎬＧＭＡＷ) [１３]以及高能束焊接[１４]等焊接技

术ꎬ如图 ２所示ꎮ 这些方法能够根据不同的焊接需

求提供高效、精确的解决方案ꎬ从而提升了生产效

率和确保焊接质量ꎮ 通过精确的控制与实时监测

系统的配合ꎬ确保了焊接过程的稳定性和一致性ꎬ
同时也大大减少了人工操作的误差和安全隐患ꎮ
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图 ２　 管道焊接常用技术
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　 　 钨极惰性气体保护焊是一种高精度焊接工

艺ꎬ其主要优点包括焊接质量高、焊缝美观、热
影响区小、变形小[１５] ꎮ 它能够提供稳定的电弧

和精确控制熔池ꎬ适合平焊、立焊、仰焊等多种

位置的焊接ꎬ被广泛应用于不锈钢、铝合金等材

料的焊接ꎮ 王洪铎等[１６]采用全位置自动 ＴＩＧ 焊

工艺对 ＱＴ９００ 钢管进行了对接焊ꎬ并对焊接接

头的宏观形貌、显微组织及力学性能进行了分

析ꎮ 结果表明采用该工艺获得的焊缝成形良好ꎮ
徐龙海等[１７]使用全位置 ＴＩＧ 自动焊对 ２０ 钢与

３０４ 不锈钢分别进行对接焊ꎬ满足无损检测性能

要求ꎮ 此外ꎬ他们将打底层焊接方法由直流焊改

为脉冲焊ꎬ由此有效地解决了管道自动 ＴＩＧ焊焊

接过程中出现的焊缝内凹问题ꎮ 朱旻等[１８]使用窄

间隙热丝 ＴＩＧ焊方法对 ＴＰ３２１不锈钢管进行全位置

焊接ꎬ研究了匹配窄间隙坡口的参数并分区域对管

道进行焊接ꎮ
熔化极气体保护焊具有焊接效率高、焊缝质

量稳定、适用范围广的特点[１９]ꎬ被广泛应用于管

道全位置焊接中ꎮ 其原理是利用电弧将连续送出

的焊丝熔化ꎬ同时借助保护气体(如二氧化碳或氩

气与二氧化碳的混合气体)隔绝空气对熔池的影

响ꎬ从而形成高质量的焊缝ꎮ Ｍａｈｄｊｏｕｒ 等[２０]使用

ＧＭＡＷ 对管道进行焊接ꎬ优化了焊接工艺参数ꎬ
使得焊接接头的性能达到 ＡＰＩ 标准ꎮ 何小东

等[２１]采用 ＧＭＡＷ自动焊对 Ｘ８０ 钢管进行了环焊

缝焊接ꎮ 焊后对接头的力学性能进行了测试ꎮ 结

果表明环焊接头具有较好的低温韧性ꎬ接头的拉

伸强度满足管道焊接验收标准ꎮ

高能束焊因其能量密度高、焊接速度快、穿透

能力强等特点被应用于管道焊接领域[２２]ꎮ 目前

使用较多的焊接方法有等离子弧焊和激光焊ꎮ 刘

帛炎[２３] 使用全位置等离子弧自动焊接设备对

ＴＣ４钛合金管道进行 Ｉ 型坡口、无间隙、不填丝的

对接试验ꎮ 他研究了全位置穿孔熔池ꎬ认为重力

是造成全位置焊缝熔池失稳的主因ꎬ还根据不同

焊接位置的力平衡数据总结出焊缝成形良好的焊

接参数控制方法ꎮ 邓平等[２４]采用窄间隙激光焊

接的方法焊接了有效厚度 １５ ｍｍ 的 ２０ 钢管与

Ｑ３４５Ｃ钢异种钢管ꎬ焊后对管接头不同部位的组

织进行了观察和分析ꎬ并对接头的力学性能进行

了测试ꎮ 这种方法焊缝成形良好ꎬ无明显缺陷ꎮ
Ｃｈｅｎｇ等[２５]使用两组焊接参数在不同焊接位置

(平面、垂直向上和垂直向下)对 Ｉｎｃｏｎｅｌ ６１７ 镍基

高温合金板进行激光焊接试验ꎬ分析了激光接头

的几何形状、内部缺陷、力学性能和熔池动力学行

为ꎮ 结果表明采用高热输入参数时ꎬ焊接位置对

激光焊接质量有明显影响:平焊焊缝表面和垂直

向下焊缝的背面均略凹ꎻ此外ꎬ水平焊缝和垂直向

下焊缝存在由匙孔引起的气孔缺陷ꎬ导致力学性

能相对较差ꎮ

２　 全位置焊接过程中常见缺陷及控制策略

在管道全位置焊接过程中ꎬ由于重力影响熔

池流动常出现根部未焊透、根部熔深过大、根部内

凹及侧壁未熔合等缺陷[２６]ꎮ 各缺陷剖面如图 ３
所示ꎮ 这些缺陷会显著影响焊缝的结构完整性和

服役性能ꎮ
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图 ３　 焊接缺陷剖面图

　 　 根部未焊透是指焊接时接头根部未完全熔透

的现象ꎬ即母材金属之间没有熔化ꎬ焊缝金属未能

进入接头的根部位置ꎬ如图 ３(ａ)所示ꎮ 根部未焊

透主要源自热输入不足、焊速过快、焊丝直径偏大

或坡口设计不合理ꎮ 例如ꎬ使用过小的坡口角度

或根面间隙过窄ꎬ配合电流不足ꎬ导致熔深无法到

达根部ꎬ形成未熔透缺陷[２７]ꎮ 此类缺陷使焊缝根

部有效承载面积减小ꎬ形成应力集中ꎬ尤其在高压

或循环载荷作用下ꎬ容易诱发疲劳裂纹和突发

失效ꎮ
根部熔深过大是指焊接过程中熔深超过工件

厚度ꎬ熔化金属自焊缝背面流出的缺陷ꎬ如图 ３(ｂ)
所示ꎮ 其成因是电流过大、焊接停滞过久ꎬ热输入

失控或未采取必要的背部冷却措施ꎬ导致熔深过

大并直接贯穿母材ꎮ 此缺陷表现为焊道根部出现

烧穿ꎬ它不仅破坏密封性ꎬ还会引发介质泄漏ꎬ且
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进一步破坏管道的力学性能和安全性[２８]ꎮ
根部内凹是指在对接焊缝根部出现的浅沟槽状

缺陷ꎬ表现为焊缝背面中心线位置的下陷ꎬ如图 ３(ｃ)
所示ꎮ 此缺陷常出现在立焊、仰焊位置ꎬ因熔池金

属在重力作用下下坠ꎬ会导致背面形成内凹[２９]ꎮ
此缺陷不仅削弱焊缝的抗拉强度ꎬ还会导致接头

承载能力下降ꎬ在高内压或极限载荷条件下成为

潜在失效源[３０]ꎮ
侧壁未熔合是指熔敷金属与母材坡口侧壁之

间未能完全熔合的现象ꎬ如图 ３(ｄ)所示ꎮ 通常因

焊接热输入太低、焊枪角度不准确以及磁弧偏移

等因素引起[３１]ꎮ 熔池不能充分渗透至坡口侧壁ꎬ
焊缝有效承载截面积减小ꎬ焊缝金属与母材之间

的结合强度明显下降ꎬ并可能形成裂纹ꎮ
综上所述ꎬ这些缺陷会影响焊缝的力学性能

和安全性ꎮ 下文将按缺陷类型依次介绍相应的控

制策略与工艺优化方法ꎮ

２.１　 根部未焊透及双面成形控制策略

根部未焊透是管道全位置焊接中较为严重的

安全隐患之一ꎮ 尤其在海底或高压环境下ꎬ一旦

根部未能完全熔合ꎬ就极易诱发裂纹扩展和介质

泄漏ꎮ 为解决这一问题ꎬ研究者一方面通过电流

电压波形控制技术对焊接电源进行精细调节:在
短路和燃弧阶段ꎬ合理设置峰值电流、基值电流和

占空比ꎬ可同时提升熔深并保持熔池形态稳定ꎮ
这种方法被广泛应用于管道根焊ꎻ另一方面ꎬ应用

激光－电弧复合焊技术ꎬ利用高能量密度的热输入

来迅速扩大熔深ꎬ实现一次成形的根部熔透ꎮ
１)基于电流电压波形的根部熔透优化

冷金属过渡 ( ｃｏｌｄ ｍｅｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ＣＭＴ)工艺

是 Ｆｒｏｎｉｕｓ于 ２００５年基于短路过渡改进而成的一

种熔化极气体保护焊方法ꎮ 冷金属过渡焊接技术

因其热输入低、无飞溅、焊缝成形好等优点ꎬ在管

道根部焊接中得到了广泛的应用[３２]ꎮ 邹勇等[３３]

采用自主研发的新型管道全位置焊接机器人ꎬ结
合 ＣＭＴ焊接电源ꎬ研究出一种焊接机器人管道全

自动打底焊方法ꎮ 打底焊整圈一次完成ꎬ所焊焊

道只有一个接头ꎮ 试验表明ꎬ该打底焊方法焊接

速度快ꎬ焊缝成形美观ꎬ背面成形良好ꎬ实现了管

道全自动打底焊单面焊双面成形ꎮ Ｃｈｅｎ 等[３４]研

究了管道立向上 ＣＭＴ 根部焊中焊接热输入(ｑ)、
峰值电流时间比(ＰＴＲ)和背面焊缝宽度(Ｗｂ)之
间的关系ꎬ建立了立向上位置 ＣＭＴ根焊背面焊缝

几何形状预测模型ꎬ为背面焊缝几何形状的反馈

控制奠定了坚实的基础ꎮ
表面张力过渡( ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬＳＴＴ)

焊接技术通过高频逆变与波形优化ꎬ能够独立调

节熔池热输入ꎬ使熔池热量精准集中于根部区域ꎬ
降低杂散热与飞溅ꎬ大幅提升根部熔透稳定性及

成形质量ꎮ Ｊｅｏｎｇ等[３５]研究了 ＳＴＴ 焊接参数与焊

缝背面成形的关系ꎬ分析了基值电流、峰值电流、
送丝速度等焊接参数与焊缝背面余高和背面宽度

的关系ꎮ 在此基础上建立了多元回归分析模型ꎬ
该模型是自动控制系统和预测系统的基础ꎮ Ｋｉｍ
等[３６]研究了立焊和仰焊中 ＳＴＴ焊接速度、焊枪角

度对焊缝背面形状的影响ꎬ发现仰焊的背面宽度

更大且余高更小ꎻ这一结论与焊接速度和焊枪角

度均无显著相关性ꎮ 刘旺[３７]研究了小钝边、无间

隙管道全位置 ＳＴＴ 根焊缝成形工艺ꎬ得到了不同

位置工艺参数对焊缝背面余高和宽度成形的影

响ꎮ 不同峰值电流下焊缝背面及横截面成形如

图 ４所示ꎮ

��NN ��NN ��NN ��NN ��NN

	B
�5L&4=L

	C
�&4��L

图 ４　 不同峰值电流下焊缝背面成形示意图

脉冲 ＴＩＧ焊通过在高、低电流间周期性切换ꎬ
这显著减少了热输入与焊接变形ꎬ从而精确控制

熔池形态并提升了焊接稳定性ꎮ 该工艺尤其适用

于薄壁材料及高精度焊接场合ꎮ 张雪婷[３８]通过

热丝脉冲 ＴＩＧ焊在 Ｘ６５ 管道内壁堆焊 Ｉｎｃｏｌｏｙ８２５
镍基合金的方法ꎬ消除了焊接过程中存在的一些

成形缺陷ꎬ为堆焊工艺参数的确定提供了指导性

意见ꎮ 同时进行了微观组织性能分析和一些力学

性能分析ꎬ主要包括无损检测、弯曲、硬度、点蚀和

电化学腐蚀实验ꎬ结果均符合要求ꎮ 林磉熙等[３９]

利用脉冲 ＴＩＧ自动焊工艺对 Ａ３１２ ＴＰ３１６Ｌ不锈钢

管道进行了全位置焊接ꎬ焊后对接头进行了显微

组织和力学性能研究ꎮ 试验结果表明:熔敷金属

成分满足标准要求ꎻ未发现焊缝未熔合、未焊透、
裂纹等缺陷ꎬ成形良好ꎬ未发现显微裂纹及异常组

织ꎻ焊接接头的室温拉伸性能和弯曲性能均满足

标准要求ꎮ 除上述波形控制方法外ꎬ陈树君等[４０]
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提出采用短路过渡焊接形式ꎬ通过自适应调节短

路能量与燃弧能量的配比ꎬ设计了基于连续击穿

法的 ＣＯ２ 气体保护单面焊双面成形电源ꎻ该电源

保证了在超过普通短路过渡负载线的更低电压、
更大电流条件下电弧仍能稳定燃烧ꎬ有效改善了

熔池形状和受力状态ꎬ并通过实时反馈调节进一

步强化电弧控制ꎮ 与此同时ꎬ为满足小熔池条件

下对高能量输入的需求ꎬ又研制了专用的电弧能量

调节器ꎬ利用 ＩＧＢＴ 的高速开关ꎬ在短路能量与燃弧

能量之间实现自适应分配ꎬ保证在更低电压、更大电

流环境中稳定熔深ꎬ从而实现长输管线全位置立向

下自动根焊工艺的高效率与高质量ꎮ
２)基于复合热源的根部熔透优化

近年来ꎬ随着对厚壁管道全位置焊接根部熔

透质量要求的不断提升ꎬ单一热源在满足效率与

成形一致性方面已逐渐显露瓶颈ꎮ 因此ꎬ研究者

们开始探索将高能量密度的激光或等离子束与传

统电弧焊结合的复合热源技术ꎬ以实现更深、更均

匀的根部熔透和优异的双面成形ꎮ 此类复合热源

不仅能够快速聚焦热输入、抑制熔池失稳ꎬ还可通

过两种热源的协同作用ꎬ提高整体焊接速度与工

艺鲁棒性ꎮ
张建军[４１]在典型空间位置焊接试验的基础

上ꎬ开展了 ３１６Ｌ不锈钢管道全位置窄间隙激光焊

接试验ꎬ获得的焊接接头双面成形良好ꎬ未发现明

显缺陷ꎮ 获得的管道全位置焊缝表面成形均匀ꎬ
无明显缺陷ꎬ各项力学性能均符合标准要求ꎻ激光

电弧复合焊接则结合了激光的高能量密度和电弧

焊接的良好填充性能ꎬ通过两种热源的协同作用ꎬ
实现了焊接效率和质量的双重提升ꎮ Ｋｉｍ 等[４２]

对等离子弧倾斜位置轨道焊接背面熔池成形进行

了研究ꎬ认为仰焊位置焊缝背面熔池受重力作用下

沉ꎬ且随着保护气体流速的增加背面熔池倾向于凸

起ꎮ 刘黎明等[４３]进行了高强钢激光电弧复合仰焊

成形的研究ꎮ 结果表明ꎬ在电流为 １８０~２２０Ａ 的范

围内ꎬ能够实现仰焊焊缝正反面良好成形ꎬ且焊接

接头表现出优异的抗拉强度ꎮ 雷正龙等[４４]针对

Ｘ７０钢管道全位置激光—熔化极气体保护电弧复

合根焊焊接过程中ꎬ管道焊接 ４ 点位到 ６ 点位焊

缝背面易出现的缺陷开展了试验研究ꎮ 通过改变

参数能量输入方法ꎬ从 ３ 点位到 ６ 点位逐渐降低

激光—电弧复合焊接功率并向上倾斜焊枪角度使

激光和焊缝切线方向成 ８０°时ꎬ可利用保护气吹

力和电弧力“托住”熔池ꎬ改善焊缝成形ꎮ 图 ５ 所

示为不同激光功率下 ６点位复合焊接焊缝背面内

凹变化规律( Ｉ＝ １３０ Ａꎬ ｖ＝ １.２ ｍ / ｍｉｎ)ꎮ
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图 ５　 不同激光功率下内凹变化规律

２.２　 根部背凹与烧穿缺陷及控制策略

根部背凹和烧穿缺陷主要发生在焊接 ３ 点位

到 ６点位位置ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 为此ꎬ可采用被动与

主动两类技术手段来抑制缺陷ꎮ 被动支撑方面可

在管道根部下方放置衬垫装置ꎮ 主动干预方面ꎬ通
过外部磁场在电弧或熔池中产生与重力方向相反

的电磁力ꎬ可实现电弧旋转或偏转以细化熔池组

织ꎬ或直接在熔池体内形成向上电磁支撑力ꎬ从而

优化熔池受力状态ꎬ抑制背凹及穿透性缺陷ꎮ 许多

学者会用这两种方法在平板试样上进行实验ꎬ通过

改变平板的倾斜角度来模拟管道焊接的不同位置ꎮ

�%�

�%�

�%�

图 ６　 焊接方向示意图

１)基于物理支撑的平衡优化

管道焊接衬垫装置作为一种被动支撑与热管

理手段ꎬ可显著提升全位置焊接的熔透和成形质

量:在管道根部下方放置衬垫装置如图 ７ 所示ꎬ不
仅可以为熔池提供物理支撑ꎬ防止根部下垂或背

凹ꎬ还可以减少烧穿风险并促进熔深均匀ꎬ进而优

化全位置焊接过程[４５]ꎮ
&4��=

图 ７　 衬垫装置在管道内封堵焊缝纵向示意图
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Ｆｏｓｔｅｒｖｏｌｌ等[４６]研究了带铜衬垫的 ＴＩＧ 焊焊

接方法在高压(１.５４ ＭＰａ)水下管道焊接中提升根

部焊接稳定性ꎬ结果显示该方法能够有效增强熔

池支撑ꎬ且不会对焊缝微结构或力学性能产生负

面影响ꎬ有效提升了全位置焊接工艺的鲁棒性ꎮ
Ｈａｎ等[４７]引入激光热源ꎬ提出了一种新的仰焊技

术ꎬ即采用铜衬垫的激光－ＧＭＡＷ 复合焊ꎮ 与单

电弧焊相比ꎬ该复合焊不仅可以提高工艺稳健性ꎬ
而且可以消除背部凹陷缺陷ꎬ形成稳定的背部余

高ꎬ改善焊缝形貌质量ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 卢佳欣[４８]

对添加铜衬垫的 ＤＮ５０ 管道做了焊接工艺研究ꎬ
与不添加铜衬垫的管道相比较ꎬ添加铜衬垫的管

道内壁更光滑平整ꎻ热影响区、焊缝晶粒更细小均

匀ꎮ 罗雨等[４９]以耐腐蚀管 Ｌ４５０Ｑ－ＲＣＢ 为试验对

象ꎬ开展基于铜衬垫背部成形的摆动电弧打底工

艺研究ꎬ采用单因素分析法ꎬ研究了摆动电弧参

数、送丝速度、焊接速度对焊缝成形质量的影响

规律ꎮ 试验结果表明ꎬ采用铜衬垫背部强制成形

的摆动电弧打底方法焊缝成形一致性好ꎬ焊缝背

部成形连续且平整ꎬ无未熔合、未焊透缺陷ꎮ
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图 ８　 不同激光功率焊缝背面与横截面成形示意图

　 　 ２)基于电磁干预的熔池力平衡优化

焊接电弧是一种高温等离子体ꎬ外部磁场对

其行为有显著影响ꎮ 通过施加外部磁场ꎬ可以在

电弧或熔池中产生与重力方向相反的电磁力以改

变熔池受力状态ꎬ通过产生向上的电磁力抵消重

力ꎬ从而改善熔池的整体受力和流动状态ꎬ进而改

善焊缝质量ꎮ
松田等[５０]针对平焊和仰焊姿势ꎬ通过垂直磁

场产生向上电磁力ꎬ有效抑制了重力导致的熔池

下坠ꎬ改善了熔池背部穿透形貌和背部下凹缺陷ꎬ
如图 ９ 所示ꎮ Ｂａｃｈｍａｎｎ 等[５１]研究了电磁支撑对

奥氏体不锈钢激光焊接过程中熔池的影响ꎮ 他们

的研究表明ꎬ这种电磁支撑可以防止熔池下垂和

重力引起的剥离ꎮ 岳建锋等[５２]提出在向下立焊

ＭＡＧ焊时向熔池施加高频交变磁场ꎮ 通过向线

圈 ０、线圈 １ 或线圈 ２ 施加高频交变电流ꎬ产生的

磁场作用于熔池ꎬ其工作原理如图 １０ 所示ꎮ 该磁

场产生的涡流效应产生抵消熔融金属重力分量的

涡流力ꎬ克 服 重 力 对 熔 池 形 成 的 不 利 影 响ꎮ
Ｓｈｏｉｃｈｉ等[５３]提出了一种施加外部电磁场产生与

重力方向相反的电磁力来控制熔池流动的方法ꎬ

从而抑制熔融金属向下流动ꎮ 这种方法不仅增强了

熔池的稳定性ꎬ而且提高了焊缝的质量和一致性ꎮ
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图 ９　 不同磁通密度对仰焊位置电弧、熔池及剖面影响
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图 １０　 外加高频交变电磁场的结构原理示意图
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在当前电磁辅助焊接研究中ꎬ绝大多数实验

仍以平板材料为对象ꎬ这是因为在平板上布置磁

场更为方便ꎬ焊接姿态可控、测量手段成熟ꎬ研究

者能够精准调控磁场强度、频率和方向ꎬ并直接观

察电弧形态与熔池流动ꎮ 相比之下ꎬ管道焊接不

仅涉及全位置多姿态和狭窄空间环境ꎬ还需要复

杂的磁极布局与环形线圈设计ꎬ同时受制于设备

成本高昂以及工业应用对焊接稳定性和效率的严

格要求ꎬ这使得电磁辅助技术在管道中的推广受

到限制ꎮ 因此ꎬ相关研究往往先在平板上验证作

用机制ꎬ再逐步扩展至管道结构[５４]ꎮ

２.３　 焊道侧壁未熔合及成形控制策略

侧壁未熔合是全位置焊接中常见的质量瓶

颈ꎬ往往因熔池流动失衡或局部热输入不足所致ꎮ
针对这一问题ꎬ研究者主要采取参数优化与混合

热源相结合的策略:一方面ꎬ通过调整焊枪倾角、
送丝速度等工艺参数ꎬ精细控制熔池形态ꎬ使金属

液在重力与电弧力共同作用下均匀覆盖坡口侧

壁ꎻ另一方面ꎬ通过引入旋转、摆动电弧技术ꎬ可增

强侧壁的加热与熔合效果ꎬ显著减少未熔合缺陷ꎮ
１)基于改变工艺参数的侧壁未熔合优化

王瑶伟[５５]对全位置窄间隙 ＧＭＡＷ 焊接工艺

进行了研究ꎬ对不同焊接位置焊缝成形的主要参

数如母材熔深、侧壁熔深和侧壁表观接触角的形

成机制进行了分析ꎬ给出了焊缝成形的控制措施ꎮ
措施分为两种:通过改变焊枪角度来控制熔池流

动ꎻ通过控制焊接热输入保证小的熔池体积和快

的凝固速度ꎮ 利用优化后的焊接参数对多层焊接

中容易出现缺陷的 １８０°位置与 ９０°位置进行了多

层焊接ꎬ焊后焊缝横截面宏观照片如图 １１ 所示ꎬ
无宏观缺陷ꎮ Ｌａｓｓａｌｉｎｅ 等[５６]结合窄间隙双丝焊

接技术ꎬ利用弯曲导电嘴ꎬ使其各指向窄间隙坡口

一侧ꎬ双丝为共熔池状态ꎮ 利用波形控制器使两

丝产生交替脉冲电流ꎬ从而削弱了两电弧之间的

干扰ꎬ抑制了侧壁熔合不良的缺陷ꎬ并对高强钢进

行了多层焊接ꎮ 结果显示焊接接头力学性能优

良ꎮ 李启伟[５７]针对管道 ５Ｇ 位置侧壁未熔合问

题ꎬ设计了连续变化焊枪后倾角的管道焊接工艺ꎮ
实验结果表明ꎬ相对于固定焊枪后倾角ꎬ焊缝成形

规整美观ꎬ焊缝与母材熔合良好ꎮ
２)基于电弧运动控制的侧壁未熔合优化

旋转电弧是一种高效焊接技术ꎬ其核心在于

通过外加磁场或机械装置实现电弧的旋转ꎬ焊接

装置如图 １２ 所示[５８]ꎮ 旋转电弧焊接时ꎬ由于电
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图 １１　 多层焊焊缝横截面宏观照片

弧的旋转ꎬ热量分布变得更加均匀ꎮ 这种均匀的

热量分布有利于焊接侧壁的熔合ꎬ提高了管道全

位置焊接质量ꎮ
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图 １２　 旋转电弧焊接装置

徐望辉[５９] 将摆动电弧技术应用于窄间隙

ＭＡＧ焊接中ꎬ开发适用于空间多位置的摆动电弧

窄间隙焊接工艺ꎬ实现厚壁结构的高效化空间多

位置焊接ꎮ 他们还分析了平焊、立向下焊、仰焊及

立向上焊熔池的特征及形成过程ꎬ并根据不同位

置焊缝的成形特点ꎬ建立了焊接参数与焊缝成形

尺寸的统计数学模型ꎬ优化了多层焊参数ꎮ 优化

参数下的多层焊焊缝如图 １３ 所示ꎬ侧壁熔深较

大ꎬ多层焊未见层间未熔合和侧壁未熔合缺陷ꎮ
路浩[６０]分析了立焊位置熔池所受重力、电弧力、
表面张力对焊缝成形的影响ꎮ 他们优化了立焊位

置焊接工艺参数ꎬ并使用优化后的工艺参数进行

了多层焊实验ꎮ 实验发现:旋转电弧有利于熔滴

过渡ꎻ适当增加旋转频率有利于增加侧壁熔深ꎬ改
善侧壁未熔合缺陷ꎮ
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图 １３　 优化参数下的不同焊接角度多层焊焊缝
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摆动电弧在焊接中通过有规律地摆动焊枪ꎬ
使热输入在焊缝两侧均匀分布ꎬ从而显著改善侧

壁的熔合效果[６１]ꎮ 焊接平台及焊炬轨迹如图 １４、
图 １５所示ꎮ 电弧摆动时ꎬ在焊缝侧壁停留的时间

增加ꎬ局部热量集中ꎬ能够促使母材和填充金属充

分熔化ꎬ同时增强熔池金属的流动性ꎬ破坏界面氧

化层ꎬ促进冶金结合ꎮ
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图 １４　 管道全位置摆动焊接平台实物图
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图 １５　 焊炬轨迹示意图

Ｂａｏ等[６２]采用不同摆动宽度参数ꎬ对比分析

了电弧稳定性、熔滴过渡模式及焊缝成形特征ꎮ
结果表明:适中的摆动宽度能将电弧从喇叭状收

束并驱向坡口侧壁ꎬ实现单脉冲单滴过渡ꎬ显著提

高了侧壁熔深并抑制未熔合和咬边ꎻ而过大或过

小的摆动宽度则分别导致跳弧、熔池形状失稳或

侧壁未熔合ꎻ进一步结合 Ｘ８０ 钢坡口尺寸与工艺

参数ꎬ建议最佳摆动宽度为 ２.６ ｍｍꎮ 该方法揭示

了摆动宽度对窄间隙仰焊熔池流动与凝固机制的

影响ꎬ同时消除了焊缝侧壁未熔合、咬边等缺陷ꎮ
Ｗａｎｇ等[６３]开发了一种新型摆动电弧系统ꎬ并对

低碳钢板进行不同摆动参数的横焊实验ꎮ 实验结

果表明ꎬ随着电弧摆动频率和侧壁停留时间的增

加ꎬ焊缝表面曲率和坡口侧壁熔深增大ꎬ焊缝截面

厚度减小ꎬ焊道底部形状由单峰变为双峰ꎬ如
图 １６所示ꎮ 因此ꎬ这种摆动电弧工艺明显改善了

窄间隙焊缝侧壁熔合质量ꎮ
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图 １６　 电弧摆动频率对焊缝成形的影响

３　 结语

本文探讨了管道全位置焊接技术的发展现

状、关键工艺及质量控制方法ꎬ重点分析了不同焊

接方法的适用性及其在降低缺陷方面的作用ꎮ 针

对根部未焊透缺陷ꎬ可通过 ＣＭＴ / ＳＴＴ 或脉冲 ＴＩＧ
等波形参数优化ꎬ以及激光与电弧的复合热源协

同作用ꎬ提高熔深ꎻ对于根部背凹与烧穿缺陷ꎬ则
可引入铜衬垫进行被动支撑或施加外部磁场实现

电磁干预ꎬ以抑制缺陷ꎻ对于侧壁未熔合问题ꎬ可
通过优化工艺ꎬ或采用旋转电弧与摆动电弧控制ꎬ
以增强侧壁熔合ꎮ

全位置焊接过程中ꎬ熔池受重力、电弧力等多

重因素的影响ꎬ其形态和熔合状况随焊接位置变

化而发生显著变化ꎬ这需要更精确的监控与调控

手段ꎮ 为此ꎬ研究者们不断优化焊接工艺参数ꎬ探
索新的焊接技术和控制方法ꎬ未来的研究可从以

下几个方面进一步深化与发展ꎮ
１)焊接过程的实时动态调控ꎮ 尽管现有系统

可实时监测熔池ꎬ但根据熔池变化动态调整焊接

参数仍是难题ꎬ未来可结合先进传感器和反馈控

制ꎬ实现智能自主焊接ꎮ
２)构建针对不同环境和管道接头形式的优化

参数专家系统ꎮ 可开发适用于各种管道工况的全

位置焊接专家系统ꎬ通过人工智能自动分析管道

特性并优化工艺参数ꎬ提高焊接效率和适应性ꎮ
３)开发智能焊接机器人与自动化系统ꎮ 开发

智能焊接机器人和自动化系统ꎬ可根据实时监控

数据精确调整焊接参数ꎬ提高全位置焊接的质量

与效率ꎮ
综上所述ꎬ随着传感技术、图像处理技术、深

度学习等前沿技术的不断发展ꎬ管道全位置焊接

将朝着更加智能化、自动化的方向发展ꎮ
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