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摘　 要：文章阐述了一种 １ １８０ ＭＰａ级以上冷轧高强钢窄搭接焊接工艺及焊缝质量的判断方法。通过焊接试验分
析研究焊缝缺陷种类及原因，明确了消除焊接缺陷，提升焊接质量的参数调整方法，所得焊缝经焊接监测系统反馈

结果合格，焊缝杯突试验结果合格，拉伸试验非焊缝处断裂符合要求。结果证明，该材料在低焊接电流，低焊接速

度，高焊接压力焊接工艺参数组合所得焊缝质量合格。
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　 　 我厂采用 ＴＭＥＩＣ 公司 ＭＳＷ － Ｃ１５０Ｄ － ２６ －
２Ｐ１ＰＲ型窄搭接焊机。该款焊机用于连续镀锌生产
线，将中低碳钢的带头、带尾通过自动搭接焊接进行

连接，实现连续生产目的。该设备的搭接焊缝是连

接带钢两端最有效的方法之一且适用范围广泛。焊

机主要由焊机本体、焊接电源等部分组成。焊接过
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程为：首先将前后带钢定位固定于焊机的剪切位置

处，夹板装置闭合夹紧带头、带尾；其次双面方形剪

切机将带钢两端切除，含剩余带尾部分的出口夹板

抬起，含带头部分的入口夹板前进，从而进行搭接和

搭接补偿；最后进行焊接，完成后打开夹具，带钢运

行。

１　 焊接材料和方法
１． １　 试验材料

试验带钢为 ＣＲ８２０ １１８０ＤＰ，厚度规格 １ ４ ～
１ ６ ｍｍ，其材料化学成分如表 １ 所示，材料力学性
能见表 ２。

表 １　 钢种化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ

≤０． ２３ ≤０． ５ ≤３． ０ ≤０． ０４ ≤０． ０１５ ≥０． ０１０

表 ２　 材料力学性能

牌号
屈服强

ＲｅＬ ／ ＭＰａ
抗拉强度

Ｒ ／ＭＰａ

断后伸长率 Ａ８０ ／ ％

（Ｌ０ ＝ ８０ ｍｍ，

ｂ０ ＝ ２０ ｍｍ）

ＣＲ８２０ １１８０ＤＰ ８２０ ～ １ １５０ ≥１ １８０ ≥５

１． ２　 焊接设备及原理
（１）焊接试验设备
ＴＭＥＩＣ窄搭接焊机 ＭＳＷ型见图 １，凭借其焊缝

质量高、焊接稳定性强、焊接速度快等特点被国内各

大钢厂的连续镀锌产线选用。

图 １　 ＭＳＷ型窄搭接焊机简图

（２）焊接原理
该设备焊接原理为焦耳定律，公式为

Ｑ ＝ Ｉ２Ｒｔ （１）
式中：Ｉ为作用于焊缝处电流值，ｋＡ；Ｒ为焊轮接触带
钢时电阻，Ω；ｔ为焊接时间，ｍｉｎ。
１． ３　 焊接参数

焊接参数共有 ５ 项，分别为电流、速度、压力、搭
接量和补偿量。

（１）焊接电流
焊接电流产生原理是首先利用焊接变压器将一

次侧供电电源输入的高电压交流电 ３８０ Ｖ（± １０％）
转换为二次侧低电压交流电；其次晶闸管将焊接变

压器二次侧的低压交流电转换为直流电。通过调整

触发角改变输出电压的平均值，实现控制焊接电流

大小；最后焊接变压器提供低电压大电流，焊接电流

经过焊机本体的导电铜棒至上下电极轮，与带钢发

生电流热效应使焊材熔融，晶闸管调节电流波形确

保焊接区域金属均匀受热熔化，焊接电流原理图见

图 ２。

图 ２　 焊接电流原理图

Ｉ２ ＝ 变送比（４０ ／ １）× ＣＴ比率（７５０ ／ ５Ａ）× Ｉ１
＝ ４０ × １５０ × Ｉ１ （２）

Ｉ２ ＝ ４０ × １５０ × Ｉ１
式中：Ｉ１ 为一次侧电流，Ａ；Ｉ２ 为二次侧电流，Ａ；变送
比为一次侧绕组与二次侧绕电流比值，ＣＴ比率为电
流互感器二次侧与一次侧电流的比值。焊接变压器

最大容量 １５０ ｋＶＡ，最大输入量为 ３１０ ｋＶＡ，焊接电
流 ５ ～ ２５ ｋＡ。

（２）焊接速度
焊接速度控制原理是输入焊接速度值，ＣＰＵ 将

给定速度下发至定位模块，经变频器伺服放大板控

制伺服电机转速实现焊接速度调节，其控制原理见

图 ３。

９２
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图 ３　 焊接速度控制原理图

ｖ ＝ Ｌ ／ Ｔ （３）
式中：ｖ为小车速度，ｍ ／ ｍｉｎ；Ｌ为焊接小车行走距离，
ｍ；Ｔ为焊接小车行走时间，ｍｉｎ。速度设定范围为
２ ～ １５ ｍ ／ ｍｉｎ，其中焊接等待速度为８ ｍ ／ ｍｉｎ，小车
减速位速度为 １ ５ ｍ ／ ｍｉｎ。

（３）搭接量补偿系统
搭接量补偿系统是通过移动入、出口夹紧台传

动侧楔形块实现补偿量大小的控制。在无补偿情况

下，上下电极轮加压碾压于搭接的带头和带尾时，可

能会发生滑动，导致实际搭接量在驱动侧减少，加入

补偿系统会抵消因带钢滑动导致的搭接量减小，避

免焊接缺陷发生，有补偿系统见图 ４，其中 Ｌ为搭接
量，ＬＣ为补偿搭接量。

图 ４　 搭接量补偿系统

１． ４　 焊缝质量判断
（１）焊接监测系统
该系统上部区域显示当前带头、带尾钢卷信息

（例如卷号、厚度、宽度等）和焊接参数设定值（如电

流、速度、压力等）；中部区域为焊接全过程中电流、

速度、压力、温度多点采集反馈值绘制后的曲线；下

部区域为上述焊接参数及温度值的平均值、最大最

小值及各参数上下限设定值，自动判断焊是否超限，

于 ＨＭＩ（人机接口）画面实时显示参数是否合格。
（２）焊缝杯突试验
焊缝杯突试验是操作人员检验焊缝强度从而判

断是否放行的有效手段。常规生产时取焊缝金属样

板做 ２ 点（操作侧与驱动侧）杯突试验；停线检修时
做焊缝金属样板 ５ 点试验。根据杯突试验中焊缝断
裂结果比对，焊缝质量判定标准见图 ５，结合焊接曲
线综合判定该条焊缝板材可否放行。

焊缝延加热影响区开裂 合格

焊缝中心呈新星开裂 合格

垂直于焊缝开裂 合格

焊缝中心开裂 不合格

图 ５　 焊缝质量判断标准

（３）拉伸试验
当上述方法无法判断焊缝质量时，根据金属材

料拉伸试验第 １ 部分：室温试验方法国家标准（ＧＢ ／
Ｔ ２２８． １—２０２１）［１］，取焊缝区域板材，在 １０ ～ ３５ ℃
室温环境下，用拉力拉伸试验样直至断裂。根据断

裂区域及试验数据，最终判断焊缝强度是否合格。

２　 焊接试验结果及分析
２． １　 焊接参数调整

取 ＤＰ１１８０ 带钢为 １ ５５ ｍｍ厚度样本进行同种
钢焊接试验，焊缝样本共 ２７ 个，取部分焊接参数样
本，见表 ３。

表 ３　 焊接试验参数

电流

／ ｋＡ

速度

／（ｍ·ｍｉｎ －１）

焊轮压力

／ ｋＮ

搭接量

／ ｍｍ

补偿量

／ ｍｍ

２２． ５ １４ １９． ０ １． ０ ０． ６

２２． ０ １３． ８ １９． ３ １． ０ ０． ６

２１． ５ １３． ５ １９． ５ １． ０ ０． ７

２１． ５ １３． ０ １９． ０ １． １ ０． ８

２１． ５ １２． ８ １９． ７ １． ０ ０． ７

２１． ３ １２． ５ ２０． ０ １． １ ０． ７

２１． ０ １２． ３ ２０． ０ １． ２ ０． ６

２０． ９ １２． ０ ２０． ５ １． ２ ０． ７

０３
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　 　 在大焊接电流、高焊接速度下的焊缝表面发生
焊渣堆积现象，焊缝杯突试验断裂延中心开裂，母材

间未有效熔融，焊缝强度小于母材强度。结果表明：

大电流输入带钢产生的高热量导致焊缝表面起皮缺

陷，焊缝强度降低，焊缝途经清洗段 ９０°转向辊、炉
区 Ｓ辊等极易发生断带事故。为提升焊缝强度，采
用低电流、低速度焊接参数调整方法。由焦耳定律

可知，热量与电流的平方、焊接速度呈线性关系。随

着焊接电流的降低，焊接速度也相应的降低以保证

输入能量匹配，可消除高电流诱发的焊件表面过烧

和焊轮的粘损现象，减轻表面起皮缺陷的发生。焊

接总能量相同的条件下，较低的焊接速度降低了焊

缝加热速度和冷却速度、减缓焊轮、碾压轮对熔池的

挤压，有利于保持熔池的稳定性，并抑制了焊缝组织

淬火硬化倾向［２］，同时适当增大焊接压力促使两母

材熔融；在增大焊接压力的前提下，同时减小焊接速

度，以减小焊接后内应力［３］。最终当焊接电流为

１７ ３ ｋＡ，焊接速度为 １１ ７ ｍ ／ ｍｉｎ，焊轮压力为
２０ ６ ｋＮ时所得焊缝表面平整，杯突试验结果全部合
格，见图 ６。

图 ６　 焊缝杯突试验结果

２． ２　 焊接监测系统结果
经分析调整参数后，根据焊接监测系统反馈值

（见表 ４），电流平均值为 １７ ２ ｋＡ，介于上下限
１３ ８ ～ ２０ ８ ｋＡ内且等于其最值，表明焊接电流输出
稳定；速度平均值为 １１ ７ ｍ ／ ｍｉｎ，介于上下限 ９ ３ ～
１４ ０ ｍ ／ ｍｉｎ内且等于其最值，表明焊接速度控制精
确；焊轮压力平均值为 ２０ ９ ｋＮ，介于上下限 １６ ５ ～
２４ ７ ｋＮ 内且等于其最值，表明压力无波动。焊接
平均温度为 １ ０４３ ℃，介于上下限 ９００ ～ １ １７０ ℃内，
与其最值偏差小于 ２６ ℃，表明焊接过程熔池温度控
制稳定。从焊接曲线可以看出，温度曲线逼近电流

曲线，证明电热效率高，焊接压力增加幅度适中，焊

接温度控制稳定，系统判定焊接参数及焊接温度值

合格。

表 ４　 焊接检测系统反馈结果值

电流

／ ｋＡ

速度

／（ｍ·ｍｉｎ －１）

焊轮压力

／ ｋＮ

焊接温度

／ ℃

上限 ２０． ８ １４． ０ ２４． ７ １ １７０

下限 １３． ８ ９． ３ １６． ５ ９００

最大值 １７． ２ １１． ７ ２０． ９ １ ０６９

最小值 １７． ２ １１． ７ ２０． ９ １ ０１３

平均值 １７． ２ １１． ７ ２０． ９ １ ０４３

判定结果 合格 合格 合格 合格

２． ３　 焊缝拉伸试验

１３
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为验证焊接结果是否准确，将焊缝金属取样，送

检测中心进行拉伸试验。焊缝材料拉伸试验数据见

表 ５，检验标准为 ＧＢ ／ Ｔ ２２８． １—２０２１，环境温度为
２１ ℃。屈服强度为 １ １１７ ＭＰａ，介于母材 ８２０ ～
１ １５０ ＭＰａ；抗拉强度值为 １ ３０５ ＭＰａ，大于母材
１ １８０ ＭＰａ，焊缝拉伸结果为非焊缝处断裂。该检测
结果证明，调整后焊缝强度大于母材强度，判定焊缝

质量合格。在实际生产中，焊缝经过清洗段、炉区、

锌锅、平整机、滚涂机和卷取机，下线成功产出成品。

表 ５　 拉伸实验结果数据

试样号 Ｒ（Ｐ０ ２）／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ａ８０ ／ ％

１ １ １１７ １ ３０５ ２． ０

２ １ １２３ １ ３１６ ２． ０

３　 结论
（１）通过采用低焊接电流 １７ ３ ｋＡ，低速度

１１ ７ ｍ ／ ｍｉｎ参数组合，可有效减少焊缝表面起皮缺
陷，增强焊接熔池稳定性，抑制焊缝组织因快速冷却

产生硬化。

（２）通过采用低焊接速度 １１ ７ ｍ ／ ｍｉｎ，高压力
２０ ６ ｋＮ参数组合，可提高焊缝组织塑性，消除焊缝

组织残余应力。

（３）通过该材质焊接试验，焊缝检测系统参数
反馈，焊缝杯突，拉伸试验证明该冷轧高强钢窄搭接

焊接工艺焊缝质量合格，成功产出焊接成品。

（４）综上所述，通过合理匹配焊接电流、焊接速
度、焊轮压力等关键焊接参数，可有效改善

１ １８０ ＭＰａ级冷轧高强钢搭接焊缝质量和良好力学
性能，为我厂在同类超高强钢材料的焊接稳定性提

供了可靠的技术参考与工艺依据。

（５）该焊接工艺技术方案在实际生产中表现出
良好的操作性与稳定性，为我厂先进高强钢批量化

生产提供了可靠的焊接工艺路径，具有重要的工程

应用推广价值。
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