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薄壁容器焊接变形控制与接头强化关键技术研究
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摘　要：针对铁路车辆用 5.5 mm 厚 Q345E 薄壁容器罐板对接焊缝的特殊工艺要求，对比分析了传统焊接方法与

深熔氩弧焊（KTIG）、脉冲混合气体保护焊（脉冲 MAG）、等离子焊（PAW）及等离子+氩弧焊（PAW+TIG）四种高效

自动焊接技术的工艺特性。通过正交试验优化不同工况下的工艺参数组合，实现了单面焊双面成形的高质量焊

接。结果表明，优化后的 KTIG 能实现 450 mm/min 的高速焊接，热输入较传统 TIG 降低 40%，但焊接电流超 480 A

易引发熔池失稳；脉冲 MAG 在涂有底漆的工况下，热输入调整至 8.5 kJ/cm 后，塑韧性显著提高，气孔缺陷明显减

少，可用于底漆薄板焊接；PAW 受底漆挥发影响，易出现气孔与强度不合格；PAW+TIG 综合性能最优，焊接效率最

高，达 500 mm/min，抗拉强度为 490~525 MPa，低温韧性提高 3 倍以上，综合焊接效率提升 1.5 倍，但带底漆时韧性

裕度不足。根据实际工况选择最优焊接方法及参数，可以为薄壁容器的规模化生产提供可靠的技术保障。
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Abstract: In response to the special process requirements of butt welding of 5.5 mm thick Q345E thin-walled container tank 

plate for railway vehicles, a comparative analysis of the process characteristics of traditional welding methods and four high-

efficiency automatic welding technologies, including deep melting argon arc welding (KTIG), pulsed mixed gas shielded 

welding (pulsed MAG), plasma welding (PAW), and plasma + argon arc welding (PAW+TIG), was conducted. Through or‐

thogonal experimental optimization of process parameter combinations under different working conditions, high-quality 

welding with single-sided welding and double-sided forming was achieved. The results show that the optimized KTIG can 

achieve high-speed welding of 450 mm/min, reducing the heat input by 40% compared to traditional TIG, but the welding 

current exceeding 480 A is prone to causing pool instability. Under the condition of coated primer, after adjusting the heat in‐

put to 8.5 kJ/cm, the plasticity and toughness of pulsed MAG are significantly improved, and the porosity defects are signifi‐

cantly reduced, making it suitable for welding thin plates with primer. PAW is easily affected by primer volatilization, lead‐

ing to porosity and insufficient strength. PAW+TIG has the best comprehensive performance, with the highest welding effi‐

ciency of 500 mm/min, tensile strength of 490~525 MPa, more than three times improvement in low-temperature toughness, 

and a 1.5 times increase in comprehensive welding efficiency. However, when primed, the toughness margin is insufficient. 

According to actual working conditions, the optimal welding method and parameters can be selected to provide reliable tech‐

nical support for the large-scale production of thin-walled containers.
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0 引言

随着我国铁路运输装备的快速发展，薄壁类压

力容器在罐式集装箱、液化气体运输车等领域中的

应用日益广泛［1-2］。这类容器通常采用 4~6 mm 厚的

低合金高强钢制造，其对接焊缝不仅是关键承压部

位，还长期暴露在户外复杂自然环境中，因此对焊

接质量有着严苛的要求。传统的“氩弧焊打底+焊

条电弧焊/埋弧焊盖面”工艺，平均焊接速度仅 150~

200 mm/min、热输入高达 15~25 kJ/cm、棱角度达 4~

6 mm，存在焊接效率低、热输入大、焊接变形严重等

问题，难以满足大批量生产的需求。

近年来，随着焊接自动化技术的进步，深熔氩

弧焊、脉冲气体保护焊［3］、等离子焊［4-5］等高效焊接

方法在薄板焊接领域展现出显著优势。Johnson 等

人［6］通过优化电弧形态，有效提升了 TIG 焊的熔深

能力。国内研究团队也相继开展了薄板自动焊接

工艺研究，吴宪［7-8］分别采用高频脉冲 MAG 焊的打

底焊模式与电弧冷焊模式对板厚 3 mm 的 Q345E 薄

板进行了 3 种工况的对接焊试验，研究了薄板打底

焊与电弧冷焊的小变形对接焊工艺与焊接接头的

力学性能。李泽宇［9］针对板厚为 3 mm 的 Q345E 低

合金高强钢的低应力、小变形焊接工艺进行研究，

采用打底焊模式的高频脉冲加短路熔滴过渡形式

和电弧冷焊方法进行焊接，并利用有限元分析软件

ABAQUS 进行焊接变形仿真分析，仿真结果与实验

结果一致。但薄板焊接质量不稳定是多因素交互

作用形成的，具有多样性，因此薄板焊接质量控制

具有复杂性与相互制约性。尤其在预处理底漆工

况下，传统焊接工艺易因底漆成分挥发、熔池保护

不足产生气孔、咬边等缺陷，焊接返修率高达 20%~

30%。

本文以壁厚 5.5 mm 的 Q345E 薄壁容器罐板为

研究对象，采用脉冲 MAG、KTIG、PAW、PAW+TIG

四种焊接方法开展焊接试验。系统分析了传统焊

接方法及四种自动焊接技术的工艺特性，通过对比

焊缝的力学性能及生产效率等核心指标，建立焊接

热输入与焊缝成形的定量关系，开发了适用于不同

工况的焊接工艺方案，选择匹配焊接材料，研究坡

口形式、底漆状态及组对质量对焊接质量的影响，

探索适用于薄壁容器罐板的单面焊双面成形的对

接焊缝自动焊接技术，解决实际运用过程中遇到的

焊接问题。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 化学成分与机械性能

试验母材为符合 GB/T 1591 标准的 Q345E 低合

金高强度钢，其化学成分及机械性能如表 1、表 2

所示。

1.1.2 母材组织分析

Q345E 母材的显微组织如图 1 所示，其主要由

细晶铁素体与珠光体组成。在高倍图片中可观察

到明显的带状组织，使 Q345E 高强钢的力学性能呈

现明显的各向异性。

1.1.3 母材焊接性分析

根据国际焊接学会（IIW）标准：

CE=C+
Mn
6

+
Cr+Mo+V

5
+

Ni+Cu
15

=0.39（1）

Q345E 钢的碳当量 CE 为 0.39，焊接性被判定为

Ⅰ级（优良），因此无需预热和后热处理。

表1　Q345E化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of Q345E （wt. %）

C

0.16

Si

0.32

Mn

1.42

P

0.018

S

0.012

Cr

0.12

Ni

0.25

Nb

0.035

V

0.065

Ti

0.015

表2　Q345E机械性能

Table 2　Mechanical properties of Q345E

屈服强度

/MPa

≥345

抗拉强度

/MPa

470~630

延伸率

/%

≥21

冲击功/J

（-40 ℃）

≥34

冷弯 180°

（d=2a）

完好
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1.1.4 焊材选择

遵循等强匹配原则选择焊丝，同时兼顾焊接工

艺性和低温冲击韧性需求。试验选用 ER55-Ni1 焊

丝，直径 1.2 mm，其化学成分符合 NB/T 47018.3—

2017 标准要求，-45 ℃低温冲击功≥54 J。

脉冲混合气体保护焊（脉冲MAG）采用80%Ar+

20%CO2的气体配比，加入 20% 的 CO2活性气体，既

可增大焊接熔深，又可减少焊接飞溅；对于深熔氩

弧焊（KTIG），按照其焊接原理，须采用高纯度惰性

保护气体，考虑经济性，选择纯度不低于 99.99% 的

纯氩气；对于等离子焊（PAW），利用氩气优异的电

离特性，选择纯度≥99.99% 的纯氩气，确保等离子弧

稳定。

1.2 试验设备与方法

1.2.1 自动焊设备选择

试验采用 PMT-400 型自动焊接专机系统，如图

2 所示。系统主要配备：（1）高精度伺服控制系统，

确保重复定位精度达到±0.05 mm；（2）琴键式压紧

装置，压力调节范围 0~5 kN，适配不同试板的固定

需求；（3）红外测温系统，测温范围 300~1 500 ℃；

（4）多种焊机接口，通过更换专用焊机，可实现四种

焊接方法的相关试验。

1.2.2 焊接方法

KTIG 是在传统 TIG 焊基础上发展起来的新一

代焊接工艺，焊接熔深大，可实现 5.5 mm 罐板单面

焊双面成形，且电弧稳定、焊缝外观与内在质量优

异，焊接效率高于传统 TIG 焊［10］。

脉冲 MAG 可实现快速稳定的弧长调节，相同

送丝速度下工作电压较传统 MAG 焊降低 1~5 V，飞

溅量少、焊缝成形均匀，背面熔透性好。

PAW 通过焊枪特殊的压缩结构，形成稳定的等

离子压缩电弧，穿透能力强，3~8 mm 以下钢板不开

坡口直接实现单面焊双面成形。电弧能量集中，热

影响区窄，焊接变形小［11］。

PAW+TIG 复合工艺结合 PAW 的小孔穿透能力

与 TIG 焊的电弧覆盖能力，在保证单面焊双面成形

的同时，尽量提高焊接速度，达到正面成形美观的效

果，其生产效率是单枪等离子焊接效率的1.3~1.5倍［12］。

1.2.3 焊接接头方案

根据不同焊接方法的熔深差异，设计了两种焊

接接头形式。脉冲 MAG 焊因熔深较小，需制备坡

口，接头尺寸如图 3a 所示；KTIG、PAW、PAW+TIG 

焊的熔深较大，无需开坡口，接头形式如图 3b 所示。

根据标准 ISO15614-1，每组试验均制备了多组

尺寸为 1 000 mm×200 mm×5.5 mm 的试板。

图2　自动焊专机

Fig. 2　Automatic welding machine

（a）MAG 焊接头形式

（b）其他方法的焊接接头形式

图3　焊接接头形式

Fig. 3　Joint design

图1　母材显微组织

Fig. 1　Microstructure of base metal
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1.3 焊接工艺评定方案

采用正交试验设计，对多因素多水平的焊接工

艺进行了系统评定，试验方案见表 3。

2 焊接接头性能评价

2.1 深熔氩弧焊（KTIG）

KTIG 焊接试件外观如图 4 所示。当焊接电流

为 425~450 A（HP01、HP02 试件）时，可实现 5.5 mm 

厚罐板全熔透，此时热输入≤9.6 kJ/cm，较传统 TIG

焊接降低 40%。当电流提升至 480 A（HP03 试件）

时，焊缝表面出现晶界液化现象，具体表现为表面

不规则凹陷（见图 4b），这会导致焊缝的冲击韧性显

著下降，降幅可达 30%~50%，无法满足薄壁容器低

温服役需求。

HP01 试板接头宏观形貌及显微组织如图 5 所

示，焊接接头宏观形貌未见未熔合、未焊透、裂纹及

气孔缺陷（见图 5a）。图 5b 为低倍金相组织，其组成

主要为沿晶界向晶内平行生长的板条状铁素体，板

条之间存在珠光体组织，这是由于 KTIG 焊热输入

大，奥氏体晶粒迅速长大，晶界面积减少，晶界铁素

体优先析出，继续增大热输入可能会诱发魏氏组织

生成，进而降低焊缝低温韧性。

由表 4 可知，KTIG 焊接接头抗拉强度为 499~

515 MPa，处于 Q345E 碳钢母材抗拉强度区间（470~

630 MPa）内，且断裂位置均在母材，实现与母材的

等强匹配；焊接接头弯曲试验均未出现裂纹，试验

合格，焊接接头均有较好的塑性。

焊接接头低温冲击韧性存在显著差异。HP02

焊缝（无底漆，450 A）的-40 ℃冲击功低于 34 J，这

是因为电流增大导致热影响区（HAZ）高温停留时间

变长，奥氏体晶粒粗化并形成魏氏组织，韧性脆化。

HP01 焊缝（有底漆，425 A）也存在低温冲击韧性过

低现象，该结果表明 KTIG 焊对预处理底漆极为敏

感，预处理底漆的存在可能直接影响焊接质量。

2.2 脉冲气体保护焊（脉冲MAG）

针对预处理底漆试板，首先采用带衬垫成形方

案（HP04、HP05 试件），背面充保护气防氧化，结果

如图 6 所示。试验结果表明，使用临时衬垫（HP04）

时，底漆受热产生的大量气体自焊缝背面泄漏，形

成显著的气孔。采用永久衬垫（HP05）进行焊接时，

表3　焊接评定试验

Table 3　Weldding qualification test

试件

编号

HP01

HP02

HP03

HP04

HP05

HP06

HP07

HP08

HP09

HP10

HP11

焊接规范

425 A，430 mm/min

450 A，450 mm/min

480 A，450 mm/min

170 A，350 mm/min

170 A，360mm/min

120 A，300mm/min

170 A，350mm/min

210 A，210mm/min

210 A，210mm/min

190 A（PAW）、230 A

（TIG），400 mm/min

190 A（PAW）、230 A

（TIG），400 mm/min

预处理

底漆

有

无

无

有

有

有

无

无

有

无

有

成形方式

自由成形

自由成形

自由成形

临时衬垫

永久衬垫

自由成形

自由成形

自由成形

自由成形

自由成形

自由成形

焊接方法

KTIG

KTIG

KTIG

脉冲 MAG

脉冲 MAG

脉冲 MAG

脉冲 MAG

PAW

PAW

PAW+TIG

PAW+TIG

（a）HP01 正面形貌 （b）HP03 正面形貌

图4　KTIG焊接试件

Fig. 4　KTIG Welding test piece

（a）HP01 宏观形貌 （b）HP01 显微组织

图5　焊接接头金相组织

Fig. 5　Metallographic structure of welded joints

表4　KTIG焊接评定试验结果

Table 4　Weldding qualification test results by KTIG

焊评

编号

HP01

HP02

HP03

拉伸试验

试样

编号

1

2

1

2

1

2

抗拉强度

/MPa

508

499

503

514

506

506

断裂

位置

母材

母材

母材

母材

母材

母材

弯曲试验

两面弯

两背弯

无裂纹

无裂纹

无裂纹

冲击试验 KV2（-40 ℃）/J

焊缝

52/10/66

100/12/88

82/86/104

热影响区

78/74/70

104/100/134

108/86/90
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焊缝背面出现未熔合缺陷。焊接质量均不能达到要求。

针对喷漆预处理板材易产生气体的问题，优化

参数为：送丝速度 5~8 m/min，脉冲频率 50~100 Hz，

同时控制焊接电流、电压和焊接速度。同时将背面

成形方式改为自由成形方式（试件 HP06、HP07），焊

接结果如图 7 所示。焊缝光滑、焊缝表面没有棱角

和气孔，质量较带衬垫方案明显提升。

HP07 试板接头宏观形貌及显微组织如图 8 所

示。图 8a 为焊接接头宏观形貌，未见未熔合、未焊

透、裂纹及气孔缺陷。图 8b 为低倍金相组织，呈明

显的柱状晶特征，主要包含先共析铁素体、侧板条

铁素体、珠光体以及一定数量的贝氏体。此现象归

因于焊接时的高热输入或过快速度，导致金属过度

加热，使得难溶的碳化物与氮化物质点融入奥氏

体，进而促使奥氏体晶粒显著增大，冷却固化后形

成了粗大的铁素体、珠光体结构，即魏氏组织。

由表 5 可知，脉冲 MAG 焊接接头抗拉强度为

497~520 MPa，断裂位置均在母材，焊接接头与母材

实现等强匹配。焊接接头弯曲试验均未出现裂纹，

试验合格，焊接接头均有较好的塑性。

对于焊接接头韧性，HP06（有底漆，小工艺窗

口）冲击试验合格，说明小焊接窗口的脉冲气体保

护焊能很好地适应带有预处理底漆的薄板焊接；

HP07 焊缝（无底漆、大参数）的冲击功低于 34 J，这

一结果证实了随焊接速度提升、焊接电流增大，导

致焊缝热输入过高，诱发了魏氏组织的形成，从而

降低了焊接接头在低温下的冲击韧性。

2.3 等离子焊接（PAW）

PAW 的成形质量与底漆状态密切相关。采用

PAW 和自由成形的焊接方式，在电流 210 A、热输入

7.8 kJ/cm 的条件下，无底漆试板（HP08）可实现高效

熔透，焊缝外观平整；而在有底漆试板（HP09）中，正

面焊缝出现成形不良及焊缝咬边缺陷，如图9所示。

HP08 试板接头宏观形貌及显微组织见图 10。

图 10a 为焊接接头宏观形貌，未见未熔合、未焊透、

裂纹及气孔等缺陷。图 10b 为低倍金相组织，其金

相组织为粗大的板条状马氏体与铁素体，这是由于

等离子弧焊所需转弧电流较大，焊缝在高温下停留

的时间变长，焊缝中的奥氏体和铁素体快速粗化，

一定程度上削弱了焊缝接头的强度和韧性。

通过表 6 可知，PAW 焊力学性能存在显著短板：

（a）HP07 宏观形貌 （b）HP07 显微组织

图8　焊接接头金相组织

Fig. 8　Metallographic structure of welded joints

表5　MAG焊接评定试验结果

Table 5　MAG Weldding qualification test results

焊评

编号

HP06

HP07

拉伸试验

试样

编号

1

2

1

2

抗拉强度

/MPa

520

517

501

497

断裂

位置

母材

母材

母材

母材

弯曲试验

两面弯

两背弯

无裂纹

无裂纹

冲击试验 KV2

（-40 ℃）/J

焊缝

82/90/90

54/96/15

热影响区

96/92/84

96/98/110

（a）HP04 气孔缺陷 （b）HP05 未熔合缺陷

图6　带衬垫焊接试件

Fig. 6　Welding test piece with padding

（a）HP06 正面形貌 （b）HP07 正面形貌

图7　自由成形焊接试件

Fig. 7　Free form welding test piece

（a）HP08 正面形貌 （b）HP09 正面形貌

图9　等离子焊焊接试件

Fig. 9　PAW welding test piece
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HP09 试件 1 处抗拉强度仅 467 MPa，低于 Q345E 碳

钢母材最低抗拉强度，拉伸试验断裂位置 2 处为母

材、2 处为焊缝，且 2 件背弯均断裂；HP08 试件性能

达标但需在无底漆工况下。整体表明，PAW 对油漆

材料表现出高度的敏感性。

2.4 等离子与氩弧复合焊接（PAW+TIG）

PAW+TIG 复合焊的关键参数为：等离子枪领先

TIG 枪 12±2 mm，两热源的间距 8~10 mm，能量分配

比例（PAW∶TIG）为 6∶4。试验结果如图 11 所示，该

工艺可实现优异的单面焊双面成形，但有底漆工况

下（HP11），焊缝仍可能出现咬边缺陷。

HP10 试板接头宏观形貌及显微组织如图 12 所

示。图 12a 为焊接接头宏观形貌，未见未熔合、未焊

透、裂纹及气孔缺陷。图 12b 为低倍金相组织，其金

相组织主要为珠光体、侧板条状铁素体与针状铁素

体，针状铁素体的形成原因是焊接时填充金属的合

金元素会分散到熔池下方，填充金属中含有一定量

的 Mn、Cr、V 等合金元素，所以其对应的氧化物和硫

化物都会促进针状铁素体的生成，显著提升了焊缝

的低温韧性。

由表 7 可知，PAW+TIG 焊接接头抗拉强度为

500~524 MPa，断裂位置均在母材，实现与母材的等

强匹配。弯曲试验均未出现裂纹，焊接接头均有较

好的塑性。

对于焊接接头韧性，HP11 试件（有底漆）焊缝冲

击试验值低于 34 J，表明底漆仍会影响韧性，但

HP10 试件（无底漆）冲击功显著高于标准要求，证实

其强韧匹配优势。

2.5 综合性能对比

四组试样的测试结果对比如图13所示。

（1）抗拉强度对比。图 13a 显示，仅 HP09 试样

（PAW，有底漆）抗拉强度为 467 MPa，不满足Q345E

等强匹配要求；KTIG、脉冲 MAG、PAW+TIG 三种方

法的接头抗拉强度均处于 497~524 MPa 区间，断裂

位置均在母材，实现等强匹配，其中脉冲 MAG 在有

底漆工况下强度稳定性最优。

（2）低温冲击韧性对比。图 13b 显示，HP01

（KTIG）、HP02（KTIG）、HP07（脉冲 MAG）及 HP11

（PAW+TIG）韧性不达标，均存在“大电流”或“有底

表6　PAW焊接评定试验结果

Table 6　PAW weldding qualification test results

焊评

编号

HP08

HP09

拉伸试验

试样

编号

1

2

1

2

抗拉强度

/MPa

515

495

467

510

断裂

位置

母材

焊缝 1 处

母材 1 处

弯曲试验

两面弯

两背弯

无裂纹

两面弯

无裂纹

两背弯

断裂

冲击试验 KV2

（-40 ℃）/J

焊缝

62/94/88

82/72/78

热影响区

128/90/100

80/86/110

（a）HP10 反面形貌 （b）HP11 反面形貌

图11　PAW+TIG焊接试件

Fig. 11　PAW+TIG Welding test piece

（a）HP10 宏观形貌 （b）HP10 显微组织

图12　焊接接头金相组织

Fig. 12　Metallographic structure of welded joints

表7　PAW+TIG焊接评定试验结果

Table 7　PAW+TIG weldding qualification test results

焊评

编号

HP10

HP11

拉伸试验

试样

编号

1

2

1

2

抗拉强度

/MPa

506

524

501

502

断裂

位置

母材

母材

母材

母材

弯曲试验

两面弯

两背弯

无裂纹

无裂纹

冲击试验 KV2

（-40 ℃）/J

焊缝

98/80/86

38/8/94

热影响区

98/90/142

100/92/90

（a）HP08 宏观形貌 （b）HP08 显微组织

图10　焊接接头金相组织

Fig. 10　Metallographic structure of welded joints
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漆”诱因。无底漆工况下，PAW+TIG 的焊缝冲击功

最优（远超 34 J），脉冲 MAG 次之，KTIG 对电流波动

最敏感，韧性起伏最大。

（3）工况适配性。无底漆工况下，PAW+TIG 综

合性能最优，强韧匹配佳；KTIG 需严格控制电流，

避免晶界液化；有底漆工况，脉冲 MAG 稳定性最

好，通过自由成形与小工艺窗口可实现质量达标；

PAW 完全不适用，PAW+TIG 与 KTIG 需进一步优化

底漆处理工艺。

3 结论

以 5.5 mm 厚 Q345E 薄壁容器罐板为对象，通过

试验与性能测试，探究四种自动焊接技术的工艺特

性与适用场景，明确焊接参数、工况对焊缝质量的

影响，结论如下：

（1）优化后的深熔氩弧焊实现了 450 mm/min 的

高速焊接，显著提高了焊接效率，但焊接工艺参数

超过 480 A、450 mm/min 阈值后会因熔池失稳而降

低工艺可靠性。低热输入脉冲 MAG 焊工艺可解决

带底漆板材的气孔难题，焊缝光滑、表面无棱角和

气孔，低温冲击韧性符合标准，但需严格限制热输

入，避免大规范焊接形成焊接缺陷。等离子焊受底

漆影响大，无论规范如何调整均导致气孔超标、抗

拉强度不合格，因此该方法不适用于带底漆薄板焊

接。等离子+氩弧复合焊接技术在薄壁容器罐板焊

接中性能优异，焊接效率达 500 mm/min，无底漆时

-40 ℃冲击功达 142 J，但焊接带底漆试板时同样出

现韧性裕度不足现象，仍待通过激光摆动、保护气

体优化或底漆改性来突破。

（2）深熔氩弧焊优化后形成细铁素体-珠光体，

然而该工艺存在晶界液化现象的风险较高。脉冲

MAG 焊通过降低热输入来抑制魏氏组织的形成，

但在高速焊接条件下容易引起柱状晶粒的粗化。

等离子焊能量高度集中，易形成马氏体组织，组织

稳定性较差；PAW+TIG 复合焊通过双重热源的协同

作用细化了针状铁素体，显著增强了材料的韧性，

但该工艺对焊接参数及底漆的敏感性较高。

（3）深熔氩弧焊适用于无底漆、高效率批量生

产；脉冲 MAG 焊带底漆工况稳定，成本低，适合标

准化生产；等离子焊仅推荐无底漆小批量焊接；

PAW+TIG 适用于无底漆、高韧性要求的容器，且双

枪结构可灵活切换，降低设备成本。
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