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管道6点钟位置坡口形状对根焊缝背面成形的影响
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摘　要：在管道焊接工程中，其坡口加工精度和装配精度难以保证，同时在管道 6 点钟位置的根焊中，重力与焊接

电弧力作用方向相反，容易出现焊接缺陷，影响施工质量。不同的坡口形状会影响熔池形状进而影响焊缝背面成

形。采用 STT 根焊方法针对 U 形和 V 形坡口进行管道 6 点钟位置的根焊试验，探究不同坡口形状对焊缝背面成形

的影响。试验结果表明：提高电流水平会提升电弧力水平，从而促进熔透。V 形坡口相较于 U 形坡口焊接熔池体

积较大，电弧力不足以支撑熔池重力，容易造成焊缝背面成形的凹陷。V 形坡口相较于 U 形坡口底部较窄，电弧

容易侧偏，热输入容易集中在侧壁导致难以熔透。
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Abstract: In the pipeline welding, the processing accuracy of groove and the fitting-up accuracy are difficult to kept consis‐

tent in practice; meanwhile, the gravity is in the opposite direction of the arc force when welding at 6 o’clock position, mak‐

ing it easy to have defect and to decrease the weld quality. The shape of groove will influence the shape of molten pool and 

further the backside weld geometry. In the present work, surface tension transfer (STT) welding was employed to weld the 

root pass of pipes with “U” groove and “V” groove at 6 o’clock position in order to explore the influences of groove type 

on the backside weld geometry. Experimental results showed that the increase in welding current can increase the arc force 

to promote the penetration degree. The molten pool volume of weld with “V” groove is larger than that with “U” groove, 

making arc force not large enough to support the molten pool and thus making the weld have a concave surface. Further‐

more, “V” groove has a narrow space at the bottom. It can make the arc easily deflect to the side, making the arc have more 

heat on the sidewall and further having a partial penetration.
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0 引言

近年来，随着我国经济的快速增长，对资源的

需求不断攀升。海上油气资源十分丰富，尤其是深

海油气资源储量丰富，可以有效缓解我国资源紧张

的局面［1］。油气资源主要通过海洋石油管道运输，

管道根焊是填充焊与盖面焊的基础，是管道焊接中

最重要的一道工序。熔池体积形态是影响根焊熔

透的重要因素，其形态及其凝固后的焊缝成形主要

是焊接过程中力和热的耦合得到的结果［2］。在全位

置的焊接条件下，12 点钟和 3 点钟位置所需的电流

较小，6 点钟位置熔池重力阻碍熔透，相同的电流在

6 点钟位置容易产生成中间低两侧高的凹型背面焊

缝，这种缺陷会减小焊缝有效截面，造成焊缝强度

下降。同时正面焊缝凸起严重，在后续填充焊中容

易造成层间未熔合缺陷［3-5］。另外，由于管道组对误

差的原因，焊丝偏移容易造成电弧热量集中作用于

坡口侧壁，仅有部分热量用于穿透钝边，从而造成

未熔透缺陷。目前，在管道根焊中常用的坡口形状

有 V 形和 U 形，V 形坡口适用于厚板焊接，在焊接过

程中的熔池较大，避免焊接过程中出现未熔合等。

“U”型坡口底部形状比较平缓，其熔池和热影响区

都较小，使得应力集中较小［6-7］。丁晓明等［8］采用熔

化极气体保护焊（GMAW）在仰焊位置进行了试验

研究，发现仰焊时，由于重力因素会加剧熔化金属

下坠，使熔化金属脱离焊趾而流向熔池中心，导致

仰焊更容易产生咬边等缺陷。郑明涛等［9］针对管-

板结构焊缝的焊接进行工艺研究，为了得到无缺陷

的焊接接头，需要合理配比钨极氩弧焊的焊接参

数、控制焊枪角度。冯靖等［10］对管道根焊的熔池受

力进行了分析，采用熔池径向力对管道全位置焊接

进行分段，以解决全位置焊接时管道内、外壁成形

不良的问题。

以上关于仰焊或管道 6 点钟位置的研究对焊接

参数研究较多。只增大热输入虽然可以增加焊接

电弧力，促进熔池向背面“穿凿”；但同时也会导致

熔池体积过大，使熔化的母材变多，过多的热量向

母材侧壁传递，焊缝容易在坡口内部堆积而背面并

未熔透。而改变坡口形状可以改变熔池的受热和

受力情况，有望通过调整电弧力和热输入的作用使

其容易实现熔透。本文针对 6 点钟位置两种坡口形

状的焊缝成形问题，采用壁厚为 13.5 mm 的 X65 管

线钢进行试验。通过对焊接熔池的受力和热输入

进行分析，得出更适合管道 6 点钟位置的管道根焊

坡口形式及焊接参数。

1 试验设备与材料

试验材料选用 API 5L X65 钢管，壁厚 13.5 mm，

直径 355 mm，设计了角度为 3.5°，钝边厚度 1.5 mm

的 U 形坡口，以及角度为 30°的 V 形坡口，如图 1 所

示。焊丝为 ER70S-6，直径 1.2 mm，保护气体为氩

气和二氧化碳的混合气（体积分数占比 97.5% 和

2.5%），保护气流速为 25 L/min。X65 管道及焊材的

化学成分如表 1 所示。

试验设备如图 2 所示，试验采用林肯公司的

STT 逆变焊接电源和 STT-10 送丝机进行。焊枪需

要保证高度固定并沿管道行走，采用熊谷 A-305 行

走机构搭载焊枪。

2 焊接试验及讨论

2.1 试验方案设计

所有的焊接试验均在管道 6 点钟位置。该位置

类似仰焊位置，重力方向朝下，阻碍熔池向背面的

“穿凿”。对 U 形坡口和 V 形坡口的设定相同的焊接

参数，以对比在不同坡口形状、不同电流强度下熔

池背面成形的情况，如表 2 所示。

图1　V形坡口和U形坡口

Fig. 1　Schematic of grooves of “V” and “U” type
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2.2 试验结果及分析

取焊接后的切样进行观察，并对焊缝背面的形

状参数进行定义［6］，如图 3 所示。焊缝背面两个焊

趾之间的距离定义为背面宽度 Wb，从焊缝底部到焊

趾连线的垂线距离定义为背面余高 hb，焊缝最高点

到焊缝最低点的距离为熔深 dp。试验结果如表 3

所示。

焊缝 L1-L3采用 U 形坡口，L4-L6采用 V 形坡口，

焊接过程中固定焊接速度不变，改变焊接平均电

流。首先针对 U 形坡口，分别从小电流到大电流进

行试验，其焊缝成形分别如图 4a~4c 所示。可以看

出在小电流时容易形成背面下凹的缺陷，导致焊缝

强度下降。这是因为在 6 点钟位置中，重力会阻碍

熔池向上“穿凿”，如图 5 所示，当焊接电弧提供的力

不足以维持熔池时，就会出现下凹缺陷，此时焊缝

余高 hb<0。下凹缺陷会导致有效截面积下降，降低

焊缝强度。

表3　焊缝背面成形测量

Table 3　Measurements of backside weld geometry.

试验编号

L1

L2

L3

L4

L5

L6

hb/mm

-0.13

0.07

0.24

-0.22

-0.19

-0.17

Wb/mm

3.2

3.9

4.2

6.2

6.3

4.6

dp/mm

4.7

5.2

5.6

4.1

4.6

4.2

图3　焊缝背面成形的定义［6］

Fig. 3　Definitions of backside weld geometry［6］

（a）130 A （b）150 A （c）170 A

图4　U形坡口工件在不同焊接电流下形成的焊缝横截面

Fig. 4　Cross sections of welds with “U” groove under different welding currents

图2　焊接试验装置

Fig.  2　Experimental setup.

表1　X65管道及焊材的化学成分 （质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of X65 pipe and welding wire （wt. %）

材料

API 5L X65

ER70S-6

C

0.050

0.073

Mn

1.400

1.490

Si

0.220

0.880

S

0.050

0.011

P

0.040

0.010

Fe

Balance

Balance

表2　焊接试验参数

Table 2　Welding parameters

焊缝编号

L1

L2

L3

L4

L5

L6

坡口形状

U

U

U

V

V

V

平均电流/A

130

150

170

130

150

170

焊接速度/（m·min-1）

0.36

0.36

0.36

0.36

0.36

0.36
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在焊接过程中，焊接电流是影响电弧力的重要

因素，如式（1）［11］所示：

Farc = αI 2 （1）

式中　Farc 是施加在熔池上的电弧力的总和，I 是焊

接电流，α是与焊接电弧有关的常数。由式（1）可

知，焊接电弧力大小与焊接电流的平方呈线性关

系。较大的焊接电弧力对焊接熔池有更好的“支

撑”作用，对于促进焊接熔透的形成及维持熔池不

下凹有重要作用。在熔池全熔透的状态下，只有当

电弧力大于重力、支持力和表面张力在垂直方向之

和才能形成正常的熔透，见图 5：

Farc =G +F v
N +F v

σ （2）

式中　G 是熔池所受重力，F v
N 是母材对熔池的支持

力在竖直方向的分力，F v
σ 是表面张力在竖直方向的

分力。当焊接电流不断增大，电弧力也成指数状增

大，背面焊缝逐渐从下凹变为凸起。凸起的焊缝有

效截面积增加。

在 V 形坡口条件下，焊缝背面有下凹缺陷，其

焊缝成形如图 6a~6c 所示。在小电流的情况下，由

于电弧力小，焊缝背面呈下凹状。随着焊接电流的

增大，下凹程度减小，但仍然未出现正常凸起的背

面成形。考虑到两种坡口情况下使用的电流幅值

相同，电弧力的大小相差不大。由于熔池背面呈下

凹状，此时表面张力沿竖直方向的分力应该向上，

此时熔池的受力如图 7 所示。

此时熔池所受的四个力的关系应该表达为：

Farc +F v
σ =G +F v

N （3）

与 U 形坡口不同的是，V 形坡口的坡口角度

（30°）相比于前者（3.5°）更大，影响了熔池体积和支

持力的角度不同。两种坡口的试样在相同的壁厚

下进行加工，更大的坡口角度更利于电弧加热，且

熔化金属量大（见图 8b），会产生更大体积的熔池，

这会导致熔池所受重力的增加。坡口角度更大会

使熔池所受支持力在竖直方向的分量更大，阻碍熔

池“穿凿”，导致实现熔透所需的热输入更大。表面

张力的作用方向是促进与熔池凸起或下凹相反的

方向。其大小主要受熔池液态金属性质和温度影

响，在两种坡口条件下，为了平衡竖直方向电弧力

与熔池重力，表面张力方向和熔池形状会呈现不同

的状态：在 U 形坡口条件下，电弧力大于重力，熔池

形状表现为凸起，表面张力表现为斜向下；在 V 形

坡口条件下，重力大于电弧力，熔池形状表现为下

图5　U形坡口全熔透状态下的熔池受力图

Fig. 5　Force analysis of molten pool with “U” groove under full 

penetration condition

（a）130 A （b）150 A （c）170 A

图6　V形坡口工件在不同焊接电流下形成的焊缝横截面

Fig. 6　Cross sections of welds with “V” groove under different welding currents

图7　V形坡口产生下凹缺陷的熔池受力图

Fig.  7　Force analysis of molten pool with “V” groove when concave-

surface occurs
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凹，表面张力表现为斜向上。

除了力的作用，焊接热输入对熔透过程也有很

大的影响。试验中，两种坡口的钝边均为 1 mm。U

形坡口底部较宽，电弧热量主要集中于坡口底部，

并向焊缝背面传导用于熔透钝边。V 形坡口底部较

窄，电弧大部分热量集中于坡口侧壁，并且沿着侧

壁向管道内部传导，导致用于熔透钝边的热量较

少，因此，会出现熔透效果较差的情况，见图 8。从

图 8 可以看出，要熔透两种不同形状的坡口，所需熔

化的母材量不同。U 形坡口对热输入要求相对较

小，熔池也会较小，对电弧力大小的要求相对低。

在焊接过程中可以通过调节峰值占比和峰值大小

进行控制。另外，在 V 形坡口中，由于焊丝偏离或

坡口平整度等问题，电弧会因为最小电压原理产生

偏转，加热侧壁。电弧热量一旦集中于坡口侧壁，

则仅有小部分热量用于穿透钝边，且致使焊缝不对

称，如图 6 所示。

3 结论

（1）在管道 6 点钟位置下，由于重力影响，在电

弧力不足的情况下焊缝背面会出现下凹缺陷。提

升峰值电流会使电弧力增大，可增大熔池对背面的

“穿凿”作用。在本研究中通过提升平均电流在一

定范围内提升了峰值电流，减小背面的下凹缺陷。

（2）在相同条件下，U 形坡口相比于 V 形坡口更

容易熔透。由于 V 形坡口角度较大，熔池体积更

大，熔池重力相较于 U 形坡口更大。在电弧力不变

的情况下，为了平衡熔池重力，表面张力的方向为

斜向上，导致焊缝背面呈下凹状。U 形坡口的底部

较宽，电弧热量容易集中加热钝边；V 形坡口底部较

窄，电弧热量会更多地用于加热侧壁，使焊缝比较

难熔透。小角度的 U 形坡口更适合管道 6 点钟位置

根焊使用。

（3）在 6 点钟位置，要抑制下凹缺陷的产生可以

采用以下两种方式：使用 U 形坡口这类减小母材熔

化量的坡口；调整焊接参数时，调节峰值电流占比

和大小应是比较有效的方式。
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