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船舶厚板缆式36丝埋弧焊接工艺研究
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摘　要：针对船舶厚板焊接效率低、接头质量急需提升的问题，提出并开发了一种缆式 36 丝埋弧焊接工艺。该工

艺采用由 ⌀1.0 mm 中心丝与 35 根外围丝绞合而成的 ⌀7.0 mm 缆式焊丝，在焊接过程中通过连续送丝使多丝同步

熔化，外围丝端部形成自主旋转的焊接电弧。基于模块化逆变焊机开展工艺试验，并与传统 ⌀4.0 mm 单丝埋弧焊

进行对比分析。该工艺显著提升了焊接效率与接头质量。在熔敷速度方面提升约 60%，同等焊丝消耗下焊接时

间缩短 50%，电能节约 20%；焊缝接头平均抗拉强度达到 542 MPa，延伸率为 25.02%，显微组织主要由细晶粒铁素

体和珠光体构成，未出现魏氏组织等有害相，其综合力学性能与焊缝质量均明显优于传统单丝埋弧焊接接头。
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Abstract: Aiming at the problem of low welding efficiency and urgent need to improve the joint quality of ship thick plate, a 

new process of cable-type 36-wire submerged arc welding is proposed and developed in this paper.The process uses ⌀7.0 

mm cable-type wire, which is made up of ⌀1.0 mm central wire and 35 peripheral wires. During the welding process, mul‐

tiple wires are melted synchronously by continuous wire feeding, and the end of the peripheral wire forms an autonomous ro‐

tating welding arc. Based on the modular inverter welding machine, the process test was carried out and compared with the 

traditional ⌀4.0 mm single wire submerged arc welding. This process significantly improves the welding efficiency and 

joint quality. The deposition speed is increased by about 60%, the welding time is shortened by 50% and the electric energy 

is saved by 20 % under the same wire consumption. The average tensile strength of the weld joint reaches 542 MPa, and the 

elongation is 25.02%. The microstructure is mainly composed of fine-grained ferrite and pearlite, and no harmful phases 

such as widmanstatten structure appear. The comprehensive mechanical properties and weld quality are significantly better 

than those of traditional single-wire submerged arc welded joints.

Keywords: thick plate of ship; cable-type wire; submerged arc welding; high-efficiency welding; welding technological 
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0 前言

焊接生产约占船体建造总时间的 30%~40%［1］，

船体生产中有不少厚板焊接，因此采用高效优质焊

接新工艺可以提高船舶厚板焊接效率与接头质量，

能缩短造船周期，提高船舶航行可靠性［2-4］。对于船

舶工业生产而言，缆式焊丝埋弧焊是一种高效的焊

接工艺方法。关于缆式焊丝的研究，国内刘亚龙、

魏剑平［5］等通过对 7 丝缆式焊丝埋弧焊与单丝埋弧

焊进行分析处理，得出缆式焊丝埋弧焊效率相比单

丝埋弧焊提升 44%，同时相同质量下缆式焊丝比单

丝埋弧焊节能45%。林皓［6］等人在厚30 mm的Q235

钢板上，利用缆式 H10Mn2 焊丝进行旋转电弧埋弧

堆焊，探究焊接参数与焊缝熔深和熔宽之间的关

系，研究了 Q235 钢旋转电弧埋弧焊成形及焊接接

头微观组织。本文研发的缆式 36 丝埋弧焊接新工

艺，采用 ⌀1.0 mm 中心丝与 35 根外围丝绞合而成的

⌀7.0 mm 缆式焊丝［7］。焊接时，送丝机连续送进的

36 根焊丝同步熔化，可显著提高熔敷速度；焊接过

程中外围丝端部阳极区形成同步旋转，形成自主旋

转焊接电弧，改善熔池的流动性，细化焊缝晶粒，提

高焊接接头质量［8-11］。通过与现有 ⌀4.0 mm 单丝埋

弧焊的熔敷特性、能耗指标及接头性能进行系统对

比，揭示缆式 36 丝的高效熔敷机理，可为缆式 36 丝

埋弧焊接新工艺在船舶厚板焊接中的工程应用提

供理论支撑与技术参考。

1 试验材料及方法

本文选用 DH36 钢作为母材，焊丝选用直径为

⌀4.0 mm 实心单丝和 ⌀7.0 mm 实心 36 丝缆式焊丝，

牌号为 H10Mn2，焊剂选用牌号为 CHF101。缆式埋

弧焊丝结构如图 1 所示，母材和焊丝力学性能见表

1，对接试板尺寸为 450 mm×330 mm×50 mm，试板

坡口加工装配如图 2 所示。

构建缆式 36 丝埋弧焊系统（见图 3），主要由模

块化逆变焊机、焊接小车、专用焊枪及送丝机构组成。

焊接过程可实现 36 根焊丝同步熔化与焊接电弧自

主旋转。试板采用 50°V 形坡口（宽度 55 mm），装配

时添加引弧板/收弧板、马板，背面铺设陶瓷衬垫，层

间温度控制在 250 ℃以下，防止热裂纹产生。采用

两种焊丝分别进行对接焊接试验，优化焊接参数以

保证焊缝外观合格，具体工艺参数如表 2 所示。焊

接后对试板进行焊缝宏观金相观察、拉伸性能测试

及显微组织分析，系统对比两种工艺的焊接效果。

2 熔敷能耗试验结果分析

2.1 熔敷速度对比

采用直径 7.0 mm 的缆式 36 丝和直径 4.0 mm 的

单丝进行焊接工艺对比试验，通过适当调节两种埋

弧焊的焊接参数，在保证两种埋弧焊都能焊接出外

图1　缆式36丝埋弧焊丝结构

Fig. 1　Structure diagram of cable-type 36-wire submerged arc 

welding wire

表1　母材和焊丝的力学性能

Table 1　Mechanical properties of base metal and welding consumables

母材

DH36

缆式焊丝

屈服强度/MPa

370

420

抗拉强度/MPa

550

600

伸长率/%

21

22

表2　⌀4.0 mm单丝和⌀7.0 mm缆式36丝焊接工艺参数

Table 2　Welding process parameters of ⌀4.0 mm single wire and 

⌀7.0 mm cable-type 36-wire

焊丝

⌀4.0 mm

单丝

⌀7.0 mm

缆式 36 丝

打底焊

500 A，32 V，

45 cm/min

810 A，34 V，

55 cm/min

填充层

700 A，33 V，

50 cm/min

1000 A，38 V，

55 cm/min

盖面层

750 A，34 V，

45 cm/min

900 A，38 V，

50 cm/min
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观质量合格焊缝的前提下，研究了两种焊丝各自的

熔敷系数，分析处理后的试验数据如表 3 所示。

由图 4 分析可知，在各自合适的焊接参数下，缆

式 36 丝的熔化速度和熔敷速度较单丝提升约 60%，

因此在实际焊接过程，对于相同的焊接工作量，使

用缆式 36 丝埋弧焊进行焊接时，焊接生产速度更

快，能够有效提高焊接生产量。

2.2 能耗与焊剂消耗对比

本文通过试验分别计算比较两种焊丝在埋弧

焊接生产过程中，相同重量的焊丝熔化时间、焊丝

熔化用电量和焊丝熔化所用焊剂消耗量。在各自

合适的焊接工艺参数下进行堆焊工艺试验，以缆式

36 丝和单丝均熔化一公斤焊丝进行比较，绘制出两

种焊丝焊接能耗数据对比图，如图 5 所示。

相 同 焊 丝 消 耗 量 下 ，缆 式 36 丝 焊 接 用 时 比

⌀4.0 mm 单丝焊接用时更短，仅为单丝焊接用时的

50%；分析焊接参数，缆式 36 丝焊接电流电压要比

⌀4.0 mm 单丝大，功率更大，用电量也相应会增加，

但由于熔化速度快，单位质量焊丝耗电量反而节约

20%；⌀7.0 mm 的缆式 36 丝与焊剂的消耗比为 0.8，

而 ⌀4.0 mm 单丝与焊剂的消耗比约为 1.1，因此缆式

36 丝焊接时焊剂损耗更小。综上所述，缆式 36 丝焊

接船舶厚板时，可以有效提高焊接效率和生产速

度，缩短焊接工时，节约电能和焊剂。

3 缆式36丝焊接工艺与接头性能研究

3.1 焊缝成形与宏观质量

两种焊丝的对接焊道分布如图 6 所示，焊接后

试板表面平整，焊缝成形良好。宏观金相分析显示

表3　两种焊丝的熔敷系数对比

Table 3　Comparison of deposition coefficient of two kinds of welding 

wire

项目

⌀4.0 mm

单丝

⌀7.0 mm

缆式 36 丝

焊接电流

/A

650

700

750

1 000

1 100

1 200

熔敷速度

/（g·min-1）

130

145

162

216

235

254

熔敷系数

/（g·A-1·h-1）

12.00

12.42

12.96

12.96

12.81

12.70

图4　两种焊丝的熔敷速度对比

Fig. 4　Comparison of deposition speed of two kinds of welding wires

图2　对接试板装配图

Fig. 2　Assembly diagram of docking test plate

图3　缆式焊丝埋弧焊系统

Fig. 3　cable-type wire submerged arc welding system
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（见图 7），两种工艺的焊缝与母材、焊层间熔合良

好，无夹渣、气孔、未熔合、咬边等缺陷，且通过固定

加强板与马板的措施，焊接变形得到有效控制。

3.2 拉伸性能

采用两块试板各取多根拉伸试样覆盖全焊缝，

取平均值如表 4 所示，⌀4.0 mm 单丝和 ⌀7.0 mm 实

心 36 丝缆式焊丝的焊接试板的拉伸试样均在母材

断裂，拉伸试样的平均抗拉强度为 536 MPa、平均延

伸率为 22.73%、平均断面收缩率为 66.26%；缆式 36

丝焊接的拉伸试样均在母材断裂，拉伸试样的平均

抗拉强度为 542 MPa、平均延伸率为 25.02%、平均

断面收缩率 61.82%。

对两种焊丝焊接接头的拉伸试样进行断口扫

描，结果如图 8 所示。可以看出，缆式 36 丝焊接试

样的拉伸断口分布着大量尺寸较大、分布均匀的韧

窝，表现出典型的韧性断裂特征；而 ⌀4.0 mm 单丝

焊接试样的断口韧窝相对较小，且分布不均，局部

可见平坦区域，说明其塑性变形能力较弱。韧窝的

尺寸、深度和均匀性通常与材料的塑性及断裂韧性

相关，上述形貌差异表明，缆式 36 丝焊接接头在拉

（a）焊丝熔化时间和用电量对比

（b）消耗焊剂量对比

图5　两种焊丝焊接能耗对比

Fig. 5　Comparison of welding energy consumption of two kinds of 

welding wires

（a）单丝

（b）缆式 36 丝

图6　对接坡口焊道示意

Fig. 6　Butt joint groove bead schematic diagram

（a）单丝

（b）缆式 36 丝

图7　焊缝截面宏观金相

Fig. 7　Macro-metallography of weld cross section

表4　拉伸数据对比

Table 4　Comparison of tensile data

焊材

单丝

缆式 36 丝

平均抗拉强

度/MPa

536

542

平均延伸率

/%

22.73

25.02

平均断面收缩

率/%

66.26

61.82

断裂

位置

母材

母材
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伸过程中能承受更大的塑性变形，吸收更多能量，

因此其抗拉强度优于 ⌀4.0 mm 单丝焊接接头。

3.3 显微组织分析

观察缆式 36 丝焊接试板组织发现（见图 9），焊

缝区存在柱状先共析铁素体和珠光体，晶粒细小，

热影响区主要为板条状铁素体和珠光体；图 10 是

⌀4.0 mm 单丝焊接试板金相显微组织，对比图 9 可

以发现：⌀4.0 mm 单丝焊接的焊缝区的柱状晶铁素

体要比缆式 36 丝焊接的数量多，晶粒尺寸更大，说

明 ⌀4.0 mm 单丝焊接焊缝冷却速度要比缆式 36 丝

焊接的冷却速度要慢，熔池温度要高一些，从热影

响区来看，⌀4.0 mm 单丝焊接的接头热影响区中珠

光体数量要多，存在大量的魏氏组织，会影响焊缝

的塑性、韧性，缆式 36 丝焊接热影响区更多是铁素

体，因此综合性能要比单丝焊接好。

4 高效熔敷机理分析

通过对 ⌀4.0 mm 的实心单丝和 ⌀7.0 mm 的缆

式 36 丝的熔敷特性对比研究发现，缆式 36 丝的熔

化速度和熔敷速度大大提高，下面分析缆式焊丝比

（a）单丝拉伸断口形貌

（b）缆式 36 丝拉伸断口形貌

图8　拉伸断口形貌

Fig. 8　Tensile fracture morphology

图9　缆式36丝焊接试板显微组织

Fig. 9　Microstructure of cable-type 36-wire welding test

图10　⌀4. 0 mm单丝焊接试板显微组织

Fig. 10　Microstructure of ⌀4. 0 mm single-wire welded test plate
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实心单丝高效熔敷的机理。

　　（1）干伸长效应。

⌀7.0 mm 全实心缆式 36 丝的结构如图 1 所示，

是由外围三层（18+11+6）加中心丝（1）共 36 根细焊

丝以一定的角度绕中心丝捻合旋转形成的。外围

丝绕中心丝旋转一周后，相应两点之间的距离被称

为捻距，是缆式焊丝制备的重要参数。

设捻距为 d（此时中心丝长度为 d），则外围单根

丝的长度 S 可表示为：

S = ( )2πr
2 + d 2 （1）

在实际焊接过程中，当缆式焊丝中心丝干伸长

为 L0时，外围丝的实际长度是 L1：

L1 =
S
d

L0 （2）

将其带入式（2）可得到

L1 =
( )2πr

2 + d 2

d
L0 （3）

由上述公式可知，外围单丝的干伸长要比中心

单丝的干伸长长，在同直径下，缆式焊丝的实际干

伸长要比单丝的干伸长大。此外，焊丝熔化速度与

焊丝干伸长成正比，干伸长越长，焊丝熔化速度越

快，所以缆式 36 丝的焊丝熔化速度快，焊接用时短。

　　（2）电阻热强化。

焊接过程中，电流经过伸出导电嘴的焊丝时，

焊丝会产生电阻热，起到预热作用。焊丝的干伸长

电阻为：

R = ρ
L
S

（4）

式中　ρ为焊丝的电阻率；L 为焊丝干伸长；S 为焊丝

横截面积。

焊丝干伸长产生的电阻热 Q 主要由两部分产

生，一部分是由焊接等效电压与通过焊丝的焊接电

流共同作用产生热量 Q1，在焊接参数相同、焊丝材

质相同时，这部分产热 Q1 相同；相同直径下缆式焊

丝的干伸长要比单丝大，横截面积要小，电流密度

高于实心单丝，因此这部分产生的电阻热 Q2 更大，

缆式焊丝总体电阻热 Q 要比实心单丝的大，所以缆

式焊丝熔化速度和熔敷速度更大，焊接效率高。

　　（3）表面张力优化。

在焊接过程中，焊丝端头的熔滴会受到表面张

力 F 的作用，如图 11 所示。熔滴表面张力 F 作用于

熔滴表面，与熔滴中心到焊丝末端的直线相切。可

以将张力 F 分解为径向分力 Fy 和轴向分力 Fx，其中

径向分力 Fy阻碍熔滴过渡到焊丝末端的趋势，而轴

向分力 Fx则加剧熔滴过渡过程中的颈缩效果，有助

于熔滴的过渡。

熔滴表面张力可以表示为：

F = 2πRσ （5）

式中　R 为焊丝半径；σ为表面张力系数。

在材料和焊接参数都相同的情况下的，表面张

力系数 σ相同，此时熔滴受到的表面张力仅取决于

焊丝的粗细，本文所用缆式焊丝是由 36 根细焊丝捻

合旋转而成，由其结构可知，每根细丝的直径仅为

1.0 mm，要比单丝直径小得多，因此表面张力也比

单丝要小很多，表面张力变小，熔滴过渡到熔池中

更容易，熔滴更易脱离焊丝，因此缆式焊丝的熔化

速度要比实心单丝快。

　　（4）电弧旋转力驱动。

实心单丝焊接过程中熔滴会受到自身重力、表

面张力、斑点力、电磁收缩力等各种作用力的影响，

从而影响过渡过程，缆式焊丝由于焊接过程中外围

焊丝散开进行电弧旋转，因此还会生电弧旋转力 Fs。

捻角（A）是缆丝焊丝外围细丝与中心丝之间的

夹角，记为 A，设焊接时缆式焊丝的送丝速度为 V，

外围丝的相对旋转速度为 V1，二者关系为：

V1 =V × tan A （6）

则此过程中的电弧旋转力 Fs表示为：

图11　焊丝表面张力

Fig. 11　Surface tension of welding wire
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Fs =
m tan A

d
V （7）

式中　m 为熔滴质量；d 为外围细丝直径。

缆式焊丝熔滴过渡过程中，熔滴在电弧旋转力

的帮助下从焊丝端头甩出，加快了熔滴过渡到熔池

中的速度，熔滴脱落比实心单丝要快，因此缆式焊

丝的熔化速度和熔敷速度快，焊接更高效。

5 结论

（1）本文研发的缆式 36 丝埋弧焊工艺，采用

⌀1.0 mm 中心丝与 35 根外围丝绞合的 ⌀7.0 mm 缆

式焊丝，焊接电弧可自主旋转。

（2）相比 ⌀4.0 mm 单丝埋弧焊，缆式 36 丝熔敷

速度提升约 60%，相同焊丝消耗量下焊接用时缩短

50%，电能节约 20%，焊剂消耗比降低 27%，显著提

升焊接效率与经济性。

（3）缆式 36 丝焊接接头的平均抗拉强度达到

542 MPa，延伸率 25.02%，显微组织晶粒细小、无有

害相，综合力学性能与焊缝质量优于单丝焊接。

（4）高效熔敷机理源于干伸长效应、电阻热强

化、表面张力优化及电弧旋转力驱动的协同作用。
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