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摘 要：带式输送机是用于物料输送的重要设备，滚筒作为带式输送机中的主要传动部件，其作用举足轻重。在带

式输送机运转的过程中滚筒起传递扭矩及改变胶带方向的作用，其中任何一个滚筒发生故障都将导致停机，因此滚

筒的性能必须稳定可靠，而影响滚筒结构安全与稳定的最直接因素就是焊接质量，稳定可靠的焊接工艺对保证滚筒

的质量至关重要。文章阐述了一种带式输送机滚筒焊接工艺，对 2种常用的滚筒焊接工艺进行了对比，在滚筒焊接

过程应用中使用二氧化碳保护摆动焊的焊接质量明显优于埋弧焊，能有效提高滚筒焊接质量，保障带式输送机系统

的运转安全。

关键词：带式输送机；滚筒；焊接

带式输送机滚筒摆动焊接工艺研究

白洪普，刘志伟
（中交一航局安装工程有限公司）

华北交通工程

1 滚筒焊接工艺介绍

1.1 埋弧焊

埋弧焊有生产率高、焊缝质量好的优点。缺

点是焊接位置受限大，只适用于平焊及角焊位置

的焊接，焊接时不能直接观察电弧与坡口的相对

位置，如果焊偏无法及时发现并调整。埋弧焊焊

接电流大、焊接热量高、焊接应力大。

1.2 二氧化碳保护焊

二氧化碳保护焊具有穿透能力强，容易熔透

母材，焊接电流密度大（100~300 A/m2）、焊接变

形小、生产效率高、残余应力小、焊缝抗锈能力

强、含氢量低，冷裂纹倾向小、无焊渣、电弧可

见性好、焊接过程可控性好的优点。缺点是飞溅

较大、表面成型差、手动焊接劳动强度高、焊接

弧光强、抗风能力差[1]。

1.3 焊接工艺的选择

每种焊接工艺均有各自的优点及缺点，要结

合自身生产条件及需求综合考虑各种焊接工艺对

焊缝金属的影响、焊接过程可控制性、焊缝成型

质量和焊缝内部质量，选出一种最适合的焊接工

艺。并对焊接工艺进行深入研究，发扬优点，克

服缺点，提升焊接质量。

2 摆动焊接方法

2.1 直线往复运动法

焊接时焊丝末端沿焊缝的纵向做来回摆动，

这种焊接方法有焊接速度快、焊缝窄、散热快的

优点，常用于焊接薄板和间隙较大的多层焊的第

一层。

2.2 锯齿形运动法

焊接时焊丝未端左右连续摆动及向前移动，

并在焊缝两边稍作停留，摆动是为了达到控制融

化金属流动和得到更大的焊缝宽度的目的，从而

得到更好的焊缝成型，这种摆动方法是最常用的，

使用的范围非常广泛，经常用于厚钢板的焊接，

也经常用于平焊、仰焊、立焊的对接接头和立焊

的角接接头的焊接。

2.3 月牙形运动法

焊接时焊丝的末端沿着焊缝的前进方向做月

牙形的左右摆动，这种摆动方式有增大焊缝边缘

熔深、金属熔化较好、可以避免咬边、焊缝质量

较高的优点，应用范围与锯齿形摆动发相同。

2.4 三角形运动法

焊接时焊丝末端做连续的三角形运动，并不

断向前移动，按照摆动形式的不同，有斜三角形

和正三角形 2种，其优点是能够借焊条的摆动来

控制熔化金属，促使焊缝成形良好，能一次焊出

较厚的焊缝断面，焊缝不易产生夹渣等缺陷，有

利于提高生产效率。适用于焊接平焊、仰焊位置

的 T形接头焊缝、有坡口的横焊缝、开坡口的对

接接头和 T形接头焊缝的立焊。

2.5 圆圈形运动法

焊接时焊丝末端连续做正圆圈或斜圆圈形运

动，并不断前移，这种摆动方式有熔池存在时间

长、熔池金属温度高、利于溶解在熔池中的氧、
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氮等气体的析出、利于熔渣上浮、利于控制熔化

金属不受重力影响而产生的下淌现象、利于焊缝

成形的优点。适用于焊接较厚焊件的平焊缝、平、

仰位置 T形接头焊缝和对接接头的横焊缝。

3 二氧化碳气体保护摆动焊焊接工艺

3.1 焊接工艺优化

二氧化碳气体保护焊结合焊枪摆动焊接工艺

进行滚筒焊接，有效利用了二氧化碳气体保护焊

穿透能力强、生产率高、焊接应力小、焊接过程

可控性好的优点。同时为了克服二氧化碳气体保

护焊的缺点，制定了控制措施：

1）通过规范控制焊接参数、优化坡口形状来

降低焊接飞溅，提高表面成型质量；

2）采用定制设备使焊接过程自动化，降低焊

工劳动强度、增强焊接稳定性；

3）完善劳动保护制度，发放劳保用品，避免

弧光对员工的伤害；

4）所有焊接均在车间内完成，避免风对焊接

造成影响；

5）选用锯齿摆动形式，控制融化金属的流动

增加焊缝宽度、获得较好的焊缝成型。

3.2 焊接设备

定制的滚筒专用半自动焊接平台可以使滚筒

筒体自动转动，焊枪通过夹具把持，可以长时间

保持一个姿势，不会出现非正常变动[2]。

摆动器接入滚筒焊接系统，焊枪由摆动器固

定，间接的控制焊枪按照设计的摆动形式来摆动，

从而实现焊接自动化，从焊枪的摆动模式、固定

方式与自动化程度的提升来保证焊接质量 [2]。

3.3 母材与焊材

滚筒筒体中筒皮的常用母材有 Q235B、

Q345C、Q345D、Q345E等，为保障筒皮强度，筒

皮板材下料时筒皮卷制方向应按板材轧制方向下

料。接盘的常用母材有 ZG230-450H、ZG270-

500H、GS20Mn5等有较好焊接性能的材料。铸钢

件的表面质量及探伤质量应符合 GB/T 10595—

2017《带式输送机》的要求。焊材应选择强度等

同或高于母材强度的牌号。

3.4 坡口

滚筒筒皮与接盘常见焊接形式主要有 2 种，

分别是对接式与角接式。对接式坡口形式常采用

V形坡口与 U形坡口，通过实验对比在滚筒焊接

中与二氧化碳气体保护摆动焊接配合较好的是 V

形带衬垫坡口，该坡口形式更适应锯齿形摆动焊

接的工况。配合适当的坡口空隙与焊接衬垫的配

合、适当的电流电压、适当的摆动速度可以做到

单面焊接双面成型，无需焊接完成一面后再从背

面清根补焊，有效减少焊接工时、避免清根补焊

造成的材料脆化及焊接应力集中。

3.5 焊接工艺

3.5.1 焊接前准备

1）滚筒放入焊接装置

为了调整好滚筒焊点和焊枪的位置，根据所

要施焊滚筒的规格移动调整旋转轮和焊接支架的

位置，把滚筒放入焊接装置。

2）预热

预热的目的是去除主要焊接部位的水分和油

垢，起到清洗和防止焊接金属过度冷却发生硬化

的作用，加热温度一般为 50耀70 毅C之间。

3.5.2 筒体焊接

1）初层焊接

焊枪对准第一层焊接的位置，如图 1 所示，

图 1中的焊接参数 A、B、C见表 1，焊枪位置的

调整特别重要。焊接时，直线送丝，向上前进角，

开始焊接，按表 1中焊缝 A的大小参考焊枪的目

标位置 B值进行微调。

2）多层焊接

根据前一层焊缝宽度中心附近位置，作为第

二层以后焊枪的位置，左右横摆送丝，向上前进

图 1 焊接位置图

表 1 焊接位置参数表

A B C

< 1.0 mm 0~0.5 mm 60毅

1.5 mm 1.0 mm 60毅

2.0 mm 1.5~2.0 mm 60毅

15~20 mm

焊枪

筒体辐板

A B

C
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角、一周连续焊接，摆动宽度与上一层焊缝宽度

相同，摆动次数 70次/min。横摆设定好后，只摆

动不引弧，确认焊丝和筒皮与接盘没有接触，如

有接触需要微调焊枪角度、焊丝伸出长度、以及

摆动角度。另外对于多层焊接由于焊接的始点和

终点缺陷比较集中，所以为了避免这些缺陷重叠，

每层的焊接始点都要改变。

焊接过程中注意观察焊丝的走向，偏离时应

及时给与调整。每层焊接完成后对焊缝表面进行

打磨处理，清除飞溅和氧化层，如有气孔、裂纹、

夹渣等缺陷也需要打磨清除。

3.5.3 二氧化碳气体保护焊的计算公式

计算公式如下：

1）焊接电流和电压的关系

小电流：E = 16 + 0.04I

大电流：E = 20 + 0.04I

式中：E为电压，V；I为电流，A。

2）焊丝直径对应焊接电流

焊丝直径与对应焊接电流见表 2。

3）气体流量及相应的焊丝伸出长度

气体流量（单位为 L/min）的数值与焊枪直径

（单位为 mm）的数值相等，例如使用的焊枪直径

为 20 mm，则焊接时二氧化碳的气体流量调整为

20 L/min。

焊丝伸出长度（单位为 mm）为焊丝直径（单位

为 mm）伊15+4，例如使用的焊丝直径为 1.2 mm，

则焊接时焊丝的伸出长度为 22 mm。

4）碳的当量

Cq=C+Mn / 6+Si / 24 < 0.44%

式中：Cq为碳的当量；C为碳含量，%；Mn为锰含

量，%；Si为硅含量，%。

5）焊接热

H=60EI /V<40 kJ/cm

式中：H为焊接热，J/cm；E为电压，V；I为电流，

A；V 为速度，cm/min。

3.5.4 二氧化碳气体保护焊与埋弧焊焊接热

母材条件按对接接头，板厚 30 mm考虑。焊

接热按中部填充层焊接热考虑。

1）二氧化碳气体保护焊焊接热

H=60EI /V=60伊32伊250/20=24 000 J/cm

2）埋弧焊焊接热

H=60EI /V=60伊35伊750/30=52 500 J/cm

3.5.5 焊缝检查

焊缝的外观质量应符合 GB/T 19418—2003《钢

的弧焊接头缺陷质量分级指南》中 B级的要求。无

损探伤应按 GB/T 11345—2013《焊缝无损检测 超

声检测技术、检测等级和评定》中 B级的要求进

行检测，结果验收应符合 GB/T 29712—2013《焊缝

无损检测超声检测验收等级》中 2级的要求。采

用射线探伤时质量等级不低于 GB/T 3323—2005

《金属熔化焊焊接接头射线照相》中域级的要求。

焊缝质量不符合上述要求的要进行返修，不能返

修的作废处理。

3.5.6 焊缝修补措施

1）当焊缝不合格需要修补时必须按照焊接工

艺规程进行。

2）采用打磨或碳弧气刨加打磨的方式彻底清

除缺陷，采用渗透或磁粉探伤的方式保证缺陷已

完全剔除。

3） 补焊前清除补焊部位 20 mm 范围内的氧

化物、水分、油污。

4） 表面缺陷长度大于 50 mm 或修补内部缺

陷时应先按焊接工艺规程的要求对焊接部位进行

预热。

5）补焊焊接需一次连续完成。补焊完成后打

磨清理焊道及飞溅。

6）重新对焊缝进行外观质量检查和内部无损

探伤检查。

7）同一部位的焊缝只允许修补一次，避免焊

缝金属脆化。

4 结语

在发展输送机设计制造技术的时候不要只着

眼于整个输送机系统，组成输送机系统各种部件

的性能也要不断地提升，为带式输送机行业整体

发展注入动力。我国的带式输送机制造技术正在

向大机长、大运量、大倾角、节能环保等方向发

展。其中更大的运量、更长的机长都意味着皮带

机整体张力的增加，这些都会增加滚筒所承受的

表 2 焊丝直径与对应焊接电流

焊丝直径/mm 电流范围/A

1.0 70~200

1.2 100~350

1.4 200~420

1.6 300~450
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合力。在更大的滚筒受力环境下，筒体焊缝质量

的提升就显得更加重要。采用二氧化碳保护摆动

焊焊接热远远低于埋弧焊，可以有效减小焊接热

的影响范围、降低焊接热对母材材质的影响、降

低焊接应力、提高焊缝质量。
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