
FCB法单面埋弧 自动焊反面成型及终端裂纹控制 

l 选题 理 由 

船体平面分段 生产流水 

线是我公司为缩 短与先进造 

船 国家的差 距 ，促进 造船 技 

术进步和提高企业 竞争能 

力，从国外成套引进的设备。 

在整个生产线上 ，FCB法三丝 

埋弧 自动单面焊接站是 最为 

关键 的工 位 ，因 为其焊 接 质 

船体车间 陈建国 

提 要 针对 FCB法单面埋弧自动焊反面成型 

不稳定、修补率高等问题，提出通过严格控制坡 

口留根和坡口角度、弹性熄弧板等措施来解决。 

实际应用表明：对反面成型和终端裂纹控制非 

常有效。 

主题词 FCB法 裂纹 焊接技术 

船体建造工艺 

量及效率将直接影响整个生产线的流程。FCB法埋弧 

自动单面焊 能省 去两面焊 的钢板 翻身 、碳刨 以及反面 

焊接 的时问 ，还能减轻 劳动强度，提高施工安全性 ，是 

一 种效率极高的焊接方法。该生产流水线还具有 自动 

化程度高 、质量稳定 的特点 ，适应世界造船 自动化 的发 

展趋势。平面分段生 产流 水线 的引进 ，给公司带来 的 

经济效益将是 巨大 的。 

但 自从公 司 1995年 rrS平面分段流水线建成运行 

后 ，FCB法单面埋弧 自动焊拼板的焊缝反 面成型宽窄不 

一

、高低不一、直线度不好，甚至有溢出、未熔透等，反 

面修补的工作量很大。而 且 ，对拼板缝 用超声波检查 

后 ，常常发现在焊缝终端有纵 向裂纹 ，这种终端裂纹发 

生率一般在 90％左 右。为避免终端 裂纹的发生 ，施工 

中采用_『拘束焊的方法，即：拼板缝的终端部分保留约 

400～600mm单面成型 ，翻身碳刨后再用 C02半 自动焊 

焊接结束。这样就增加 了翻身 、碳刨 、反 面焊接等大量 

的工作量，极大的浪费了人力物力，设备利用率极差。 

为了充分利用现有的先进设备，提高劳动生产率 

和经济效益，尽快解决反面成型及终端裂纹问题显得 

非常必要 ，此即选题之理 由。 

2 试验过程及技 术总结 

试验过程大体上分 为三个 阶段 ，第一 阶段主要是 

现场测量记录坡 口精度及反 

面成型情况 ，分析其对应关 

系。第二阶段重点控制终端 

裂纹的产生，找出合适的终 

端裂纹控制方法。第 三阶段 

是在前两阶段的基础上作分 

析、总结，提出适合 FCB法单 

面埋弧 自动焊的坡 口加工精 

度内控指标并根据该指标找 

出最佳焊接规范，同时探索厚度为 24mm及 30mm的钢 

板拼接 的终端裂纹解决方案。 

2．1 反面成型及影响因素 

坡 口条件是保证焊缝成型的重要因素，只有在合适 

的坡口条件下，才有可能获得良好的焊缝成型；对于单 

面埋弧焊，因要保证双面成型，故坡口条件尤为重要。 

经过第一阶段近半年的现场观测，我们初步取得了 

一 些坡 口要素的有关数据 ，并记录了与之相对应的焊缝 

反面成型情况。现将它们的关系分析如下： 

两板拼焊时，虽然两板的直线度情况并不太好 ，但 

装配时基本上能将间隙控制在 0．5mm以下，若有部分 

间隙未能控制在 lmm以内，则可以用 Co2打底(打底厚 

度至 留根 以上 2mm左右)，这样仍能获得较好的反面成 

型。同时，直线度不好主要是因为切割时的热输入引起 

的，比较难以控制，故对直线度暂不提出更高的要求。 

关于坡 口角度和坡 口留根 ，从记录情况可 以看出， 

当坡 口角度偏大或偏小 ，而坡 口留根较好时，反面成型 

较好 ；相反地 ，当坡 口角度偏差不大，坡 口留根偏大或偏 

小则显著影响焊缝的反面成型。因此 ，坡 口留根对焊缝 

反面成型影响较大。至于坡 口光洁度 ，即坡 口在加工时 

产生的如缺口、凹凸不平等缺陷，一般地，只要缺陷不是 

太大(<2mm)，可认为对焊缝成型 没有太大 的影响 ；但 

坡口上意外沾上的油污、水渍等极易产生气孑L，故应做 

好焊前清理、烘干工作。另外，焊剂(特别是衬垫焊剂) 

的防潮工作亦应做好 ，否则也易产生气孑L。 
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在观测中还发现焊缝反面呈藕节状的现象，这是 

由于第一、二丝间距过大或主丝电流偏低所引起的。 

归纳如下 ： 

①坡口直线度及坡 口光洁度，在 目前条件下对焊 

缝反面成型影响不大 ，只要在装配 时间隙能够满足要 

求即可。 

②坡 口留根 比坡 口角度 对焊 缝反 面成 型影 响更 

大 ，因此 ，坡 口加工时 ，应特 别注意坡 口留根的精度要 

求。 

③施焊前应清理焊接坡 口上 的油污 、水渍 ，并注意 

做好焊剂防潮工作。 

④对于焊接规范如焊接电流、焊接 电压、焊接速度 

应在合适的范围内 ，根据板厚 及坡 口情况作适 当的调 

整。 

总体上，焊缝的反面成型比较好，余高一般在 2～ 

3mm之间 ，熔宽一般在 16～18mm之间，并且，反面焊缝 

仅需打磨几处 、补焊几处 即可 ，因此可 以认 为焊缝反面 

成型情况 比较稳定 ，有希望达到零缺 陷(终端裂纹 问题 

下一阶段解决)、零修补的要求。为此，我们希望坡 口 

加工时，保证坡 口留根 P±lmm，坡 口角度 a±2。(注：公 

司标准 JNS42—055—1997规定 P±l，a： )。 

2．2 终端裂纹的产生与控制 

钢板在开坡 口焊接时 ，随着焊接的不断进行 ，移动 

热源前方的坡 口间隙时而张开时而 闭合，这种现象称 

为回转变形。回转变形 现象 ，主要是 由于热源在移 动 

过程中，熔池附近的母材在焊接方 向的热膨胀 引起 的。 

在 FCB法单面埋弧焊对接接头 中，拼板长度一般都在 7 

～ 8m至 11～12m由一端开始连续焊接时，在焊道终端 

附近的焊缝金属内将产生较大的回转变形，终端区的 

定位焊处为 抵 抗 回转变形将 产生很大的拉裂力 ，焊 

缝金属达到熄弧板时，该拉裂力被释放，使在其后面刚 

刚凝固的焊缝金属产生 拉伸变形 ，因而产生裂纹。为 

r防止终端 裂纹，必须采 取限制终端 附近板件 回转变 

形的措施。 

由于在焊接接头 的终 端部位安装 普通熄弧板 时， 

容易发生纵向裂纹。因此考虑采用弹性熄 弧板法解决 

终端裂纹 问题。所谓弹性熄弧板 ，即在端部熄 弧板上 

离开焊缝金属一定尺寸的两侧，分别加工上切口，使处 

理弧坑的部分和接头终端部起拘束作用的外侧部分起 

到热分离 ，电弧从接头终端部到熄弧板过渡时 ，由熄弧 

板自身产生的热膨胀而引起的接头终端部拘束力急剧 

下降，从而防止终端裂纹的发生。图 1分别为未安装弹 

性熄弧板和安装 弹性熄弧板的反面成型照 片。装有普 

通熄弧板和弹性熄弧板 的接头终端部变形的测定例子 

如图 2所示 ，可以看出，用弹性熄弧板 时的变形 比普通 

熄弧板平缓 ，而且变形量也少。 

鉴于没有现成 的经验 可 以借鉴 ，我们通过实验确 

定 。 

巨 
巨 

a．未安装弹性熄弧板 b．安装弹性熄弧板 

图 l 反面成型情况 

时间：秒 (电弧通过接头终端部时为0) 

图2 使用弹性熄弧板(T)和普通熄弧板 

(A)时接 头终端部变形的比较 

因为起弧端发生裂纹的几率很小，因而我们只做了 

熄弧板的实验，熄弧端的终端裂纹问题解决了也就等于 

终端裂纹问题不存在了，故在下面的论述中，不区分引、 

熄弧板 。 

下面对实验的具体情况作一些简单的分析、总结。 
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图3 普通熄弧板 

300 

图 4 弹性熄弧板 

最初的两块引弧板是利用原有的普通引弧板(如 

图3所示)稍加变化而来，其规格是 300ram×200ram，切 

口长度 lOOmm，切口间距 80ram(如图 4所示)。考虑到 

与对接焊缝坡 口间突变会引起焊接过程的不稳定而引 

发裂纹，用碳弧气刨加工了一条长约 200ram的槽，其中 

一 块还加工 了一条长约 70ram的切 口。试验结果为 ，加 

切口的无终端裂纹的产生。普通引弧板是两块安装 

的，·因而能够满足 FCB压力架的要求，若采用一块改 

为弹性引弧板，则压力架无法将其压紧。(图 5为安装 

弹性熄弧板的照片。)为此，我们特请内场协助，加工了 

一 批 300ram×300ram的引弧板，受在产品上实验条件的 

限制，我们只选 了板厚 15mm、18mm的两种。受前两块 

影响，仍然加工了碳刨坡 口和切口(尺寸及加工要求如 

图 6所示 )。连续做 了 7条缝 ，超声检验都无终端裂纹 

发生。但在实验过程中，我们觉得这样做太麻烦，本着 

简化工艺，提高效率的宗 旨，决定做不要碳刨坡口的实 

验。采取了切 口长度 2=120mm，切 口间距 d=lOOmm 

的实验 ：在试焊了 12条缝都无裂纹发生后 ，我们认为该 

形式是 比较有效的。为 了得 出更佳的结果 ，我们 改变 

r切 口间距又试了 16条 缝 ，d=120mm及 d=80mm各 

8条，其中仅有 d=80mm的一条缝产生了终端裂纹，一 

般可以认为这是偶然现象，但由于试验次数较少，也可 

能从侧面说明，处理弧坑部分(切口间距)太窄容易使 

熄弧板上的纵向裂纹扩展至连接焊缝上，从而引发终 

端裂纹。但从另一方面看，若起拘束作用的部分太窄， 

则引熄板对焊缝终端的拘束作用就下降，也易导致终端 

裂纹。 

图 5 弹性熄弧板的安装 

另外，弹性熄弧板法也有其难以克服的缺点： 

(1)由于熄弧板对接头终端的拘束力弱，接头终端 

部的定位焊缝有可能在电弧熔化时急速变形而发生裂 

纹。 

(2)由于背面焊道一直延伸至接头终端部，当电弧 

移动到熄弧板上 ，可能 由于电弧发生点的急速变动，在 

接头的终端部位因熔深形状的不连续引起裂纹发生。 

在试验中，实际情形确实如此，即背面焊道至接头 

终端部 由于不连续而产生裂纹 ，但裂纹大多数只发生在 

熄弧板上，拼板接头上一般都能避免终端裂纹的发生。 

最后 ，还有一个值得重视的 问题 ，就是约有 1／6的 

焊缝终端在定位焊处发生夹渣现象，且有一条焊缝因此 

而引发了终端裂纹，为此，接头终端部约 150ram的范围 

内不要定位焊，在后来的实验中被证明是有效的。 

整个试验过程中，终端裂纹发生率 5．4％，小于预 

期指标 10％，其中规格为切 口长度 2=120mm，切口间 

距 d=lOOmm，不采用碳刨坡 口的引弧板，无终端裂纹 

发生 ，故建议采用。 

2．3 试验总结 

根据第一阶段的观测数据来看，坡口直线度及坡口 

光洁度对焊缝反面成型影响不大，只要在装配时保证间 

隙能够满足要求即可；而坡El角度和坡El留根对焊缝的 

反面成型的影响较大，尤其是坡口留根。因此，考虑到 

本厂的加工条件，对坡口加工的直线度及光洁度暂不提 
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图 6 弹性熄弧板 

出更高的精度要求 ，但对坡 口留根及坡 口角度，特别是 

坡口留根提出较高要求，要求保证坡口留根 P±lmm， 

坡 口角度 。±2。(低于公 司标 准 JNS42—055—1997规定 

的P±lmm，Q：2)。 

第二阶段主要是解决终端裂纹问题，与坡 口条件 

无关 ，但综合第一阶段与第二阶段 的情况 ，可以看 出板 

厚在20mm以下时，根据公司标准(FCB法埋弧自动单 

面焊接施工工艺》(JN$42—055—1997)的焊接规范施 

焊 ，必要时可根据坡 口的 留根情况适 当调整 ：当留根偏 

小时，前丝焊接 电流适 当调小，当留根偏大时 ，前丝焊 

接电流适当增大；增减的准则为50～100每毫米留根变 

化量，最大变化幅度不超过 10％，这样，就能完全满足 

反面成型要求。 

由于生产原因，第二 阶段只解决 了厚度小 于 20mm 

以下的拼板终端裂纹问题 ，但本阶段 ，我们碰到 了厚度 

为 24mm的拼板 ，便采用 与 20ram以下厚度相同的熄弧 

板形式 ，发现基本上都 出现终 端裂纹。这是 由于钢板 

厚度增加后，输入的线能量增大，使得钢板产生的回转 

变形较 大 ，容 易 产 生 终 端 裂 纹。采用 切 口长 度 f= 

100ram，切 口间距 d=100mm，碳刨长度 m：120mm的弹 

性熄弧板时 ，仍有少量的焊缝(1／5)产生终端裂纹，将切 

口的长度增至 150mm，碳刨长度增至 180mm后，同时为 

r加强弹性熄弧板的拘束部作用，要求熄弧板的装配 

端开45。坡口，留根 0～2mm。但当采用公司标准规范， 

第一丝焊接电流 1200A，焊接电压 32V，第二丝焊接电流 

600A，焊接电压 36V，第三丝焊接电流 750A，焊接电压 

38V，焊接速度 50cm／min时，则反面不能成型，调整后的 

第一、二、三丝电流分别为 1270A，680A，780A，其它参数 

不变，则能保证焊缝的反面成型。因此 ，当焊接板厚大 

于 20mm的钢板时，焊接电流要适当增大(最大增加幅 

度不超过 10％)。这样，终端裂纹的发生率就基本上得 

到 了控制。不足之处 在于每块熄弧板 只能利用一次。 

从节约成本、提高生产率的原则考虑，希望能够采用前 

一 种熄弧板形式 ，每块熄弧板 可以使用两次，由于产生 

裂纹的偶然原因是多种多样的，我们将在以后的生产过 

程 中继续跟踪考察。 

本阶段我们还探 索了厚 度为 30mm的钢板 的终端 

裂纹解决方案，根据参考资料，对 t≥22mm的拼板焊 

缝，采用终端 40O～600mm范围的拘束焊法来解决终端 

裂纹问题 ，后来的实际生产中也是采用该方法。 

3 结论 

◆  

3．1 反面成型问题 

对于板厚在 6～1lmm(包括 6mm及 1lmm)的压力 

架拼板，因为不需要开坡 口进行焊 接，故其反面成型较 

容易控制，成型较为美观。但当板厚大于 1lmm时，就 

需要开坡口进行焊接，坡 口情况对焊缝反面成型具有较 

大的影响，而且随着板厚的增加 ，这种影响就越为显著。 

这时 ，对反 面成型 的控制就需 要从两个方面着 手。第 

一

，严格控制坡口留根及坡 口角度，特别要对坡口留根 

提出较高要求，要求保证坡口留根 P±lmm，坡口角度 
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。±2。。第二 ，当拼板厚度不大于 20mm时 ，采用公司标 

准规范，当拼板厚度大于 20mm时，需将公司标准规范 

中的三根丝的电流适 当增大 ；同时 ，根据钢板的留根情 

况适当调节焊接电流：当留根偏小时 ，第一根丝焊接电 

流适当调小 ，当留根偏大 时，第 一根丝焊接 电流适当增 

大；增减的准则为 50～100每毫米留根变化量(原则上 

最大变化幅度不超过标准电流值的 10％)。这样，就能 

完全满足反面成型要求，返修率在 10％以下。 

3．2 厚薄板拼接对焊缝反面成型的影响及采取的措施 

当需拼接的两张钢板存在板厚差时(这种情况是 

船体结构 中常常碰到的)，拼装过程 中两 张板 的构架面 

要保持在 同一平面 内，相对来说 ，这是有一定难度 的， 

这就要求根据板厚及板厚 差的大小采取不 同的措 施。 

当板厚在 6～1lmm 之间时 ，不需开坡 口，当板厚大 于 

1lmm时，需按 工艺 要求 开坡 口。当板厚 差小 于 3mm 

时，采取构架面向上拼接(即所谓“正拼”)，在构架面开 

坡 口(即所谓“正斜”)，这时 ，就需要反面的铜衬垫产生 

一 定角度的倾斜 (在铜 衬垫倾斜 的微 调范围之内)，以 

控制反面成型。当板厚差等于 3mm时仍采用 “正拼”， 

开“正斜”坡口，但非构架面的厚板一侧就需要削斜，斜 

率为 l：5～l：4，反面铜衬垫仍 需倾斜 ，反面成型效果 良 

好。当板厚差大于 3mm时 ，若仍采取 “正斜”坡 口，“正 

拼”形式，由于钢板两侧的支撑物高度不可调，板厚差 

太大时，两钢板构架面的平面度就不能保证了，因而只 

有采取“反拼”(非构架面向上拼接)，“反斜”(非构架面 

开坡口)，且非构架面厚板一侧削斜。这样就基本上解 

决 不同厚度钢板的拼接问题。 

3．3 终端裂纹问题 

原则上对板厚不大于 20mm的拼板采用不刨槽 的 

弹性熄弧板 ，规格 为：切 口长 度 Z=120mm，切 口间距 d 

= lO0mm。当拼板厚度为 20～22mm时 ，必须采用带碳 

刨坡 口的弹性熄弧板 ，规格为 ：切 口长度 Z：150mm，切 

口间距 d=lO0mm，碳刨长度为 m=180mm。当拼板厚 

度 t：23～35mm时，采用焊缝终端 400～600mm范围拘 

束焊法(即两面焊)基本上将裂纹发生率控制在 10％以 

。 

实际生产中，以公司在建的7．4万吨散货船为例， 

每艘船共计 FCB法拼板焊缝 4884条，实际生产中当拼 

板厚度 ￡>22mm时，拼板终端 400～600mm长度范 围内 

采用拘束焊法(即两面焊)，该种焊缝每艘船共计 124 

条，占总数的 2．5％，即 97．5％的 FCB法焊缝均采用弹 

性熄弧板法解决终端裂纹问题。 

3．4 FCB法坡口加工精度内控指标及相应的焊接规范 

①板厚大于 1lmln的坡 口加工精度要求，坡 口留根 

P±lmm，坡 口角度 a±2。。 

②焊接规范详见(FCB法埋弧自动单面焊接施工工 

艺》，第 9页，表 8焊接规范参数。在此基础上，结合实 

际生产中的经验，根据钢板的留根情况适当调节焊接电 

流：当留根偏小时 ，第一根丝焊接电流适 当调小，当留根 

偏大时，第一根丝焊接电流适当增大 ；增减的准则为 50 

～ 100每毫米留根变化量 (原则上最大变化幅度不超过 

标准电流值的 10％)。 

4 结束语 

经过二年多的时间 ，对反面成型及终端裂纹的控制 

取得了令人满意的成果 ，并且 己将成果转化为生产力， 

反面成型及终端 裂纹 控制方法广泛应用于 H2254／55／ 

62／63／64／65／72～75／66／67等 74000t及 5 1000t系列散 

货船的拼板，从 2000年 1月开始的反面成型控制，以及 

从 2000年 6月开始 的终端裂纹控制 ，取得 的经济效益 

约 130万元人民币。这是课题组全体成员共同努力的 

结果，是集体智慧的结晶。由于时间比较仓促，还有一 

些问题需要进一步探索优化，这就算本课题给我们留下 

的题外之题吧，我们相信富有进取精神的同仁们仍将为 

之不懈努力，为公司生产效率的进一步提高作出更大的 

贡献 。 
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