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摘 要：对螺旋埋弧焊管预精焊生产中 MAG预焊时飞溅易粘附喷嘴和焊枪以及焊枪清理困难的
现象进行了分析。 介绍了集防粘渣功能和自身旋转清枪功能于一体的新型大电流空冷 MAG焊枪的
研制， 新型MAG焊枪喷嘴采用陶瓷外壁复合导热性良好的铜合金材料， 这种复合喷嘴不仅可以减
少飞溅在喷嘴上的粘附量， 而且使陶瓷内芯的抗冲击性能大幅度提高， 延长了喷嘴的使用寿命。
金属陶瓷复合喷嘴的采用， 使新型MAG焊枪在 600~1 500A大电流条件下连续工作而不用水冷系
统。 同时， 在焊枪结构设计中引入了环形清渣刀和旋转过渡套， 解决了连续生产中喷嘴粘渣和清
渣问题。 新型大电流空冷 MAG焊枪经现场使用证明， 螺旋埋弧焊管生产效率提高了 30%以上。
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新型大电流空冷MAG焊枪研制
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Abstract: In this article, it analyzed some phenomena in MAG welding of SAWH pipe two-step welding, such as the spatter

easily adhere to the nozzle, and it is difficult to clean the welding torch. It also introduced the development of a new type

high-current air cooling MAG welding torch, which can prevent spatter adhering and be cleaned by itself rotating. The new

type MAG welding torch has a nozzle made by copper alloyed material with ceramic outer wall that shows good thermal

conductivity performance, it not only decrease spatter adhesion, but also greatly increase impact resistance performance, and

prolong useful life of nozzle. Site service proved that this kind of MAG welding torch can run continuously at 600~1 500 A

current without water cooling system, the production efficiency of SAWH pipe is increased by above 30%.
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0 前 言

随着油气产业的迅猛发展， 油气需求呈高速增
长态势。 为了提高螺旋埋弧焊管的生产效率及质
量， 中石油、 中石化下属的一些大型的钢管公司
开始兴建螺旋埋弧焊管预精焊 （二步法） 生产线。
2008年10月30日， 国内首条螺旋埋弧钢管预精焊生
产线建成投产， 填补了国内没有预精焊工艺的空白。
螺旋埋弧焊管预精焊生产中的预焊采用连

续、 粗丝、 大电流的高速 MAG 焊方式。 在焊接
过程中， 会产生大量飞溅， 容易粘附在喷嘴内部。

一次持续时间稍长的连续焊接， 就会造成喷嘴堵
塞， 轻则因保护气体对焊接区域保护不良产生气
孔， 重则会使电弧失稳， 迫使焊接过程中断， 严
重影响螺旋焊管的焊接生产效率。 因此， 设计一
种飞溅粘附量少、 清渣（飞溅）容易的焊枪对螺旋
焊管生产效率的提高具有十分重要的意义。

1 常规焊枪存在问题分析

1.1 喷嘴容易粘渣（飞溅）
笔者认为炙热的液态金属飞溅粘附喷嘴在原
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图 1 飞溅粘附喷嘴原理示意图

理上相当于变相的钎焊。 图 1所示为飞溅粘附喷
嘴原理示意图， 图中 σsg为固相-气相界面能， σsl

为固相-液相界面能， σlg为液相-气相界面能， θ
为润湿角。 根据杨氏方程：

cosθ=（σsg-σsl）/σlg ， （1）
可知飞溅在喷嘴上的附着力大小取决于飞溅和喷嘴

的接触面积大小， 接触面积与润湿角 θ有关。 润湿
角 θ越小， 促进飞溅液态金属在喷嘴上铺展的力就
越大， 因而单位体积飞溅颗粒与喷嘴达到分子间结
合程度的接触面积就越大， 飞溅在喷嘴上的附着力
就越大， 飞溅也就越容易粘附在喷嘴上。
目前， 大电流 MAG 焊枪多采用水冷铜质喷

嘴。 由于不同金属之间部分微观晶格结构具有相
似性， 使得飞溅与喷嘴材料之间的润湿角较小，
液态飞溅容易在喷嘴上铺展， 两者之间产生的结
合力能够克服飞溅自身重力的影响而粘附在喷嘴

上， 这就是喷嘴容易粘渣（飞溅）的最重要原因。
此外， 在电弧力等一系列力的作用下， 飞溅

飞向喷嘴时保持了较高的速度。 在飞溅和喷嘴接
触的瞬间， 会对喷嘴产生一个相当大的冲击力，
在此冲击力的影响下， 飞溅更容易在喷嘴上铺
展， 进而粘附在喷嘴上。
因此， 笔者认为飞溅之所以容易粘附在喷嘴

上， 主要是由于飞溅与喷嘴材料之间润湿角较
小， 容易在喷嘴内壁上铺展， 从而使飞溅和喷嘴
之间产生的结合力克服了飞溅自身重力的影响，
造成飞溅在喷嘴上的粘附。
1.2 焊枪清理困难

MAG 焊在焊接领域中应用越来越广泛， 但

是由于焊接过程中产生的飞溅容易粘附在喷嘴

上， 清理非常不便。
以下列举了几种不同焊接场合焊枪的清理方

法。
（1） 机器人焊接。 采用专用的外部清枪器进
行清理。 机器人焊接工作站上， 一般配备一台专
用清枪器， 焊接一定时间后， 机器人将焊枪伸到
清枪器内， 清枪器的专用刀具将焊枪内部飞溅物
清除干净。 这种清枪方式方便， 省时， 而且又实
现了自动化， 是理想的焊枪清理方法， 但它仅适
用于机器人焊接， 使用场合限制非常大。

（2） 手工半自动焊接。 采用人工清理。 由于
所用焊枪为空冷焊枪， 焊接一定时间后， 喷嘴很
热， 焊工采用自制工具对内部进行刮渣， 或等焊
枪冷却后把喷嘴卸下， 并通过敲打喷嘴来清理焊
枪喷嘴内的飞溅物， 清理过程费时费力， 影响工
作效率， 也容易使喷嘴变形而损坏。

（3） 专机自动焊接。 同样采用人工清理。 专
机自动焊接多为长时间连续焊接， 飞溅粘附量加
大， 清理十分困难。 在螺旋钢管预焊工序上， 采
用 MAG 焊连续不间断生产， 喷嘴粘渣严重。 工
人通常利用自制工具进行刮渣处理， 操作非常不
便。 而且飞溅渣环上部较薄下部较厚， 难以清理
干净。 当通过敲打喷嘴和刮渣方式不凑效时， 必
须将焊枪整体拆下， 或将冷却水管拆掉后将喷嘴
拆下进行清理， 严重影响焊接生产效率。
通过对不同焊接场合下的清枪方法对比可以

看出， 除机器人焊接场合焊枪能够得到良好的清
理外， 清枪困难是常规焊枪存在的一个共性难
题， 严重影响焊接生产效率。

2 新型焊枪设计

为了解决常规焊枪存在的上述问题， 设计了
一种新型大电流空冷 MAG 焊枪以替代常规的水
冷 MAG焊枪， 新型焊枪结构如图 2所示。
为了减少单位时间内飞溅在喷嘴上的粘附

量， 笔者选择与飞溅液态金属难润湿的材料， 即
陶瓷材料来替代常规焊枪的水冷紫铜喷嘴， 使焊
枪一次连续工作时间得到了很大的延长。 但是由
于陶瓷材料脆性非常大， 而韧性几乎为零， 使其
抗冲击性能很差， 这些属性严重制约着陶瓷材料
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表 1 焊接工艺参数

在焊枪喷嘴设计中的应用。
为了防止陶瓷喷嘴受到不均匀热冲击或人为

碰撞而损坏， 通过过盈方式在陶瓷喷嘴外壁上增
加一个金属复合层， 使陶瓷喷嘴始终受到一个由
外向内的均匀压应力。 因陶瓷抵抗压应力的能力
远远大于其抵抗拉应力的能力， 这种结构的复合
喷嘴可以大幅度提高陶瓷内芯的抗冲击性能， 延
长喷嘴的使用寿命。 此外， 为了将陶瓷内芯上积
存的热量散发出去， 选择导热性良好的铜合金材
料为过盈金属层的材料。 同时为了增加散热面
积， 过盈金属层设计成环形散热片形式。 金属陶
瓷复合喷嘴的采用使新型 MAG 焊枪可以在 600~
1 500 A 这样的大电流条件下连续工作而不用水
冷系统。 由于陶瓷材料防粘渣效果显著， 使焊枪
的一次连续焊接生产时间大幅度延长。
为了解决焊枪清理困难问题， 在焊枪结构设

计中引入了环形清渣刀和旋转过渡套 2 个重要结
构， 如图 2所示。 当焊枪喷嘴处粘附很多飞溅需
要进行清理时， 只需旋转手柄， 旋转过渡套就会
带着复合喷嘴沿着枪体的导向螺纹作螺旋上升运

动， 此时环形清渣刀会对粘附在喷嘴上的飞溅施
加向下的旋转推力， 将焊枪清理干净。 清枪完成
后， 旋转手柄使喷嘴至焊接位置即可。

3 焊枪的试用

为了考察改进后焊枪的使用性能， 笔者将新
型大电流空冷 MAG焊枪和原有的常规水冷 MAG
焊枪在中油宝世顺（秦皇岛）钢管有限公司螺旋钢管
预焊工序中进行了生产试用对比试验。 试验过程采
用连续不间断焊接方式， 试验过程中采用的焊接材
料和焊接工艺参数见表 1。 试验结果见表 2， 焊枪
生产试用对比试验所焊钢管为西气东输二线主干线

用管， 管径规格 准1219mm×18.4mm， 钢级 X80。

常规 MAG 焊枪为全铜质一级水冷焊枪。 从
表 2 中可以看出， 常规水冷 MAG焊枪一次连续焊
接生产时间不足 40min， 飞溅渣环就与焊缝接触，
严重影响实际焊接生产过程稳定性和焊缝成形， 必
须停车清理焊枪上的粘渣（飞溅）。 而平均清渣时间
为 15~20min， 2～3天必须卸枪清理一次， 卸枪清
理时间会更长。 而使用新型焊枪一次连续焊接生产
时间达到 120min， 飞溅粘渣距焊缝的高度为 10~
15mm， 不会与钢带或焊接熔池接触而产生短路现
象。 同时， 其清渣时间仅为 30s左右， 连续使用半
个月甚至更长时间不用卸枪清理。
在钢管生产效率方面， 采用常规焊枪一班（8 h）

钢管产量为 36~40根， 而新型焊枪一班钢管产量
达到了 49根左右， 生产效率提高 20％左右。

4 结 语

目前新型焊枪也已经在螺旋管预焊工序中推

广应用， 使钢管生产效率得到很大提高。 实际生

图 2 新型大电流空冷 MAG 焊枪

焊接
电流/A

焊接
电压/V
焊接速度/
（m/min）

焊丝直
径/mm

焊丝干
伸长/mm

气体
比例/%

气体
流量/

（L/min）

600~720 21~23 3.5 3.2 30 Ar:80
CO2:20

70~90

表 2 焊枪使用结果

焊枪类型
连续工作
时间/min

粘渣距焊缝
高度/mm

清渣时
间/min

钢管产量
（8 h）/根

水冷全铜
焊枪

36~40 0~1 15~20 36~40

空冷复合
焊枪

80~120 10~15 0.42~0.58 45~49
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产中新型焊枪对钢管生产效率的促进作用更为明

显， 与常规水冷 MAG 焊枪相比， 采用新型大电
流 MAG 焊枪， 螺旋焊管生产效率提高了 30％以
上， 这比试验中得到的结果更加理想。 同时， 该
大电流 MAG 焊枪已经成功申报国家发明专利，
申请号： 201010186709.7。
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图 6 焊缝流线照片

从表 2可以看出， 焊缝夹杂物为氧化铁。 图 6
为焊缝流线照片， 从图 6 也能看到由于焊缝夹杂
物被腐蚀掉以后焊缝留下的裂纹， a 处为融合
线， b处为流线。

由流线分析得到内外壁的流线夹角相差近

30°， 中心距达到 1.5 mm， 显然由于挤压力的严
重不平衡， 内壁偏大而外壁偏小， 外壁挤压力不
足使一些氧化铁的熔融物没有完全挤出， 滞留在
焊缝中， 严重时会从壁厚方向断开造成内壁或外
壁出现裂纹。
3.4 焊接速度对焊接质量的影响
焊接速度提高时， 可以减少氧化物夹杂的生

成， 缩短热影响区， 有利于从熔融坡口挤出氧化
层； 反之， 当焊接速度很低时， 热影响区变宽，
会产生较大的焊接毛刺， 氧化层增厚， 焊缝质量
变差。 一般来说， 对于 HFW 焊管焊接速度越高
焊接质量越好， 可以减少焊接滴瘤产生， 但是对
于厚壁管生产应适当控制焊接速度， 以增加加热

时间， 保证焊接熔融热量。

4 结 语

影响 HFW焊管焊接质量的因素是多方面的，
根据材质和壁厚等因素， 在生产中不断总结、 改
进、 优化焊接工艺参数， 从而改善焊接质量。
HFW焊管生产过程必须做到人、 机、 料、 法、 测
全面和持续受控， 产品质量才能得到保障。
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