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高频电阻焊管生产技术的新发展

〔 日 〕 芳贫博世等

月�� 吕

电阻焊管 ����� 已经被用作 高 压输

送管和石油管
。

不过
，
电阻焊管还没有得到

象���焊管和无缝管那样高的 评 价
。

事实

上
，
已经有很多报告谈到了用电阻焊管做输

送管线中的问题
。

电阻焊管性能不高的一个

最主要原因是焊接质量不够好
。

在电阻焊管上可能出现的缺陷有两种
，

一是冷焊
，

二是过烧
，
而过烧有时会引起脆

性破裂
，
如图�一�所示 �略 �

。

从高频电阻

悍管方法发明到今天已有几十年的时
一

间了
，

在此期间
，
很多工程师只是凭着他门的经验

和对焊接状态的直观进行了大量工作来减少

焊接缺陷
，
但是他们的工作不能 说 是 成 功

的
。

本文将简单地介绍一下新 日铁公司多年

来所进行的研究工作
，
其目的在于阐明焊接

状态
，
焊接机理和焊接缺陷的形成特征

，
以

便找出一种减少焊接缺陷的途径并建立一种

新的焊接工艺和控制系统
。

观察的结果表明
，
带钢边缘并不总是在

�形会聚点处进行焊接的
，

有时会在它后面

出现一个狭窄的间隙
，
如图�一�所示

。

在这

种情况下
，
带钢边缘将在焊接点处焊接或在

沿着这一狭窄间隙地带被焊接起来
，
并且

，

焊接通常是间断的而不是连续的
。
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图 �一 � 电焊管成形过程示意

焊接状态的观察

用一台高速摄影机来观察 电 阻 焊 管过

程
。

为了能够看到所有可能 出 现 的 焊接状

态
，
试验是在变化范围很大的焊接条件下进

行的
。

焊接条件包括焊接速度
，
输入热量和 电

极 �借以通入 甩流� 的位置
。

高速摄影机就

安装在焊接区的上方
。

这一 观察的重要结果是
�

电阻焊管的焊

接现象可以根据狭窄间隙的长度和形状以及

焊接的间断时间长短
，
分为三种类型

，
分别

称做第一
，
第二 和第三种焊接状态

。

图�一�所示是第一种焊接状态
，
这里没

有产生狭窄间隙
，
带钢边缘在 �形会聚点连

续地进行焊接
。

当焊接功率小的时候会出现

这种状态
。

图�一�是第二种焊接状态
，
在会聚点后

面形成了一个狭窄间隙
，
熔化的金属不断地

产生
，
搭在带钢的两个边部

。

搭在边部的熔

融金属沿着狭窄间隙迅速地移向焊接点
。

在

这种情况下
，
焊接是间断进行的

，
相隔时间
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在 �
�

�一��毫秒之间
。 有关� 时突然开始的

，
虽然带钢的两个边部

是在 �会聚点相接触的
。

在此瞬间
，
熔化金

属搭上桥并向焊接点方向移动
。

与此同时
，

带钢两边缘的熔化金属开始被拉进狭窄间隙

中去
。

从图�一�上可以看出这一点
，

在图�一

��上可以看得更清楚
。

最后
，
在 �会聚点和

焊接点之间的狭窄间隙熔化金属充满了并且

凝固起来
。

结果
，
焊接点不得不回到靠近 �

会聚点的位置
，
再重新开始它的移动过程

。

第三种焊接状态中的整个焊接过程就是上述

过程的周期性的反复
。

相隔时间 大 于 �� 毫

秒
。

在焊接功率大的情况
一

�
，

优会出现第三

种焊接状态
。

图�一�所示为第三种焊梦状态
。

此叶
，

焊接点从靠近 �形会聚点的地方开始以悍管

作业线的相同速度向挤 升君呈中
�

合移 动
，
同

时
，
狭窄间阶成扇形形状

。

在焊接点移动的

时候
，
带钢边缘大不是马

��

上
一

喋接
，
百��是在它

移动到某一 位景 创方甲但接位置同焊接条件

除了上述这三种焊接状态和 其 组 合 之

外
，
不会有其它任何类型的状态

。

下面再更加详细地说明上述几种焊接状

态
。

狭窄间隙的形成

在电阻焊管过程中
，
由于高频电流的集

肤效应和邻近效应
，
在相对带钢边缘的表面

上通过一个非常大的
、

方向相反的电流
。

大

家知道
，
相反方向的电流是互斥的

。

在焊管

的情况下
，
带钢边缘的表面之间作用着一个

互相排斥的力
。

这个电磁力的大小从理论上

计算至少有�����汞柱
。

这一 电磁力的大小足以把带钢边缘上所

产生的熔融金属立即赶到带钢表而上去
，

如

图�一�所示
。

牌融挑 带铆边缘

�
一，
岁只

一

下比一
�

一－�匕毖二
“ �一二东

�

少

图 �一 � 由于电磁力的作用熔融金属

从带钢边缘上被赶出
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带钢边缘相互接触以前
，
其表面开始熔

化
，
同时在焊接时又不断地从边部表面上被

赶走
。

在焊接过程中
，
带钢边部在运动中互

相靠拢
，
同时又按照金属熔化的速度而互相

远离
。

这就是
一

说
，
两个边缘的表而不能够在

�会聚点相遇
，
而这一点正是它们应该接触

的地方
。

��
仅仅与带钢移动速度和带钢 边 缘 会

聚角的大小有关
。

而�
�
则与输入功 率 成 比

例 ���
用理论方法确定�

。

这说明 了 这 样

的试验结果
，
即当焊接速度低或在输入功率

大的时候
，
就有可能出现第三种焊拨状态

。

焊接过程的周期性

决定焊接状态的条件

从上面所讲的可以得出这样 的 重 要 矢

系
�

那就是到底会出现哪一种焊接状态决定

于��和�
�
这两个速度的大小

。

这 里
，
��是

指带钢边缘互相靠拢的速度
，
��
是 指由 于

熔化金属被赶走而使边缘表而互相远离的速

度
。

当�
�
���时

，

焊接点前带 钢 边部所形

成的是 �形
，

从而出现第一刊
，
焊接状态

。

当�
� �� ��时

，
就会从 �会聚点 开始 形

成一个平行的问隙
，
于是出现了第 种焊接

状态
。

当�
二
��

�时
，
随着焊接

沪

点的移动 这一

问隙加大
，
并形成一个扇形

。

这时出现第三

种焊接状态
。

图�一�就是这三种情况的示意
�

�
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整个焊接过程具有周期性的特点
。

这一周期性在竿三种 悍 接 状 态 �此时

������ 中 表 现得尤其明显
。

在这种情况

下
，
焊接点不得不�沙厚瞥作业 线 的 速 度移

动
，
因为没有全尾来填充所形成的间隙

。

在

焊接点移动的同时
，

被赶出的熔化金属由于

磁力和熔化金属的表面张力之问的平衡而形

成雨点形状
。

不过
，
这种状态是不可能稳定下来的

，

埠接点的移动使焊接电流通路上 的 阻 抗 增

加
，
干是悍接电流会减少

。

这样
，
带钢边缘

部表面开始熔化的那个位置就会逐渐向离开

电极 �焊脚� 的方向移动
，

一直移到 �会聚

点的地方
。

在这一瞬问
，

两个边部在 �会聚

点互相接触
，

在会聚点处有大量电流通过
。

熔化的金属在这一点上形成塔桥
，
并且被电

磁力推移到焊接点上
。

同时
，
所有的焊接 电

流都通过 �会聚点
，

电磁力在间隙地带突然

消失
，
只有表面张力作用在熔化全属上

，

力

失去平衡
。

于是
，

愉化个属开始回去并填充

到间隙地带巾去
，
如图�一��所示 �略 �

。

这一全属回流过程的时间不到��毫秒
，

这一时间等于从熔融钢水的表面张力和总的

毛细作用计算出来的数值
。

总之
，

焊接过程的周期性是由于焊接 电

流的变化引起的
，

而电流变化的原因是焊接

点移动所造成的电流阻抗的改变
。
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焊接缺陷的形成

观察焊缝的断口组织显微照片就可 以清
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楚地发现电阻焊管的焊接

缺陷
。

在悍缝的夏比断口

上所发现的缺陷
�

冷焊及

过烧 �图�一�
，

略�
。

冷

焊均匀分布在焊缝的一段

相当长的距离上
，
而过烧

则是零零 星 星 地 存在
。

同时用扫描式 电子显微镜

�����观察
，
发现过烧

的显微组织 也 不 同 于冷

焊
。

冷焊是分布在平面上

的许多细小凹坑
，

而大部

分凹坑的直径小于�件�图

�一�� �
。

伴随过烧缺陷

图 �一 � 冷焊和过烧的���照片

出现的凹坑和夹渣具有大得 多 的 直 径 �图

�一���
。
�光检查表明

，
多数 夹 渣是由脱

氧 物 组 成 的
，
如 ���

� ，
���

，
�����

及

���
。

在多数情况下
，
冷焊出现在第一种焊接

状态中
。

从冷焊的组织结构以及从带钢边缘

熔化速度低的时候才出现第一种焊接状态这

一事实
，
我们可以认为冷焊是带钢边缘表面

上所形成并残留下来的氧化物
。

冷焊可以看

作是由于没有熔化
。

过烧经常出现在第三种焊接状态中
，
偶

而也出现在第二种焊接状态中
，
但决不会在

第一种焊接状态中出现
。

由于在第二和第三

焊接状态中
，
大量的熔化金属从带钢边缘表

面上排挤出去
，
所以过烧不能认为是一种残

留的氧化物
。

边缘表面上的氧化物与熔化金

属一起被电磁赶出去了
。

为了研究有过烧现象出现的焊缝
，
曾经

用高速摄影机仔细观察焊接状态
。

观察结果

证明
，
过烧正是出现在熔化金属从带钢边缘

表面排挤出去又返回 来 充 满 那 个 间 隙 位

置
，
如图�一��所示 �略�

。

熔池表 面被一

层熔渣所覆盖
。

从过烧的性质来看
，
可以认

为它就是熔渣在返回到熔池中的过程中所产

生的夹渣
。

在第三种焊接状态中
，
产生了一个狭长

的间隙
，
在这种情况下

，
大部分是由返回的

熔化金属进行焊接的
。

在第二种 焊 接 状 态

中
，
间隙较短

，

熔化金属回流现象也较轻
。

在第一种焊接状态中
，
没有产生这种间隙

。

这些事实说明
，
在这几种焊接状态中过烧所

产生缺陷的多少不同
。

减少焊接缺陷的方法

上面的讨论表明
，
焊接状态决定着焊接

缺陷的种类和缺陷的多少
。

第一种焊接状态通常会出现 冷 焊 的 缺

陷
，
而第三种焊接状态则会引起较严重的过

烧
。

在多数情况下
，

第二种焊接状态可以得

到质量最佳的焊缝
。

输入功率
、

焊接速度和 �会聚角这些决

定焊接状态的诸因素
，
与焊接缺陷有着十分

密切的关系
。

图�一��表明焊接状态和焊接速 度 对焊

接缺陷多少的影响
。

事实上
，
在第二种焊接

状态时
，
缺陷最少

。
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第二种焊接状态

第三种焊接�及态

冷焊
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图 �一�� 埠接 次态和 旱接屯变 甘曝债

缺陷的影响

另外
，
研究结果表明

，
在同 一种焊接状

态下
，
较高的焊接速度将产生较少的埠接缺

陷
。

图�一��所示是 �会聚角的 影 响
。

很明

显
，
当�角增大时

，
悍接缺陷会减 少

。

对于挤压力的作用也进行了研究
。

图�
�

��表明
，
加大挤压力对焊接缺陷的减少具有

明显的作用
。

很明显
，

挤压力是与焊接状态无关的
，

但是
，
挤压力是决定 �会聚点位置的一个重

要因素
。

小的挤压力会减小� 会聚点与挤压

辊中心 �图�一�中的 ��之间 的 距 离
。

因

此
，
焊接点可以很容易地通过挤 压 辊 内 心

线
，
而这将引起不稳定的焊接状态

。

另外
，

在其它成型条件相同的情况下
，
小的挤压力

会使 �会聚角减小
，
如图�一��所示

。

这样
，

��
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焊接 电流的变化
，
这就是产生上述周期性的

原因
。

所以
，
如果能够测出由于阻抗变化所

引起的某一物理量的变化的话
，
就有可能检

测出是哪一种焊接状态
。

这种物理量就是电流
、

电压 和 振 荡 频

率
。

电流和电压是容易测量的
。

不过
，
从三

相交流电全波整流所引起的电流和电压中所

包含的脉动分量通常要比在焊接状态中由于

周期性所引起的变化大得多
。

另外
，
焊接设备的振荡频率受脉动分量

的影响很小
。

图�一��中所示的等效电路的 频 率或周

��少

阮
�

锹锻最 实代
�

带网边缘

图 �一 �斗 墩锻量小���和大���时带钢边缘形状

的不同

�

一
凡一、

就可以得出一个结论
，
挤压力虽然和焊接状

态没有直接关系
，
但却有着很大的影响

。

上述的研究结果可以总结 为 这 样 一句

话
，
即

�

高的焊接速度
、

大的� 会聚角和第

二种焊接状态可以使焊接缺陷减 少
。

焊 速

高
、

角度大意味着�
�
要大

。

第二种 焊 接状

态则意味着�
�
一定得等 于�

� 。

因此
，
输入

功率 ����大可以防止产生冷焊
，

而稳定的

焊接状态 �第二种� 则可以避免过烧
。

广戈夕 红
。

图 �一�� 焊按设 备的等效电路

控制焊接状态的方法

几毕二种焊接
’

�犬态中
，
焊接缺陷可以减

少
。

当其它焊接参数固定不变时
，
输入功率

就决定着焊接状态的种类
。

因此
，
就有可能

用调节输入功率大小的办法来得到第二种焊

接状态
，
如果焊接状态的种类在焊接过程中

是能够知道的话
。

焊接状态的特征是焊接点的 周 期 性 移

动
。

随着焊接点的移动
，
阻抗的变化将引起

期
一

可以用下式计算
�

� … � ，
门 �

、

�
。

�

�
“ � “ “ “ 甲� 又�

· ，

式了少
�‘ ’

� � �式中
，
只

一

育�
�

随焊接 点 的 移 动

而变化
，
�

、
�

工

和�都是常数
。

因 此
，
测量

频率的大小就等于测出了负载电感�
� � 。

由于

��

变化而引起的振荡周期的变化就成了
�

� ��兀
“
��

�
�
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在第三种焊接状态中
，
振荡频率的变化

率为�
�

��一�
�

��
，
而在第二种 焊 接 状 态

中
，
还不到�

�

��
，
这是理论计算出来 并 得

到试验证明了的数字
。

另外
，
如上所述

，
在

第二种焊接状态中
，

焊接点往返移动的周期



钢 管 技 术

时间不到��毫秒
。

这一点对于通过测量频率

来检测焊接状态来说
，

是非常重要的
。

基于这些发现
，
研制了一种控制装置

。

这一装置的设计原则如下
�

�� 控制装置应该具有相当 高 的 灵 敏

度
，
能够测出振荡频率的微小 变 化 �小到

�
�

�� �的变化�
，
并且其测量速度必须相当

快
，
能够测出小到 �毫秒的焊接状态的周期

变化
。

�� 为了达到上述要求
，
推荐使用一个

频率计数器
，
反复测量振荡周期 �����

，

而

不是直接测量频率的大小
。

��从计数器连续测得的数字可以计算

出频率的变化
。

计算结果通过一个数字信息

一 模拟信息转换器得到摸 拟 信 号
。

从 数

－嗅转换器输出的信号可以显示在示波管

或示波器上
。

图�一��所示就是这 种 控制装

置的框图
。

示的就是狭窄间隙长度与振 荡 周 期 变 化八

�����的关系
。

对于壁厚相同的钢 管 来 说
，

么�����可以认为是与间陈 长度成比例的
。

随

着壁厚的增加
，
这一比例系数稍有减小

。

这

是因为负载电感几乎与壁厚成反比
。

△�����‘

可能与焊接缺陷的影 响 范 围 有

关
，
如图�一��所示

。

很明 显
，
当������在

一定范围 内
，

焊炭缺陷可以减 少 到最 低限

度
。

图 �
一

�� 振荡周期 起伏的测量
�

方法

图�一 ��是振荡周期起伏变 化 � �����

的示波图一例
，
从中可以看出对应于三种焊

接状态的不同波形
。

监视示波管上显示出来

的波形就可以使操作工知道是哪一种焊接状

态并调节输入功率的大小来得到质量良好的

焊缝
。

焊接自动控制系统

对于频率变化和焊接状况或焊接质量之

间的关系曾做过详细的 研 究
。

图�一��所表

�一第一种焊接状态�

�一第二种焊接状态�

�一第三种焊接状态
。

图 �一�� 三种焊接状态的振荡周期起伏变化

△�����的示波图
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图 �一�� 狭罕地带 长度�和 △���’��之间的关系

有了这些研究结果
，
就有可能设计一个

焊接 自动控制系统
。

影响焊接质
、

量 的 因 素

是
�
输入功率

、

焊接速度
、
� 会聚角以及挤

压力
。

除了输入功率以外
，
这些因素都是机

图 �一�� △�����和焊接缺陷影响范围的关系

械的
，
可以调整到最 佳 的 条 件

。

不过
，
在

焊接过程中
，
这些因素不可能保持不变

。

在

它们一旦被调整好以后
，
不可能再次进行调

整而得到迅速的反应
。

另外
，
与上述各机械因素相比

，
输入功

率的时间常数是非常小的
。

所以用控制输入

功率大小来补偿机械因素的变化
，
保持最佳

的焊接条件是一个最实用的办法
。

图�一��所示为最近发展的焊 接沪 动控

���伪�

姐警帝

口口口口口

图 �一�� 焊接功率自动控制系统图
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制系统
，
通过反馈和正馈控制系统

，
在焊接

过程中
，
使人�����保持 在所要求的数值上

。

由于�
�
�△���亦然�可能会因某种事故�如

带钢边缘不规则�而发生突然的变化
，
所以

一

也能被这一系统检查出来
。

结 论

通过对焊接过程和焊接缺陷的形成所进

行的研究
，
弄清了这样一点

，
即在第二种焊

接状态中
，
焊接缺陷的影响范匡�通常可以减

小
。

用一种新的控制装置可以区别各种焊接

状态
，
控制的原则是发展出一种 自动的焊接

系统
，
它能够生产出质量优良的电阻焊管

。

�
�

焊接过程的控制问题

研究焊接过程的目的是掌握焊接机理
，

找出产生焊接缺陷的原因
，
从而研究控制焊

接过程
夕
保证焊接质量的方法

。

根据以上分析
，
为了保证焊接质量

，
一

般管和小直径管应将焊接过程控制在第一种

和第二种焊接状态之间
。

重要用途的专用钢

管
、

如祸炉管
、

油井用管或厚壁管应完全控

制在第二种焊接状态下
。

在任何时候都应避

免第三种状态的发生
。

不锈钢和高合金钢管

焊接必须采用第二种焊接状态
。

几种焊接状态的主要标志是 �� 和��的

关系
。

李长穆 译
�

� � � � ���
�

�

讨 论

�
�

关于焊接状态对焊接质量的影响

如前所述
，
根据��和�

�
之间的关系

，
焊

接过程可以有三种不同的状态
。

第一种状态

是由于焊速高
、

加热功率小
、

温度低
，
从而

����� ，
带钢边缘金属在刚熔化之后即被挤

焊在一起
。

这时
，
一方面由于金属熔化得不

透 ， 另一方面熔 化金属表面的氧化物被挤入

焊缝
，
因而往往会发生未焊透和焊缝夹杂等

缺陷
。

一般称这种焊接状态为冷焊或低温焊

接
。

第二种状态
�

由于焊接过程是周期变化

的
，
而且由于�

�和��
是相对平衡的

。

所以变

化周期也较短 �焊接的来回循
一

环次数为����

次�秒 �
，
金属熔化和熔接较为充 分

。

因 此

焊缝质量较好
。

由于焊接过程中 金 属 回 流

少
，
故氧化物被挤入焊缝内的机会 也少

。

这

种焊接状态是比较理想的
。

第三种状态
�

由于加热温度高
、

金属熔

化量大
，
焊接过程中回流量很大

，
因此产生

大量回流夹杂影响焊缝质量
。

�� 二 ��
艺��

从上式中得知
� ��

是成型焊接速度�和

焊接开口角�的函数 � 而�
�
是输出功 率 � 的

函数
。

因此只要控制焊速�
、

焊接 开 口 角�和

输出功率�就可以控制 焊 接 状 态
。

一 般 来

说
， �� �

“ 。

�角过大
，
成型就成问题了

，
�

角过小则熔化了的金属跑不出去
。

经验公式 ����
·

产

式中 � 二 �
�

�一�
�

�

� � �
。
��

��表面温度�� ��侧
，�

所以可通过直接测得焊接温度 �的方法

控制�
，
也可以通过控制电流频率�的办法来

控制�， 进而控制�
。

由于直接测温只能测焊接之后的焊缝温

度
，
直接测焊按温度几乎是不可能的

。

所以

这种方法只能用于控制第一种焊接状态
。

在第二种焊接状态下
，
由于要求带钢边

部的表面和整个厚度的金属都熔化
，
而直接

测温只能测得表面温度
，
因此就不能用直接

测温控制系统
，
而需采用控制电流频率的办
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控 ‘��“ 登也就是控‘
”变化周 期 “ �。

这

样
夕
实质上就控制了在第二种焊接状态下焊

接过程周期变化的次数
，
使其 控 制 在 ����

次�秒
。

从图 �一��中可以看出
，
只要 控 制

“ ��
就可以控 ‘�，“

令
。

试验证明
，
只要将 “ ��

控制在�
�

�一�
�

��范围内就不会出现第三种

焊接状态
。

如果采用高精度的计算器来检测

“
宁
的变化次数并通过控制每一个循环的时

间也可达到控制的目的
。

直接测温控制法仅适用于小直径薄壁管

�即第一种焊接状态的焊接控制
。

对于壁厚����� 的钢管 �即第二种焊

接状态 � 的焊接控制
，
最好采用 “

告
的控制

法
。
新 日铁名古屋厂已 正 式 采 用 么粤控制，“ 。 “ �，

曰 以 、
曰 曰�

’
� 一 ‘ ， � ，、 ” �

一 �一
” ，‘

法
。

该厂的机组生产中��
护

石油输送管
，
而且

已成功地使用近两年时间了
。

�
�

新 日铁电焊锅炉管和油井管的生产和

控制
。

新 日铁电焊锅炉管和油井管生产已有一

定的历史
，
质量水平较高

。

锅炉管焊接生产采用控制速度
，
温度和

带钢厚度的办法
，
而油井管焊接则采用控制

△孑
一

或直接测温控制法
。

一 ��� 伪 协
�

�
�‘ ，，‘ ” ，“ �

油井管对焊接要求最高
，
必须用第二种

焊接状态进行焊接
，
并且控制 △零法来进行�
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焊接过程的自动控制
。

挤压力通过调整挤压量来控制
。

对一种

规格的产品来说
， 挤压力是不变的

，
可不进

行动态调整和控制
，
事先调好就行了

。

挤压力根据焊缝中金属所产生的偏转角

�的大小进行调整
。 �角由试样的金相分析来

测定
。

一般来说
， �角应在��一��

“

范围内
。

在此范围内
， �越小则焊接韧性 越 高

。

但当

����
“

时
，
焊接过程就不稳定了

，
从而会产

生其他缺陷
。

当����
。

时就不能保证焊接尺

寸和焊接精度了
。

此外
，
新日铁在油井管和锅炉管焊接生

产中还采用了超声探伤
，
压扁

、

扩 口 试验
、

焊缝显微组织检查 �包括检查�角 �及 焊缝

宽度控制�一般要求控制在��协�一���件��
。

新 日铁用电阻焊方法生产的油井管的纲

级有���
，
���和���

，
而且不久 即 将 生 产

����级的电焊油井管
。

电焊管壁厚较均匀
，
对承压管来说这是

很重要的
。

另外
，
带钢可以用控制轧制得到

较高的性能
，
而无缝钢管要达到同样级别则

需通过增加合金元素的办法
。

所以电焊高强

油井管比无缝管经济
。

美国的油井管总产量中有�� � 是 电 焊

管
夕

而且这个比例还在逐年增加
。

关于无缝管由于采用连铸坯直接生产以

后将在生产成本和经济效益上向电焊管提出

挑战的问题
，
作者认为目前还未感觉到这种

威胁
。

近几年来电焊管机组在各国仍然大量

地兴建
，
用电焊管代替无缝管的趋势仍在继

续
。


