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异种钢气体金属电弧焊工艺参数优化

Fasil Kebede Tesfaye
埃塞俄比亚 铁皮 伊鲁巴柏 米赞铁皮大学机械工程系

摘  要：焊接是一种通过聚结连接相似和不同金属的方法。GMAW 是一种广泛用于制造的半机械化、全机械化或自

动化工艺。GMAW 有望进一步发展，以实现更好的电弧控制、焊道轮廓控制、沉积控制和更高的生产率。本研究的

目的是提高由符合 ASTM/UNS S32205 的双相不锈钢（DSS）和符合 ASTM A242 的腐蚀钢 CORTEN-A 制成的异种钢 -
金属接头的焊接工艺变量。这种异种金属接头可用于运输部门，尤其是铁路车辆的制造。采用气体保护焊（GMAW）

工艺，以 CO2 为保护气体，309L 级药芯焊丝为填充材料，研究了两个 2mm 厚板材之间的方形对接接头。L9 田口阵

列用于优化所得焊缝的拉伸强度，这是所需的质量特征。GMAW 工艺参数如电压、送丝速度和焊接速度在三个水平

上进行了优化。使用方差分析，研究了各因素的影响。发现存在理想的参数集，并且电压是最关键的因素。进行了

确认测试以验证结果，并附上了一张图和表格。
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Abstract: Welding is a method of joining similar and dissimilar metals through the use of coalescence. GMAW is a 
semimechanized, fully-mechanized, or automatic process that is widely used in fabrication. GMAW is expected to evolve 
further to allow for better arc control, bead contour control, deposition control, and higher productivity. The goal of this study 
is to enhance welding process variables for dissimilar steel metal joints made of duplex stainless steel (DSS) to ASTM/UNS 
S32205 and erosional steel CORTEN-A to ASTM A242. Such a dissimilar metal joint finds use in the transportation sector, 
particularly in the construction of rail cars. The square butt joint between two 2 mm-thick sheets was investigated using the 
gas metal arc welding (GMAW) process with CO2 as the shielding gas and flux-cored wire of grade 309L as the filler material. 
The L9 Taguchi array was used to optimize the tensile strength of the resulting weld joint, which was the desired quality 
characteristic. GMAW process parameters such as voltage, wire feed rate, and welding speed are optimized at three levels. 
Using ANOVA, the effects of each factor have been studied. It was found that the ideal set of parameters exists and that the 
voltage is the most crucial factor. A confirmation test was performed to validate the results, and it was accompanied by a figure 
and tables. 
Keywords: CORTEN steel; Dissimilar welding; Duplex stainless steel; GMAW process; Optimization

1. 引言

双相不锈钢具有高强度重量比、易于成形、良好焊

接性等优点，目前正在考虑用于轨道客车制造 [1]。DSS

由于其吸引人的审美和上述其他品质，在轨道车辆的侧

壁、端壁和车顶组件中得到了广泛的应用。CORTEN 钢

以其耐大气腐蚀的财产而闻名，广泛用于制造有轨电车

的底架和地板侧组件。因此，这些异种钢的连接在轨道

客车制造中有着广泛的应用。此外，在制造、建造先进

设备和机械方面，连接异种金属也是不可或缺的。熔焊

是连接异种钢的一种广泛使用的方法。优化此类熔焊接

头的焊接参数将有助于实现无缺陷的良好焊接接头 [1，2]。

由于此类接头广泛使用，本研究在产品的安全、质量和

生命周期改进方面具有重要意义。

GMAW 作为一种半机械化、全机械化或自动化工艺，

广泛应用于制造活动中。预计 GMAW 将继续发展，以

实现更好的电弧控制、更好的焊道轮廓控制、更好地沉

积控制和更高的生产率。GMAW 工艺将保持其主导地位，

最新研究支持这些工艺的应用和进一步发展 [2]。

异种金属之间的成功焊接应与所连接的两种金属中

较弱的金属一样强，即具有足够的抗拉强度和延展性，

从而使接头不会在焊接中失效。在拉伸试验中显示出比

母材更高的电阻，在弯曲试验中表现出良好的性能，这
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表明了接头的可靠性 [3]。

本研究采用田口正交阵列技术，以获得质量特性越

高越好的工艺参数的最佳值。田口提出的实验设计涉及

使用正交阵列来组织影响过程的参数以及它们应该变化

的水平。田口方法测试成对的组合，而不是像阶乘设计

那样测试所有可能的组合。这允许收集必要的数据，以

确定哪些因素对产品质量影响最大，实验量最少，从而

节省时间和资源 [4-8]。

本项目工作的目标是研究和优化双相不锈钢和耐

候钢异种焊接的工艺参数，以使用 GMAW 工艺达到

CORTEN-A 级，从而获得良好的焊接接头。采用正交阵

列、信噪比（S/N）和方差分析（ANOVA）来获得参数

的最佳值。

2. 材料和方法

2.1 实验设置

本实验研究了 2mm 厚母材的方形对接焊缝。使用

KEMPPI（芬兰）制造的 300Amps 容量的 GMAW 电源（带

有机械化焊炬移动）制作焊接接头。机械化焊炬移动确

保了对焊接速度的精确控制。在 GMAW 电源处设置电

压和送丝速度，GMAW 电源可将这些值设置为小数点后

一位的精度。适用于该异种焊接的规格 AWS5.22 E309L 

T1-1 中直径为 1.2mm 的药芯焊丝用作填充材料，CO2 作

为保护气体。焊接是在向下的位置进行的。气体流速为

15LPM，伸出 20mm，根部间隙为 1-1.1mm。

2.2. 材料

使用原子发射分光光度法对 DSS 和 CORTON 钢样

品的化学成分进行了研究。获得的样品的化学成分如下

表 1 所示。

表 1.ASTM-A 242 和 ASTM-S 32205 样品的化学成分。

2.3. 焊接试件的制备

焊接接头的抗拉强度和延展性可通过使用通用试验

机分别根据 ISO 4136:2001 和 ISO 5173:2009 对从试样中

抽取的标准试样进行拉伸试验和弯曲试验来测量。对于

拉伸试验下的异种焊缝，预计分离仅发生在两种母材中

较弱的一种，而不会发生在焊缝上。弯曲试验可确定试

样在给定半径范围内的延性行为，并可深入了解材料的

弹性模量和弯曲强度。根据 ISO 9015-1 和 9015-2 标准，

使用维氏硬度试验测量焊接接头不同区域的硬度。维氏

硬度试验用于找出与材料强度相关的材料硬度 [9-10]。

图 1. 横向拉伸试验用试样。

图 2. 弯曲试验用试样。

根据拉伸和弯曲试验要求（分别如图 1 和图 2 所示），

最终确定了测试这些机械强度财产所需的焊接试件样品

尺寸。相应地，准备了尺寸为 80mm 宽、300mm 长、

2mm 厚的焊盘，焊盘带有引弧板和引弧板。

3. 结果和讨论

3.1 田口正交阵列的设计

当存在中间数量的变量（3 到 50 个）、变量之间的

交互很少以及只有少数变量有显著贡献时，最好使用田

口方法。数组由参数（变量）的数量和级别（状态）的

数量选择。正交阵列法的优点是：（a）结论在控制因

素及其设置所覆盖的整个区域内有效；（b）实验工作

量大幅度节省；（c）分析简单。

3.2. 研究过程参数的选择

EN ISO 15609-1:2004（E）标准规定了影响焊缝质

量的工艺参数。基于这一点和现场专家的意见，GMAW

工艺的优化需要考虑的可变参数是焊接电流、电弧电压、

送丝速度和行进速度 [10-12]。GMAW 工艺具有恒定电压特

性，其中焊接电流由送丝速度决定。因此，选择电弧电压、

送丝速度和行进速度作为本研究的优化工艺参数。

3.3. 基于田口正交阵列的实验

如上所述，本研究要优化的工艺参数是电压 [V]、

送丝速度 [F] 和焊接速度 [S]。选择横向拉伸强度作为性

能测量的质量特征。焊缝强度可通过横向拉伸试验确定。

在异种试样的试焊过程中，CORTEN-A 材料发生了

延性破坏，但超出了焊缝和热影响区，这表明焊缝金属

比两种母材中较弱的金属更为坚固。经过多次筛选试验

后得出的上述接头采用以下工艺参数，即电压 [V]=25V，

送丝速度 [F]=5.2 米 / 分钟，相应电流为 102 安培，焊接

速度 [S]=60 米 / 小时。

本优化研究选择了三个焊接参数（V、F 和 S）的设

计矩阵，每个参数在三个水平上，以获得具有最高可能

抗拉强度值的焊接接头。上述表 2 列出了这些工艺参数

（因素）的三个级别。用这三个参数进行实验，每个参

数具有 3 个级别，将需要一个具有 27 种可能性的全阶

乘数组。但使用田口正交阵列法，可以用 9 个实验而不

是 27 个可能性来分析。正交阵列的自由度应大于或至

少等于所有工艺参数的自由度。不考虑参数之间的相互

作用 [13-15]。所有工艺参数的总自由度为 8。因此，选择

了具有 8 个自由度的 L9[3x3] 正交阵列。

表 2. 实验过程参数及其水平。
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3.4 用于研究的正交阵列

9 个实验中的每一个都是用预先指定的电压、焊丝

速度和焊接速度的组合进行的，如下表 3 所示。表 4 显

示了所使用的实际值，表 5 显示了实验结果。

表 3. 使用正交阵列。

表 4.L9 数组，参数值用于实验。

表 5. 使用正交阵列的拉伸和弯曲试验结果。

3.5. 损失函数和信噪比

如上所述，焊缝强度属于质量特性越高越好的特性。

信噪比（S/N）是期望输出的对数函数，用作优化的目

标函数，有助于数据分析和最佳结果的预测。根   

据 TAGUCHI 方法，S/N 比的通用表达式为

n=-10 log10（Ci）         （1）

其中 Ci 是测量数据的倒数平方和的平均值。

信噪比、其总平均值、与平均值的偏差和偏差平方

等列于下表 6。

表 6.L9 矩阵阵列表。

3.6. 因素影响

因子水平的影响被定义为它与总体平均值的偏差。

使用下表 7 中可用的 S/N 比数据，计算三个因素的每个

水平的平均值。这些平均值见下表 7。它们是每个因素

的单独影响，通常称为主要影响，如下图 3 所示。

图 3.S/N 比图。

表 7. 三个因素的平均值。

3.7. 差异分析

不同因素在不同程度上影响本研究中的质量特性，

即抗拉强度。上述表 6（L9 矩阵阵列表）列出了因素

影响的相对大小。通过方差分解（通常称为方差分析

（ANOVA）），可以更好地感受不同因素的相对影响，

如下表 8 所示。

3.8. 确认测试

图 4. 拉伸试样。

图 5. 弯曲试验用试样。

图 6. 试样显示 CS 侧远离焊缝和 HAZ 的故障。

图 7. 显示符合要求的焊接财产的试样。
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现在进行测试，以使用最佳水平的焊接工艺参数（例

如，水平 2 的焊接电压、水平 3 的焊丝进给速度和水平

1 的焊接速度）来验证特性质量的改善。所得 UTS 值约

为 555N/mm2。因此，最佳输入决定了焊缝的更大抗拉

强度。根部和弯曲试验还表明，焊缝处不会发生故障。

表 8. 方差分析表。

3.9 硬度测量

使用 10kg 载荷的维氏硬度试验机对上述接头进行

的硬度测量给出了如图 8 所示的值。观察到硬度值与破

坏模式一致，表明拉伸载荷下的韧性破坏发生在最小硬

度区域。

图 8. 不同区域的硬度分布。

图 9. 焊缝宏观图。

4. 结论

本研究使用田口的实验设计来优化异种钢气体保护

焊的参数。对于抗拉强度的响应变量，该过程应用了一

组特定的可控参数电压、焊接速度和送丝速度。本研究

采用 L9 正交阵列、S/N 比和方差分析。研究人员发现，

控制变量对响应变量有不同的影响。主要发现是基于我

研究的实验结果，我得出了以下结论：

1） 得出了 DSS-2205 和 Corten 钢 2mm 厚钢板异种

金属接头的最佳焊接参数。使用直径为 1.2mm 的 309L

级焊丝药芯焊丝和机械化焊炬，在 2mm 厚的 DSS 2205

和 CORTEN-a 钢板之间使用 CO2 作为保护气体进行方形

对接，以获得良好的异种金属接头，GMAW 工艺参数的

最佳值为：电压 =25V，焊丝进给 =5.7 米 / 分钟，焊接

速度 =55 米 / 小时。

2） 当对具有最佳焊接参数的拉伸强度试验样品进

行测试时，两种母材中较弱的一种（即 Corten-A 钢）失

效，这种失效发生在远离焊缝和 HAZ 的地方。在弯曲

试验期间，焊缝处也没有出现故障。因此，获得的焊接

接头牢固可靠。
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