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[摘  要] 本文所研究的核心，是矿井掘进设备（如掘锚机、连采机以及梭车）薄板结构件在焊接过程

当中频繁出现的热变形这一问题，同时重点关注冷金属过渡（CMT）焊接工艺在实际工程里的运用情

况。借助深入分析 CMT 工艺所具备的低热量输入这一特性、稳定熔滴过渡的原理，以及它们和设备

薄板焊接变形之间存在的内在联系，并且结合矿井设备维修环境下对工艺参数进行的调节、对焊接路

线展开的规划，此外利用工装辅助等方式，对该工艺在控制设备薄板结构件变形方面所具备的技术优

势，以及达成的路径进行深入探究。经过研究发现，CMT 工艺依靠其低热量输入以及无飞溅熔滴过

渡的独特性质，能够有效地降低设备薄板焊接区域产生的温度差异以及残余应力。再配合具有针对性

的工艺改进举措，能够极为显著地提高设备薄板结构件焊接之后的尺寸精度以及力学性能，从而为掘

锚机、连采机、梭车等矿井掘进设备薄板结构件的维修焊接工作提供有力的技术支持，确保设备的装

配精度以及在井下使用时的可靠性。 
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[Abstract] The core of this article is the frequent occurrence of thermal deformation in the welding process of 

thin plate structural components of mining excavation equipment（such as anchor machines，continuous mining 

machines，and shuttle cars），while focusing on the application of cold metal transition（CMT）welding 

technology in practical engineering. Through in-depth analysis of the low heat input characteristic of CMT 

process，the principle of stable droplet transfer，and the inherent relationship between them and the deformation 

of equipment thin plate welding，combined with the adjustment of process parameters and the planning of 

welding routes in the maintenance environment of mining equipment，and the use of tooling assistance，this 

study explores the technical advantages and achieved paths of this process in controlling the deformation of 

equipment thin plate structural components. Through research，it has been found that the CMT process，relying 

on its unique properties of low heat input and no splashing droplet transfer，can effectively reduce the 

temperature difference and residual stress generated in the welding area of equipment thin plates. Combined 

with targeted process improvement measures，the dimensional accuracy and mechanical performance of the 

welded thin plate structural components of the equipment can be significantly improved，providing strong 

technical support for the maintenance and welding of thin plate structural components of mining excavation 

equipment such as anchor excavators，continuous mining machines，shuttle cars，etc.，ensuring the assembly 

accuracy of the equipment and the reliability of underground use. 
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引言 
冷金属过渡（CMT）焊接工艺作为一种创新的低热量输入

技术，它依靠焊丝的机械回抽，能够达成无飞溅的熔滴过渡效

果，如此就可以显著降低焊接热输入。此工艺为矿井掘进设备

薄板结构件维修过程中的变形控制，提供了一种具备可行性的

解决办法。本文基于矿井设备检修的实际工作场景，对 CMT 工

艺的技术特点展开了分析，同时研究了它在设备薄板焊接变形

控制方面的应用价值与优化措施，目的是给井下设备维修提供

具有实际操作性的技术参考依据。 

1 冷金属过渡焊接工艺在矿井掘进设备薄板结构件

应用中的技术价值 

1.1 低热量输入特性降低热影响区范围 

通常而言，矿井掘进设备的薄板结构件，大多会选用低碳

钢以及不锈钢作为材料。像连采机机身护板，经常使用厚度在

1.5 - 2.0 毫米的低碳钢板，而梭车传动箱外壳，则常用 1.2 - 

1.8 毫米厚的不锈钢板。一种 CMT 工艺，它借助“焊丝回抽 - 送

进”这种协调控制方式，在熔滴和熔池相互接触的那一刻，主

动把焊丝回抽，进而达成低温熔滴过渡的效果。与传统的 MIG

焊相比，这种 CMT 工艺能够使热输入减少 30% - 50%。在进行

焊接操作的情况下，把电弧电压控制在 12 - 18 伏，让电流稳

定保持在 60 - 120 安，如此便能有效降低设备薄板焊接区域

热量的积累情况。拿厚度为 1.5 毫米的连采机输送机构侧板低

碳钢薄板作为例子，运用 CMT 工艺进行焊接时，热影响区（HAZ）

的宽度可以被控制在 1.2 - 2.0 毫米范围，这可比传统 MIG 焊

热影响区 3.5 - 5.0 毫米的宽度小很多。正是因为 CMT 工艺具

备这样的特性，所以能够避免设备薄板热影响区和母材在性能

上出现过大的差异。比如，掘锚机截割部护板焊接之后，热影

响区韧性下降，在井下受到冲击时就容易出现开裂的状况，但

是 CMT 工艺就能够降低这类风险。与此同时，CMT 工艺还能减

少应力集中，从而确保设备薄板结构件在井下具备良好的抗冲

击性能。 

1.2 稳定熔滴过渡减少焊接缺陷产生 

CMT 工艺凭借高精度电流反馈以及焊丝送进控制系统，能

够对熔滴过渡的整体过程进行实时的掌控：一旦熔滴跟熔池相

接触进而形成短路，该系统就会迅速把电流降低到 10 - 20A，

与此同时，驱动焊丝以 50 - 100mm/s 的速率进行回抽，如此，

就能够彻底避免传统短路过渡所出现的飞溅问题以及熔池扰

动。在对掘锚机液压管路连接板（其材质为厚度 1.0mm 的低碳

钢板）加以修复的情况下，运用 CMT 工艺可以实现无飞溅的焊

接效果，焊缝表面的平整度能够满足设备密封方面的要求，从

而防止因为飞溅而造成密封垫受损；当焊接连采机导向轮支架

薄板时，稳定的熔池能够减少气孔、未焊透等各种缺陷的产生，

进而保障支架的承载能力，使其符合井下设备重载作业的相关

需求。 

2 冷金属过渡焊接工艺与矿井掘进设备薄板结构件

变形的关联机制 
2.1 工艺参数对设备薄板焊接变形的影响规律 

焊接电流和电压对CMT工艺的热输入量以及熔池的形态起

着决定性作用，这对设备的薄板变形状况影响十分突出。拿矿

井设备经常使用的 1.2mm 镀锌钢板（比如梭车驾驶室外壳）的

焊接情况而言：当电流处于 60A 以下的情况下，很容易出现熔

深不够、未能焊透的现象，如此一来，就会使得外壳和骨架的

连接强度欠佳，在井下受到震动影响时，就容易产生松动情况；

而若是电流超过 120A，过高的热输入会造成熔池面积扩大，薄

板的局部区域迅速升温，在冷却之后就会出现翘曲变形，进而

对驾驶室的密封性能产生影响。与之相匹配的焊接电压需要把

控在 13 - 16V 此范围：若是电压偏高，会让电弧的长度变长，

热量分散开来，导致焊缝的成型效果不好，就像掘锚机液压油

箱盖板在焊接之后容易出现焊缝凹陷的状况，影响到密封；若

是电压过低，就会造成焊丝和熔池发生粘连，破坏了熔滴过渡

的稳定性，增加了焊缝出现缺陷的可能性。在实际的维修操作

中，将电流设定在 80 - 100A，电压设定在 14 - 15V，这样既

能确保熔深达到 0.8 - 1.0mm（满足设备连接强度方面的需求），

还能够把薄板的角变形量控制在 0.5 - 1.0°/100mm，是符合

掘锚机、连采机等设备的装配精度要求的。 

2.2 焊接路径与工装对设备薄板变形的约束作用 

矿井掘进设备里的薄板结构件大多属于框架式构造，就像

掘锚机的铲板框架以及连采机的牵引部框架。要知道，焊接路

径的规划对于残余应力的分布和整体变形有着直接的影响。若

是采用对称的焊接路径，故此两侧焊缝所产生的应力就能够彼

此抵消，进而显著降低整体的变形情况。拿连采机牵引部的矩

形薄板框架（材质是 1.5mm 的低碳钢）焊接来举例说明。若

是采用单侧连续焊接路径，框架的对角线偏差会达到 2 - 

3mm，如此就会使得牵引部件的装配变得困难重重。而若是采

用从中心往两侧对称的分段焊接路径，并且把每段焊缝的长

度控制在 50 - 80mm 范围，焊接间隔时间控制在 10 - 15 秒，

就能够让对角线偏差缩小到 0.8 - 1.2mm，如此便能满足装

配精度的要求。 

3 冷金属过渡焊接工艺在矿井设备薄板变形控制中

的工程优化实现 
3.1 焊接参数的工程化优化调整 

3.1.1 基于设备薄板材质的电流电压参数匹配 

矿井掘进设备所采用的薄板材料种类繁多，要想找到与之

适配的 CMT 工艺电流电压范围，需通过试验来确定。就拿低

碳钢薄板而言，像 Q235 这种材质的掘锚机链条护板、连采机

机身护板，当薄板厚度处于 1.2 - 2.0mm 区间时，焊接电流
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应设置在 70 - 110A，电压设置为 13 - 16V。在这样的参数

设定下，熔滴过渡频率能稳定保持在 60 - 75Hz，熔深达到 0.7 

- 1.2mm。如此一来，既能让设备满足承载强度方面的要求，

又可以最大程度减少变形量，防止护板和其他部件产生相互干

扰的情况。对于铝合金薄板，比如 6061 材质的连采机散热片、

梭车油管支架，当其厚度在 1.5 - 2.5mm 时，考虑到铝合金

具有导热系数高的特点，就需要把电流提升至 90 - 130A，

电压提升到 15 - 18V。同时，要选用氩气与氦气体积比为 8：

2 的混合保护气体，以此来增强电弧的热功率，确保熔深达

到 1.0 - 1.5mm，进而避免出现未熔合的问题。通过对低电

流区间进行精确控制，把变形量控制在可以允许的范围之内，

这样就能保证散热片和设备机体紧密贴合，从而保障设备的

散热效率。 

3.1.2 基于设备薄板厚度的焊接速度与脉冲参数设定 

若是根据设备薄板的厚度，对焊接速度以及脉冲的相关参

数予以优化，故此就能够进一步增强对于变形情况的控制效

果。像厚度处于 0.8 - 1.2mm 范围的超薄板，比如梭车驾驶室

仪表盘的安装板，此外掘锚机传感器的支架这类薄板，把焊接

速度设定在 8 - 10mm/s 的区间，运用高频脉冲的模式，具体

而言，脉冲频率控制在 40 - 50Hz，基值电流设定为 30 - 40A，

峰值电流设定在 80 - 100A，通过这样的方式，能够减少单位

长度的热量输入，进而防止超薄板出现烧穿或者变形的状况，

这对于仪表盘、传感器准确安装是一种有力保障。针对厚度在

2.0 - 3.0mm 的中厚薄板，就像连采机牵引部的连接板，以及

梭车车架的支撑梁这一类板材，要把焊接速度降低到 5 - 

7mm/s，同时将脉冲频率调节至 20 - 30Hz，基值电流设定在

40 - 50A，峰值电流设定为 120 - 140A，这样在保证熔深符合

标准的前提下，还能够延长熔池的冷却时间，有效降低应力集

中的现象，避免连接板、支撑梁因为应力释放而产生变形，为

设备在重载作业时的结构稳定性提供可靠保障。 

3.2 焊接辅助措施的工程应用 

3.2.1 预热与后热的温度控制实施 

矿井设备里的高强钢薄板（比如掘锚机截割部的耐磨护板

以及连采机传动箱的连接板等）容易产生冷裂纹。所以在焊接

之前，得进行局部预热操作。预热的温度是依据钢种的碳当量

来确定的：若是碳当量处于 0.3%至 0.4%范围，那预热温度就

得设定在80℃到120℃之间。预热的方式可以选择火焰预热（这

种方式适合井下维修时方便携带的需求），也能采用感应预热。

预热的区域是焊缝两边，范围在 50 毫米到 80 毫米。要把温度

的均匀性控制在±10℃，此种做法是为了防止局部温度过高，

从而导致变形加剧。在焊接完成以后，还需要开展后热消氢处

理工作。处理的温度应保持在 150℃至 200℃，保温时间为 20

分钟到 30 分钟，之后要让它慢慢地冷却到室温。通过这样的

操作，可以减少焊缝中的氢含量，降低出现冷裂纹的风险，与

此同时，还能缓解残余应力。就比如掘锚机截割部耐磨护板在

焊接之后，通过这种后热处理，就能避免护板在井下受到冲击

的情况下发生开裂的情况，进而延长其使用寿命。 

3.2.2 焊缝返修的工艺规范制定 

当矿井设备的薄板焊缝出现缺陷，需要进行返修操作时，

鉴于二次热输入容易引发变形的累加情况，必须制定专门针对

此情况的 CMT 返修工艺。在开展返修工作之前，要运用角磨机

对存在缺陷的区域进行打磨处理。打磨深度应超过缺陷实际深

度 0.5 - 1.0mm，打磨宽度为缺陷宽度的 2 - 3 倍，从而形成

U 形坡口，此种做法的目的是防止尖锐边缘造成应力的集中。

例如，在梭车车架薄板焊缝进行返修时，U 型坡口能够减少二

次焊接过程中的应力叠加现象，进而有效防止车架出现变形。

在进行返修焊接作业时，相较于正常焊接，电流要降低 10% - 

15%，电压降低 5% - 10%，同时将焊接速度提高 10% - 20%，

以此来降低二次热输入量。而且，返修焊缝的长度需要在打磨

区域两端各自延长 10 - 15mm，以便确保与原焊缝之间实现平

滑过渡。 

结语 
本文重点关注冷金属过渡焊接工艺在矿井掘进设备，比如

掘锚机、连采机、梭车等设备的薄板结构件变形控制领域的实

际工程运用情况。从技术所具有的价值层面、相关的关联机制

层面以及优化的具体实现层面这三个角度，来展开相应的分析

探讨。经过研究得出，冷金属过渡（CMT）工艺依靠其低热量

输入以及熔滴过渡稳定的特性，能够对设备薄板焊接热循环起

到有效的优化作用，同时还可以对残余应力进行合理的调控。

并且，若是把基于设备材质和厚度所做的参数适配工作，以及

契合井下实际场景的焊接路径规划，此外工装、预热等辅助手

段相结合，就能够极大程度地降低设备薄板在焊接过程中产生

的变形，能够把变形程度控制在工业生产所允许的范围之内，

从而确保设备的装配精度以及在井下作业时的可靠性。 
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