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摘　 要 目的 研究 ＣＯ２ 气体保护焊中不同焊接参数对钢筋骨架主筋力学性能的影

响ꎬ以提高钢筋骨架自动成型生产线的生产质量和生产效率ꎮ 方法 通过四因素三水

平正交实验ꎬ结合钢筋骨架自动成型生产线焊接钢筋骨架ꎬ研究焊接时间、电弧电压、
焊接电流、箍筋间距 ４ 个因素对钢筋骨架主筋抗拉强度、屈服强度以及延展性的影

响ꎬ通过优良率的对比明确各因素对焊接结果的影响程度和最佳的焊接参数组合ꎮ
结果 分析结果表明焊接电流为 ３００ Ａ、电弧电压 ２５ Ｖ、焊接时间 １􀆰 ３ ｓ、箍筋间距

１００ ｍｍ时焊接效果最佳ꎮ 结论 ４ 个焊接因素对钢筋骨架焊接结果影响顺序从大到

小依次为焊接电流、电弧电压、焊接时间、箍筋间距ꎬ并且电流对钢筋骨架主筋的焊接

结果影响最明显ꎮ

关键词 焊接参数ꎻ钢筋骨架ꎻ主筋ꎻ延伸率ꎻ优良率

中图分类号 ＴＵ ７５５􀆰 ３ ＋ ３ꎻＴＧ４０４　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｍａｉｎ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｔｅｅｌ Ｓｋｅｌｅｔｏｎ

ＣＨＥＮ Ｓｈｉｚｈｏｎｇ１ꎬＢＡＩ Ｙｕｎｆｅｉ１ꎬＬＩＵ Ｚｉｊｉｎ２ꎬＷＥＮ Ｈａｏ２

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８ꎻ２. Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＢｒａｎｃｈꎬＬａｎｇｆａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ０６５０００)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ＣＯ２ ｇａｓ ｓｈｉｅｌｄｅｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄꎬｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｏｕｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｋｅｌｅｔｏｎꎬｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅꎬａｒｃ ｖｏｌｔａｇｅꎬｗｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｉｒｒｕｐ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ
ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｒａｔｅꎬｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｂｅｓｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ



９３６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３７ 卷

ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ３００ Ａꎬｔｈｅ ａｒｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ２５ Ｖꎬｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ １􀆰 ３ ｓ ａｎｄ
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ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

　 　 随着国家工业的不断进步ꎬ人们对工业

生产的节能降耗和环保要求不断提高ꎮ 在促

进建筑工程的不断升级ꎬ进入新常态时期的

同时ꎬ国家在“十三五”期间明确提出了“建
筑工业化和绿色建筑的持续发展” [１ － ２] 的理

念ꎮ 钢筋骨架作为重要的建筑材料ꎬ其质量

直接影响工程的进程与效率ꎮ 过去ꎬ钢筋骨

架成型主要采用绑扎或手动点焊ꎬ这两种骨

架成型方式不仅具有尺寸偏差较大的缺陷ꎬ
而且很难保证焊点质量的统一性和稳定

性[３]ꎮ 然而焊接技术作为一种最常用的连接

方式ꎬ被广泛应用于工业生产[４ － ７]ꎮ 钢筋骨架

自动成型焊接技术是一种新型的骨架成型技

术ꎬ通过采用钢筋骨架自动成型生产线进行钢

筋骨架的焊接ꎬ具有优化焊接质量、提升生产

效率、改善工人工作条件等优势[７ － ８]ꎬ从而有

效避免了绑扎和手动点焊等方式的缺陷ꎮ
ＣＯ２ 气体保护焊是应用 ＣＯ２ 作为保护

气ꎬ为了防止熔化金属被氧化ꎬ对空气和熔融

金属机械进行隔离的一种焊接方法ꎬ具有焊

接质量好、外形优良、韧性高等优点[９]ꎮ 此

外ꎬＣＯ２ 气体保护焊操作简便ꎬ易于实现设

备的自动化运作ꎬ不但节约了成本ꎬ还满足了

现代建筑外观协调美的需求ꎮ 房元斌等[１０]

通过正交试验对 Ｔ 形接头的焊接参数进行

调整ꎬ不仅优化了焊缝的宏观形貌本ꎬ还降低

了焊接残余应力的峰值ꎮ 阎红[１１] 通过对药

芯焊丝中 Ａｌ 含量的控制ꎬ得出了当焊丝中

Ａｌ 质量分数为 ０􀆰 ４８％时ꎬ焊缝的力学性能良

好的结论ꎮ 笔者通过正交实验对 ＣＯ２ 气体

保护焊焊接电流、电弧电压、焊接时间、箍筋

间距等焊接参数进行控制与调节ꎬ以寻求最

佳的焊接效果ꎮ 在钢筋骨架自动成型生产线

的可调范围内ꎬ主筋采用直径为 １６ ｍｍ、箍筋

采用直径为 ８ ｍｍ 的 ＨＲＢ４００ 级钢筋进行正

交实验ꎬ研究不同焊接参素对钢筋骨架主筋

力学性能的影响情况ꎬ进而优化焊接参数ꎬ提
高钢筋骨架自动成型过程中的优良率ꎮ

１　 正交实验基本原理

正交实验设计是在拉丁方理论和群论的

基础上研究复杂因素水平的一种高效、迅捷、
经济的实验设计方法[１２ － １３]ꎬ并且可以通过部

分代表性较强的实验ꎬ衡量各个实验因素对

参数指标的影响情况ꎬ从而获得最佳的参数

组合[１４ － １６]ꎮ 根据正交实验正交性的特点ꎬ从
全面试验中挑选部分有代表性的实验参数点

进行实验ꎬ实现较少的实验次数ꎬ取得比较准

确可靠的实验参数优化性能组合[１７ － １８]ꎮ 由

此ꎬ使正交实验设计方法作为力学性能评价

标准逐步运用于焊接工艺的优化[１９ － ２２]ꎮ 正

式实验开始前ꎬ笔者进行了数百组的钢筋骨

架自动焊接技术的参数赋值与调试实验ꎬ得
到焊接试验参数调整有效范围见表 １ꎮ 由于

焊接为自动进行ꎬ为使焊点得到保护气的充

分保护ꎬ避免被氧化ꎬ所以设置焊接时间时存

在 ０􀆰 ２ ｓ 的延迟ꎮ 即实际焊接时间 ＝ 焊接时

间 － ０􀆰 ２ꎮ
表 １　 实验参数有效范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

焊接时间

Ａ / ｓ

电弧电压

Ｂ / Ｖ

焊接电流

Ｃ / Ａ

箍筋间距

Ｄ / ｍｍ

１􀆰 ０ ~ １􀆰 ６ ２０ ~ ３０ ２２０ ~ ３８０ １００ ~ ２００

　 　 由于钢筋骨架生产线进行生产时需要输
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入参数的自动焊接来实现钢筋骨架的自动生

产ꎬ因此为了进一步精确和优化焊接质量以

及生产效率ꎬ通过式(１)确定正交实验次数:

　 ｎ＝∑
ｍ

ｉ ＝１
(Ｓｉ － １)＋ １ ＝ｍ(Ｓ － １) ＋ １ . (１)

式中:ｎ 为实验次数ꎻｍ 为因素数量ꎻＳ 为水

平数量ꎮ
由式(１)计算可得实验次数为 ９ 次ꎬ所

以应用代表复杂因素水平的正交表 Ｌ９ (３４)
进行实验ꎮ

本次实验的主要目的:①探索影响钢筋

骨架自动成型焊接因素的效应曲线规律ꎻ②
确定焊接质量最优因素组合以及各因素的影

响程度ꎮ

２　 焊接实验

２. １　 设计参数和试件选材

采用钢筋数控弯箍机和闪光对焊机制作

矩形封闭箍筋ꎬ封闭箍筋直径为 ８ ｍｍꎬ封闭

箍筋长宽为 ３６０ ｍｍ × ２００ ｍｍꎬ主筋直径为

１６ ｍｍꎬ待焊接封闭箍筋冷却后方可使用ꎮ
根据生产流程并按照«钢筋焊接及验收规

程»(ＪＧＪ１８—２０１２)的要求ꎬ确定本次焊接实

验的因素为焊接时间(Ａ)、电弧电压(Ｂ)、焊
接电流(Ｃ)、箍筋间距(Ｄ)ꎬ实验母材采用

ＨＲＢ４００ 级钢筋ꎬ材料性能见表 ２ꎮ 实验共 ９
组ꎬ每组 １０ 根ꎬ共计 ９０ 根ꎬ对每根主筋进行

拉伸实验ꎮ 焊接实验主筋与箍筋的固定见

图 １ꎮ
表 ２　 ＨＲＢ４００ 级钢筋参数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＨＲＢ４００ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

母材材料 ＲＰ０􀆰 ２ / ＭＰａ Ｒｍ / ＭＰａ σ / ％

ＨＲＢ４００ ４３５ ６１２ １５􀆰 ６

　 　 注:ＲＰ０􀆰 ２为屈服强度ꎻＲｍ 为抗拉强度ꎻσ 为延伸率ꎮ

２. ２　 试件焊接及检验设备

实验采用廊坊凯博建设凯博科技有限公

司所研发的自动钢筋骨架成型生产线进行钢

筋骨架的自动焊接(见图 ２)ꎮ 实验采用型号

为 ＥＲ５０￣６、直径为 １􀆰 ２ ｍｍ 的焊丝ꎮ

图 １　 试件焊接夹持图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ２　 钢筋骨架自动成型生产线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ

调整实验参数分组进行焊接ꎬ待成型骨

架(见图 ３)冷却结束后ꎬ在其上截取主筋长

度为 ８００ ｍｍꎬ箍筋预留长度距焊点 １００ ｍｍ
(见图 ４)ꎬ以防止切割时对焊点造成损伤ꎮ
应用液压拉伸实验仪器ꎬ依据«金属材料拉

伸试验方法» (ＧＢ / Ｔ２２８􀆰 １—２０１０)对试件进

行拉伸ꎬ由计算机分析软件得出实验数据ꎮ

图 ３　 钢筋骨架

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
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图 ４　 拉伸实验试件图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｉａｇｒａｍ

２. ３　 实验结果评价指标

依据«钢筋焊接机验收规程» ( ＪＧＪ１８—
２０１２) [２３]的准则ꎬ将主筋拉伸断裂时的抗拉

强度、屈服强度、延伸率与母材的各项性能的

对比结果作为评判准则ꎮ 通过对实验数据的

极差进行分析ꎬ确定焊接时间、电弧电压、焊
接电流、箍筋间距的各个因素水平对钢筋骨

架抗拉强度、屈服强度、延伸率的影响规律ꎬ
找出主筋性能最接近母材、外观最优的结果ꎮ

３　 焊接钢筋骨架正交实验过程

３. １　 设计正交实验

为了使钢筋骨架自动焊接的参数范围更

加精确ꎬ根据之前研究得到的有效范围和钢

筋焊接验收规范要求ꎬ确定实验因素水平见

表 ３ꎮ
表 ３　 正交实验水平因素表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｌｅｖｅｌ ｆａｃｔｏｒ ｔａｂｌｅ

水平
焊接时间 /

ｓ

电弧电压 /

Ｖ

焊接电流 /

Ａ

箍筋间距 /

ｍｍ

１ １􀆰 ０ ２０ ２２０ １００

２ １􀆰 ３ ２５ ３００ １５０

３ １􀆰 ６ ３０ ３８０ ２００

　 　 根据正交实验标准正交表的设置ꎬ为了

使实验数据更加明确ꎬ对每一列进行编号ꎬ设
第 １ 列为 Ａꎬ第 ２ 列为 Ｂꎬ第 ３ 列为 Ｃꎬ第 ４ 列

为 Ｄꎮ 选用描述复杂因素水平的标准正交表

Ｌ９(３４)进行分析ꎮ 将实验方案所需的相关

因素和水平列于表 ４ꎮ 按照实验方案进行试

验ꎬ记录主筋各项性能结果见表 ５ꎬ并通过焊

接优良率来确定每组实验结果的优劣程度ꎬ
进而确定最佳的参数组合ꎮ 其中ꎬ焊接优良

率是焊接钢筋骨架的外形优良(焊点处熔融

金属基本均匀ꎻ压入深度:热轧钢筋的 ０􀆰 ３ ~
０􀆰 ４５ ｄꎻ每一件制品的焊点脱落或漏焊的试

件数量不能超过总数的 ４％ ꎻ焊点无裂痕、多
孔性缺陷及明显烧伤现象ꎮ)、抗拉强度、屈
服强度和延伸率浮动(即增加或减少)不超

过母材各项性能的 ５％ 的占比ꎮ 试件编号和

实验分析结果件见表 ６ꎮ
表 ４　 Ｌ９(３４)正交表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌ９(３４)Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔａｂｌｅ

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ １ １ １ １

２ １ ２ ２ ２

３ １ ３ ３ ３

４ ２ １ ２ ３

５ ２ ２ ３ １

６ ２ ３ １ ２

７ ３ １ ３ ２

８ ３ ２ １ ３

９ ３ ３ ２ １

表 ５　 正交实验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号
抗拉强度

Ｒｍ / ＭＰａ

屈服强度

ＲＰ０􀆰 ２ / ＭＰａ
断后延伸

率 / ％

１ ６２８􀆰 ５ ４４５􀆰 ０ １３􀆰 １

２ ６２４􀆰 ０ ４５３􀆰 ０ １２􀆰 ４

３ ５９８􀆰 ８ ４４３􀆰 ０ ９􀆰 ９

４ ６０２􀆰 ５ ４５４􀆰 ７ １０􀆰 ６

５ ６０５􀆰 ８ ４４８􀆰 １ １１􀆰 ３

６ ６０５􀆰 ８ ４４５􀆰 ９ １０􀆰 ６

７ ６０５􀆰 ７ ４３４􀆰 ６ １５􀆰 ３

８ ６０４􀆰 ０ ４４０􀆰 ０ １４􀆰 ２

９ ６１２􀆰 ３ ４４８􀆰 ０ １２􀆰 ８
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表 ６　 正交实验分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号
试验因素

焊接时间 / ｓ 电弧电压 / Ｖ 焊接电流 / Ａ 箍筋间距 / ｍｍ
优良率 / ％

１ １ ２０ ２２０ １００ ７５

２ １ ２５ ３００ １５０ ８５

３ １ ３０ ３８０ ２００ ７０

４ １􀆰 ３ ２０ ３００ ２００ ７７

５ １􀆰 ３ ２５ ３８０ １００ ７９

６ １􀆰 ３ ３０ ２２０ １５０ ８３

７ １􀆰 ６ ２０ ３８０ １５０ ６０

８ １􀆰 ６ ２５ ２２０ ２００ ７８

９ １􀆰 ６ ３０ ３８０ １００ ８１

３. ２　 实验数据处理

采用极差分析法进行分析ꎮ 其中ꎬＫｉ 表

示 ｉ 行上水平号所对应实验因素的结果总

和ꎮ ｋｉ 为 Ｋｉ / ｖꎬ其中 ｖ 为任意列上各水平出

现的次数ꎬ所以 ｋｉ 表示该列上因素在水平 ｉ
下得到的实验结果的算数平均值ꎬ用以判断

该列因素的最佳水平ꎬ据此确定最优的实验

参数组合ꎮ Ｒ 为极差ꎬＲ ＝ ｍａｘ{ ｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３} －
ｍｉｎ{ｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３}ꎮ 由极差 Ｒ 可以看出当该列

因素水平发生变化时ꎬ实验结果的变化情况ꎬ
随着 Ｒ 的增大ꎬ表明该因素对实验结果的影

响越明显ꎮ 由此对纵筋焊接结果优良率的极

差进行分析ꎬ结果见表 ７ꎮ
表 ７　 极差分析表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ ％

因素
焊接时间

优良率

电弧电压

优良率

焊接电流

优良率

箍筋间距

优良率

Ｋ１ ２３０ ２１２ ２３６ ２３５

Ｋ２ ２３９ ２４２ ２４３ ２２８

Ｋ３ ２１９ ２３４ ２０９ ２２５

ｋ１ ７６􀆰 ６７ ７０􀆰 ６７ ７８􀆰 ６７ ７８􀆰 ３３

ｋ２ ７９􀆰 ６７ ８０􀆰 ６７ ８１ ７６

ｋ３ ７３ ７８ ６９􀆰 ６７ ７５

Ｒ ６􀆰 ６７ １０ １１􀆰 ３３ ３􀆰 ３３

４　 结果分析

４. １　 实验数据结果初步分析

依据对钢筋骨架优良率的极差分析和因

素水平效应曲线分析ꎬ得出每个因素对焊接

效果影响的强弱顺序ꎬ确定主筋性能最接近

母材的因素水平组合ꎮ 对正交实验结果表 ６
行分析可以看出在 ２ 号实验(Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２)的

条件下ꎬ焊接的钢筋骨架外形优良、主筋的抗

拉强度、屈服强度、延伸率的综合性能接近母

材的性能ꎮ 根据 Ｋ 值对因素水平效应曲线

和极差 Ｒ 进行分析ꎬ明确钢筋骨架焊接的最

优实验参数和焊接因素对焊接结果影响的强

弱顺序ꎮ
４. ２　 实验因素水平交叉分析

钢筋骨架自动焊接的因素与水平对试验

结果的影响关系见图 ５ꎮ 通过以每个因素的

水平作为横坐标ꎬ对应的水平条件下实验结

果的优良率的均值作为纵坐标ꎬ得出各因素

水平的效应曲线ꎮ 根据正交实验综合可比的

特性ꎬ分析各因素相应水平下 ｋ 的峰值ꎬ并依

据效应曲线得出如下结论:要使钢筋骨架焊

接的主筋外形优良、抗拉强度、屈服强度、延
伸率最接近母材ꎬ焊接时间应为 １􀆰 ３ ｓ、电弧

电压应为 ２５ Ｖ、焊接电流应为 ３００ Ａ、箍筋间

距应为 １００ ｍｍꎮ 最后根据正交实验的实际
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全面性得出在所有组合(３４ ＝ ８１)中最佳因

素水平组合应为(Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ１)ꎮ

图 ５　 因素水平效应曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｃｔｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅｓ

４. ３　 实验结果主次因素分析

根据实验极差分析表中 Ｒ 值确定各因

素对实验结果影响主次ꎬ即 Ｒ 越大的因素对

焊接结果的影响程度越大ꎮ 由表 ６ 计算结果

得出ꎬ焊接电流对焊接钢筋骨架优良率的影

响最为明显ꎬ其次为电弧电压、焊接时间、箍
筋间距ꎮ
４. ４　 实验结果检验分析

通过以上分析可知钢筋骨架焊接的最佳

因素组合ꎬ明确了钢筋骨架自动焊接的参数

最优组合ꎬ通过对钢筋骨架自动成型生产线

设置实验所得的最佳焊接参数组合进行钢筋

骨架的制作ꎮ 随机抽取 １００ 件冷却后的钢筋

骨架进行检验ꎬ只有 １０ 支试件存在焊接缺

陷ꎬ其余皆为合格产品ꎮ 随机取 １０ 支试件重

复上述拉伸实验并对结果与之前拉伸结果进

行对比验证ꎬ结果见表 ８ꎮ 可以看出ꎬ调整后

主筋的性能更加优良ꎮ
表 ８　 实验前后焊接结果力学性能对比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验

前后

抗拉强度

Ｒｍ / ＭＰａ

屈服强度

ＲＰ０􀆰 ２ / ＭＰａ

断后延伸

率 / ％

优良率

Ｆ / ％

调整前 ６０９􀆰 ７ ４４５ １２􀆰 ４ ７５

调整后 ６１９ ４３８ １５􀆰 ４ ９０

５　 结　 论

(１)根据正交实验结果匹配分析得出最

佳焊接参数组合为焊接时间 １􀆰 ３ ｓ、电弧电压

２５ Ｖ、焊接电流 ３００ Ａ、箍筋间距 １００ ｍｍ
(Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ１)ꎮ

(２)通过正交实验对焊接结果主次因素

分析得出ꎬ焊接电流对焊接结果的影响最为

明显ꎬ其次是电弧电压、焊接时间、箍筋间距ꎮ
(３)采用优化后的参数进行钢筋骨架的

自动成型焊接ꎬ使焊接优良率提高了 １５％ ꎮ
(４)由于箍筋间距对焊接结果的影响比

较小ꎬ在实际生产中可以通过其他参数的调

节来弥补钢筋骨架箍筋间距对焊接质量造成

的损失ꎮ 在实际生产中可以在允许的范围内

自行调节箍筋间距ꎮ
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２０１２ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１２. )
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