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Abstract
The service life of the printing press ink conveying pipe is related to the length of the conveying pipe, the number of bending pipes, 
the ink conveying pressure and other factors. At present, the most effective way to connect the ink conveying pipe is still welding. 
Therefore, the welding quality of the printing press ink conveying pipe is crucial to the stable operation of the printing press and 
the ink conveying effect. This paper focuses on the micro-controlled rolling welding process of printing press ink pipeline. In order 
to fully show the advantages of the micro-controlled rolling welding process compared with the traditional welding process, a 
comparative test was designed for the welding process of the ink conveying pipeline, and the residual stress of the weld, the macro 
section of the weld, the grain size, the micro-hardness and the control deformation were compared and analyzed. The results show 
that the micro-controlled rolling welding process has obvious advantages over the traditional welding process, and can effectively 
reduce the ink leakage and other problems. Therefore, this study provides a practical method for improving the quality of micro-
controlled rolling welding of printing press ink conveying pipe, and has important guiding significance for the production practice of 
printing industry.
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摘　要

印刷机油墨输送管道的使用寿命与输送管道的长度、弯管的数量、油墨输送压力等多种因素有关，目前连接油墨输送管道最
有效的方法仍为焊接，因此，印刷机油墨输送管道的焊接质量对印刷机的稳定运行及油墨输送效果至关重要。本文聚焦于印
刷机油墨输送管道的微控轧焊接工艺。为了充分展现出油墨输送管道微控轧焊接工艺相比于传统焊接工艺连接的优势，针
对油墨输送管道的焊接工艺设计了对比试验，在焊缝残余应力、焊缝宏观截面、显微硬度和控制变形4个方面进行了对比分
析。结果表明，微控轧焊接工艺相比于传统焊接工艺具有明显的优势，有效减少了油墨泄漏等问题的发生。因此，本研究为
印刷机油墨输送管道微控轧焊接质量的提升提供了切实可行的方法，对印刷行业的生产实践具有重要的指导意义。
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1 引言

印刷机供墨系统由墨罐、加墨泵、传输管道、墨位传

感器和加墨阀等部分组成，首先由加墨泵将油墨加压注入油

墨传输管道，再通过加墨阀与墨位传感器配合，使油墨自动

注入印刷机墨斗。该系统代替了手工加注油墨，极大地减轻

了操作人员的劳动强度，解决了桶装油墨浪费大、回收难、

不环保等问题 [1]。然而，油墨管道作为连接加墨泵与自动供

墨系统的中间桥梁，通常由无缝钢管连接而成，接头一般采

用卡套式，利用锥度卡套变形，卡住管子并进行密封。但使

用该方法连接油墨管道可承受最大的压力有限，且连接时需

要较高的密封性能。经研究发现，油墨管道最容易出现漏墨

的地方是油墨输送管道的接头，而且一旦出现问题，维修较

为困难，因此在设计和施工阶段一定要控制好质量 [2]。

王艳辉 [3] 等人提出了一种智能自动供墨系统的设计方

案，对油墨泵站、集中供墨输送管道以及自动供墨系统三方

面展开设计和研究，实现油墨智能自动供墨，从而很好地控

制油墨使用量。油墨输送管路的设计是集中供墨系统的关键

部分，需根据泵送压力、油墨流动性能等进行合理设计，采
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用管道输送油墨，可避免油墨无组织挥发。葛力 [4] 等人通

过对集中供墨系统的分析，建立油墨黏度、管道直径和长度

之间的关系；针对不同颜色油墨的不同黏度、不同管径及泵

压值，分别计算出相应的管道长度，并根据现场情况进行合

理选择，以验证该方法的可行性。陈宁 [5] 对浆体管道输送

提出了优化思路，指出了只有管道材料、直径和输送设备相

匹配，才能达到能耗最低、保障性高和管理便利的最优化效

果。穆俊齐 [6] 等人分析了不同弯度、不同孔径、不同转角

半径与孔径比值对一般油道的影响，使优化后的油道进出口

压降、速度波动等一系列参数得到改善。

在金属材料连接领域，MIG 焊接作为一种常见的焊接

技术，广泛应用于高效率的结构工业焊接制造 [7]。微控轧焊

接工艺是在传统焊接基础上发展起来的一种新型工艺，它通

过引入微控轧技术，实现焊接的微小时空中对熔敷金属进行

冶金轧制全过程工艺，达到更优的焊缝应力和组织优化及更

高的综合性能。

2 试验分析

2.1 试验材料及工艺
本次实验对象采用 X80 管线钢板作为焊接试样，每块

试样尺寸为 200mm×120mm×22mm，焊接方式采用 MIG

多层多道平板对接，根部打底采用无衬垫、无填充焊接，

30°角 V 型坡口，坡口根部间隙为 3mm；焊接实验采用

Panasonic（YD-500FR2）焊机作为焊接电源，焊丝型号为直

径 1.2mm 的 GT/T ER62-G 或 AWS ER90S-G；保护气体为

80%Ar+20%CO2，气体流量为20L/min；控轧方式为气动控轧。

2.2 实验方法
设计两组焊接工艺的对比实验；第一组只焊接不控轧，

第二组焊接 + 控轧，其中第二组焊接工艺参数与第一组完

全一致且第一道打底焊不控轧。焊接结束后，待其冷却至室

温，对焊接后的金属样品进行了精确的X衍射残余应力测试，

每个实验组在焊缝区域选取 8 个测试点，每个测试点重复 3

次，然后取平均值。

3 实验结果分析

3.1 焊缝残余应力比对分析
两种工艺各点位残余应力平均值折线图如图 1 所示；

由表中数据可以看出，MIG 焊接的焊缝残余应力值在

72.67~204MPa 之间，平均残余应力约为 170MPa，且均为拉

应力；MIG-MCRW 焊接的焊缝残余应力值在 -123~-209MPa

之间，平均残余应力约为 -180MPa，且均为压应力；由图可

以看出，两种工艺在对应位置的残余应力变化趋势相反，且

相比于 MIG 焊接工艺，MIG-MCRW 焊接工艺的残余应力

变化幅度更小，更加稳定。而 MIG-MCRW 工艺之所以可以

改变应力状态，是因为微控轧可以改变焊缝材料的晶粒度和

微观组织，使之晶粒更加细化均匀，处于压缩的状态；此外，

残余应力数值处于波动状态，是因为控轧头的尺寸难以完全

一次性覆盖焊缝且与控轧频率、控轧温度、控轧压力等均有

关系，故而在控轧过程中造成了材料晶粒的二次挤压或拉

伸。因此，MCRW 工艺可以显著改善焊接接头的组织结构，

彻底改变焊接接头的受力状态，减少焊接缺陷的产生，有效

增强焊接接头的韧性，使其可以抵抗裂纹的扩展，从而提高

焊接接头的完整性和可靠性。

图 1  两种工艺的残余应力比对曲线

3.2 焊缝截面的宏观形貌比对分析 
下图 2 为传统 MIG 和 MIG-MCRW 焊接接头的横向焊缝

截面图，可以看出，传统 MIG 焊后焊缝与焊缝之间呈现出明

显的焊缝痕迹，焊缝之间组织不够均匀、细化；而采用 MIG-

MCRW 焊后焊缝表现出明显的“完整性”，焊缝与焊缝之间

组织更加均匀、细化，焊缝之间几乎没有痕迹出现，且与母

材的熔合更加自然，焊缝组织也更加接近母材。由此可见，

MIG-MCRW能够获得良好的焊缝成形质量，包括焊缝的形状、

尺寸和平滑度，有助于提高焊接接头的机械性能和耐久性；

同时，MIG-MCRW 可以改善焊缝和焊接热影响区（HAZ）

结合区域的组织形态，实现焊接应力的合理分布，减少焊接

应力集中，提高焊接接头的抗裂性能和焊接接头的整体性能。

（a）MIG

（b）MIG-MCRW

图 2  两种工艺的焊缝横向宏观截面图



45

工程技术与管理·第 09卷·第 04 期·2025 年 02 月

3.3 显微硬度比对分析

图 3  X80 管线钢两种工艺的显微硬度对比

如图 3 所示为两种焊接工艺下不同测试位置的显微硬

度变化图，可以看出，两种焊接工艺的显微硬度具有相同的

变化趋势，主要差异体现在焊缝区和热影响区，在焊缝区，

MIG-MCRW 焊接工艺的显微硬度明显高于 MIG 焊接工艺，

主要是因为微控轧工艺在焊接热加工处理过程中对焊缝区

施加了一个垂直于焊缝的控轧力，使得焊缝组织的晶粒尺寸

变小，进而对焊缝区域的细晶强化作用进一步提升，最终使

得焊缝硬度增大；而热影响区的显微硬度随着距离焊缝中心

的距离逐渐增大而增大，这主要是由于随着距离焊缝中心距

离越远，热源的作用效果逐渐减弱，但该区域受中心热源持

续的热传导作用最大，并且微控轧工艺的控轧力对热影响区

仍有一定的强化作用。对于母材区域的显微硬度，两种焊接

工艺差异不大，主要是因为中心热源和微控轧工艺的控轧力

对其影响不明显，故而对其硬度值影响不显著。

3.4 变形控制比对分析
图 4 为传统 MIG 与 MIG-MCRW 焊接的焊接变形对比

图。由图可以看出，在焊接前先设定一个焊接预变形角度，

待焊接结束后，焊件可以达到预先设定的变形角度；通常

在 MIG 焊接过程中，一般设定预变形角度为 15° -18°，

而焊接结束后，焊接件呈现 “上翘”趋势，且上翘角度与

水平线大约为 5° -8°，综合变形角度大约为 20° -26°，

变形幅度约为 25%-30.8%；对于 MIG-MCRW 焊接，一般设

定预变形角度大约为 5° -8°，而焊接结束后，焊接件呈现

与预变形相同的变形趋势，且焊后的变形角度与水平线大约

1° -2°，综合变形角度大约为 6° -10°，变形幅度约为

16.7%-20%。因此，相比于传统焊接的大变形角度，MCRW

焊接具有小变形优势，在一定程度上可以有效抑制或降低

焊接变形的产生。通过对比发现，相比于 MIG 焊接工艺，

MIG-MCRW 工艺的焊接变形降低了约 34.8%。

4 结论

通过实验对比分析了 MIG 焊与 MIG-MCRW 焊接工艺

在焊缝残余应力、焊缝宏观截面、显微硬度和控制变形 4 个

方面的区别，彰显了微控轧焊接工艺的优点，对油墨输送管

道焊接工艺的优化具有的重要意义。可以得出以下结论：

（1）微控轧焊接工艺可以改变焊接接头的受力状态，

由拉应力变为压应力，且应力分布更加均匀；（2）微控轧

焊接工艺可以使焊缝与焊缝之间组织更加均匀、细化，且更

加接近母材，减少管道焊缝裂纹的产生，有助于提高焊接接

头的机械性能和耐久性；（3）微控轧焊接工艺对焊缝区和

热影响区的硬度有一定的增强作用，但是对母材区的硬度影

响不显著；（4）微控轧焊接工艺可以有效抑制或降低焊接

变形的产生，控制焊接变形量。

图 4 不同焊接工艺的焊缝变形对比
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