附件1：
钢铁冶金行业关键共性技术申报表
	技术名称
	新型板带连续生产线激光焊机

	技术负责单位
	中冶南方工程技术有限公司
	技术协作单位
	

	联系人
	李张翼
	联系电话
	13871217536

	邮  箱
	08142@wisdri.com
	邮   编
	430223

	专业领域
	轧钢
	技术所处阶段
	中试（）、工业应用（√）

	技术来源
	自主研发

	知识产权情况
	中冶南方拥有激光焊机自主知识产权，申请专利15项，已授权专利5项，其中已授权发明专利2项。

	行业或其他组织科技成果评价情况（可以不填）
	水平
	国际先进水平

	
	评价组织及时间
	中国冶金科工集团有限公司，
2019年11月15日

	获各级奖项情况（水平及颁奖单位、时间）
	宝钢德盛DRAPL机组焊机改造，工程奖，中国冶金建设协会

	技术适用范围
	适用于冷轧板带连续生产线所有材料的激光焊接，包含碳钢、硅钢、不锈钢和有色金属。碳钢包括普碳钢、耐候钢、高强钢等；硅钢包括中低牌号硅钢、中高牌号硅钢、取向硅钢；不锈钢包括奥氏体不锈钢、铁素体不锈钢、马氏体不锈钢；有色金属包括钛及钛合金、铝及铝合金、铜及铜合金、锆合金等。

	技术说明
	项目意义：
激光焊机属于板带连续生产线的核心设备，集光、机、电、液、气为一体，其焊接质量的优劣直接影响生产线的产量和成材率。
以光纤激光器和碟片激光器为代表的高功率固体激光器由于具有显著的优点，近十年来已逐渐替代传统的二氧化碳气体激光器，大量应用于工业化生产中。由于使用了固体激光器，原先基于二氧化碳气体激光器的焊接工艺已不能适应高强钢、高铬(节镍型)不锈钢、高磁感硅钢、有色金属等特殊冶金材料的生产要求，需要开发新的焊接工艺及设备技术。
新型板带连续生产线激光焊机使用适应新一代高功率固体激光器的焊接工艺，解决了特殊冶金板带材料焊接存在的工艺及设备技术难题，实现了该材料领域激光焊机的国产化，打破了国外激光焊机公司的市场垄断地位，降低了焊机设备成本，进一步开拓了激光焊机在冶金板带材料领域的广泛应用，带来巨大的经济效益和社会效益。激光焊机主要技术指标达到国际领先水平，也有力提升了我国在板带连续生产线的综合技术实力和国际竞争力。
主要内容、技术原理与工艺路线：
激光焊机对连续生产线前后两卷带钢的头尾进行剪切、对中、焊接，以实现连续生产。激光焊机是钢铁厂板带连续生产线中的核心设备，决定了生产线的产量和效率。
焊机主要技术参数：
带钢厚度：0.7~10.0 mm
带钢宽度：500~2100 mm
激光器型式：固体激光器
激光功率：  3~12 kW
焊接速度：  max.10 m/min
应用机组：连续酸洗机组、连轧机组、连续退火酸洗机组、准备机组、其他连续生产机组。
焊接材料：碳钢、硅钢、不锈钢，有色金属。特别适合焊接高强度碳钢、高磁感硅钢、高铬不锈钢、有色金属等板带材料。
(1) 使用激光-电弧复合焊接工艺
激光焊接工艺主要包括激光焊、激光填丝焊、激光-电弧复合焊三种。目前国内外激光焊机采用的焊接工艺主要是激光焊和激光填丝焊。激光焊接技术较为成熟，能够提高焊接质量。但是激光焊对拼缝质量要求严苛，要保证焊缝质量，就必须保证在整个板宽上，带头、带尾的拼缝间隙不得大于0.1mm。另外，激光焊也有其局限性，对于高反射性材料焊接，如铜，铝等对激光的反射率很高，不能采用CO2激光焊来焊接；用固体激光焊接，则需要采用大功率或高性能的激光束来获取所需的能量密度；第三，激光焊接高反射性材料，容易产生气孔、热裂纹和严重的焊缝不规则性等焊接缺陷。
激光填丝焊加入填充金属可有效避免热裂纹、咬边的产生，并能降低焊缝的不连续性，因此激光填丝焊可以满足大部分特殊冶金材料的焊接需求。但是激光填丝焊是通过激光熔化焊丝， 激光的能量很大部分作用在焊丝上，因而为保证熔透所要求的激光功率较单纯激光焊接高。其次，必须保证焊丝与激光同轴，焊丝若不在激光加热范围内则不能熔化，焊接过程不稳定。由于激光填丝焊对光丝同轴性提出了较高的要求，焊接设备精度要求很高，且必须处于无振动或小振动环境下。
针对不同特殊冶金材料，从材料焊接性、接头失效分析、工艺参数对接头性能的影响等方面分析研究，新型板带连续生产线激光焊机使用激光-电弧复合焊接工艺。
激光-电弧复合焊的优点：
- 更高的拼缝间隙容忍能力(优于激光-填丝焊接技术)。
- 更高的焊接稳定性：填充材料以熔滴方式进入熔池，且激光束对电弧和熔滴有强烈的牵引作用，从而有效克服固体激光-填丝焊接中对激光束与焊丝相对位置精度要求过高的缺点。固体激光-填丝焊接过程中容易因为焊丝熔化不充分而出现较大的飞溅，稳定性较差。激光-填丝的送丝机因为管壁阻力、机械阻力等原因，焊丝速度会存在一定的偏差，导致局部区域出现激光能量和送丝速度不匹配的情况，降低工艺稳定性。
- 更高的焊接效率：焊丝直接通过电弧熔化，不需要消耗激光的能量，提高激光的利用率，从而提高焊接熔深或焊接速度。
- 更好的焊缝成形和接头质量：电弧对熔池有搅拌作用，有利于焊丝合金元素在熔池内的融合，减少气孔、裂纹等冶金缺陷，有效改善和提高的焊缝组织性能，从而获得更好的焊缝质量，更适应焊接冶金特殊材料。 
(2) 采用新一代高功率固体激光器
激光器是激光焊机的心脏部分，为激光焊机提供持续稳定的激光源。目前，国外的激光焊机厂家大多采用CO2激光器，以这种激光器为基础的焊机系统，维护难度大、维护成本高，而且设备振动会对光路系统造成影响，焊缝质量下降，可能引起断带。
以光纤激光器和碟片激光器为代表的高功率固体激光器由于具有显著的优点，近十年来已逐渐替代传统的二氧化碳气体激光器，大量应用于工业化生产中。为了降低激光器的维护难度和成本，通过对激光器市场的广泛技术调查和可行性技术论证，以及在大量的试验基础上，新型板带生产线激光焊机选用了光纤激光器或碟片激光器作为系统的固体激光源。固体激光器不需要工作气体；光路简单可靠(只需一根光纤)，维护方便，整体维护成本较低；较高的光电转化效率使生产成本降低，冷却系统的消耗也相应降低。
(3) 激光焊机关键装备
激光焊接技术采用聚焦后的高强激光束作为加热热源，实现材料的熔化和连接。聚焦后的激光斑点直径很小，这对激光焊机工程应用提出了更高的要求。必须从焊接接头准备、设备机械结构、运动控制等多方面保证系统精度。激光焊机关键装备技术包括：
- 高精度剪切设备及技术
- 伺服控制技术
- 焊接头导向及定位技术 
- 消除原料缺陷技术
- 焊缝在线智能监测系统
技术特点：
通过对不同材料的焊接特性和不同固体激光焊接方式及其工艺参数的研究，将固体激光-电弧复合焊接工艺首次引入板带连续生产线激光焊机中，提高焊接的可靠性和适应性，实现多钢种特殊材料的焊接。开发适应固体激光焊接工艺特点的设备技术：(1)高精度剪切设备及技术，提高剪切精度和拼缝位置的稳定性；(2)夹钳拼缝伺服控制技术，提供拼缝控制精度；(3)焊接头导向及定位技术，提高了离焦量控制精度；改善焊接头工作环境，提高焊接过程稳定性和焊接头的使用寿命；(4)消除原料板形缺陷技术，有效消除了板带翘头和下扣等板形缺陷，获得均匀的拼缝，使焊缝质量稳定。通过应用这些设备技术，提高了设备的精度和稳定性，并使设备易于操作及维护。
可提供的技术支持：
新型板带激光焊机不仅用于新建冶金板带连续生产线，也可用于现有闪光焊机、氩弧焊机、气体激光焊机的改造。依托相关技术中冶南方可以提供激光焊机的装备成套、设备改造、备件供货、设备维保、人员培训、技术咨询等服务。

	已取得的应用效果及预期经济、社会效益
	中冶南方经过多年技术研发的新型激光焊机成功应用于宝钢德盛、日钢、沙钢、马钢、酒钢、青山钢铁等大型钢铁厂，焊接的钢种涵盖了普碳钢、中高碳钢、高强钢、高磁感硅钢、奥氏体/铁素体/马氏体不锈钢(黑卷和白卷)、有色金属等，设备运行稳定，焊接工艺可靠。
(1)经济效益
依托技术成果，一套激光焊机的价格仅为进口国外设备费的20 % ~30%左右，截止目前已应用15次，为相关用户累计节约投资人民币3~4.5亿元。   
较传统二氧化碳气体激光焊机，每台降低稀有气体使用成本100~140万元/a，降低维护成本~50万元/a。
(2) 社会效益分析
激光焊机成功应用于钢铁厂，从供给侧提高了有效供给水平，打破了国外垄断，引领了激光焊机行业的技术进步，极大地促进了冶金行业板带材生产的技术进步和绿色高质量发展，有力提升了我国在板带连续生产线的综合技术实力和国际竞争力。

	技术应用示范情况
	应用示范情况典型：
(1)宝钢德盛DRAPL机组氩弧焊机改激光焊机：
改造存在的困难：
- 停机时间短，只有15天，利用机组年休时间；
- 焊机底座及基础不能改动；
- 只能利用现有辊剪，辊剪剪切后的拼缝间隙为0.3～0.5mm；
- 焊缝能够通过四机架X-Hi连轧机不抬辊缝轧制，生产线内不能出现断带。
改造总体方案：对现有氩弧焊机尽量不进行大改动，采用激光-电弧复合焊接工艺，焊缝能够通过四机架X-Hi连轧机进行轧制。
改造后的焊机具有2种焊接方式：
	a) 激光-电弧复合焊
	b) 氩弧焊(MAG)
生产线原先采用进口氩弧焊机，由于焊缝太高无法通过轧机轧制导致焊缝前后带钢超厚，成材率只有94.5%左右。中冶南方将其改造为激光-电弧复合焊机后，焊缝可以顺利通过轧机轧制，成材率达到99%以上。以年产量50万吨计算，每年可以提高2.25万吨的成品量，每年节约成本至少人民币8千万元以上。
(2)酒钢铬钢酸洗机组激光焊机
酒钢铬钢酸洗机组是酒钢不锈钢分公司第一条国产化机组，专门生产铁素体和马氏体不锈钢，带钢厚度2~6mm，宽度750~1600mm，机组年产量40万吨。该机组配备了中冶南方自主研发的激光焊机，针对使用常规焊接工艺(氩弧焊或纯激光焊)焊接铁素体和马氏体不锈钢存在的焊缝热影响区韧性差，焊缝脆化倾向严重，焊缝容易出现断裂等情况，该焊机采用激光-电弧复合工艺，并优化改进了机械设备结构。
该焊机自2018年投产以来，设备一直稳定运行，焊接适应性强，焊缝质量可靠，保持零断带记录，焊机的整体性能大大超出了酒钢不锈钢分公司其他生产线上的进口焊机，完全解决了酒钢长期以来生产马氏体不锈钢存在的焊缝性能不良的瓶颈问题，赢得用户的高度好评。

	技术成果转化推广前景
	激光焊机不仅用于新建板带连续生产线，也可用于现有闪光焊机、氩弧焊机、气体激光焊机的改造，市场需求巨大。在国内冶金行业产能严重过剩、企业竞争异常激烈、新材料开发力度不断加强的背景下，激光焊机必将在连续板带生产领域获得更多的推广和应用。激光焊机已应用于青山印度不锈钢连轧机“一带一路”国家项目，也将带动我国更多激光焊机装备的出口。

	投资估算
	根据不同的带钢宽度、厚度、设备装备水平，激光焊机投资价格大约在人民币800~2000万元之间。供货范围包括：机械、液压、气动、电控、激光设备。

	投资回收期
（年）
	对于改造项目：投资回收期小于1年。
对于新建的高磁感硅钢和马氏体不锈钢激光焊机替代进口设备，每台焊机价格约为进口焊机的30%，经济效益非常明显。
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