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7A52铝合金 TIG一拉弧螺柱焊工艺 
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摘要 以高强铝合金7A52为主要研究对象，研究TIG一拉弧复合热源焊接高强铝合金螺柱的工艺特点，利用 

正交试验分析焊接规范对焊缝成形的影响。试验结果表明：TIG热源的加入大大增加了高强铝合金螺柱焊接时电 

弧的稳定性。在最佳的工艺条件下高强铝合金螺柱接头焊缝成形良好，无烧损、裂纹等缺陷，焊接接头抗剪强度可 

达母材强度70％以上，表明TIG一拉弧复合热源螺柱焊是一种理想的高强铝合金焊接工艺。 
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0 前 言 

7A52铝合金属 A1一Zn—Mg系合金，因其优良的力学 

性能和加工性能、较高的比强度和比刚度、良好的低温 

性能和耐腐蚀性，在航空航天、地面车辆和装备的焊接 

结构中有着越来越广泛的应用 I2 J。轻型装甲车辆内 

壁焊接结构中分布有大量的螺柱型附座，但 目前国内 

重型车辆上的螺柱焊接方法仍然落后，大多采用焊条 

电弧焊、半自动气体保护焊工艺方法 ]，采用这些焊 

接方法获得的焊接接头缺陷较多，性能很难达标，而且 

生产效率也很低，对特种车辆与重型车辆制造业的发 

展有很大的制约。 

特种车辆内部的螺柱多为中大直径螺柱，对于 

7A52铝合金这类导热系数高的材料【卜 ，单纯通过提 

高焊接电流来完成中大直径螺柱焊会带来严重的螺柱 

烧损现象，引入第二热源可有效减少螺柱焊接过程的 

热输入量，从而减少螺柱烧损现象。同时 TIG热源的 

预热使焊件温度梯度更加平衡，增大了熔池流动性，焊 

缝成形更为美观。适当的预热温度还可以提高焊接过 

程的稳定性，获得优质焊缝。 

所谓 TIG一拉弧螺柱焊接方法，即在原有螺柱焊接 

设备与方法的基础之上，引入第二热源，采用 TIG热源 

辅助预热的方式_9 ，使焊件温度梯度更加平衡，这样 

能够有效地克服焊接高强铝合金附座时产生的未熔 

合、烧损、成形不良和焊接热裂纹等缺陷。 

1 试验材料与方法 

1．1 试验设备 

试验采用 TIG焊机与拉弧式螺柱焊机作为焊接热 

源，其中TIG焊机预热采用交流接法、钨极直径 3．2 

mm；螺柱焊机最大电流2 000 A。复合热源焊接系统采 

用由南京理工大学智能化焊接中心设计的TIG一拉弧 

螺柱焊接系统。 

1．2 试验材料 

试验采用直径 18 mm、高 23 mm的 7A52螺柱与 

80 mm×80 mm×16 mm厚 7A52铝板。母材的化学成 

分如表 1所示。试样焊前采用钢丝刷和砂布打磨清 

理，然后用丙酮拭去油污。 

表 1 母材的化学成分(质量分数，％J 

1．3 试验方法 

试验采用高纯氩气作为保护气体，不填充焊接保 

护剂。焊接过程采用自制保护气体装置对熔池进行全 

面保护，装置结构如图 1所示。 
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由于焊接参数复杂繁多，为便于寻找最优焊接工 

艺参数，试验考虑对工艺过程和焊接接头性能影响较 

大的工艺参数作为正交试验的关键参数，包括：预热温 

度、焊接电流和焊接时间。参考 3个因素进行正交试 

验设计和工艺参数优化。其它固定工艺参数为：提升 

高度为4 mm，浸入深度为4 mm，保护气体流量为 25 

L／min。 
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合，计算公式  ̈为 

=Lff(max)一 ff(min) (1) 

式中：i为水平数； 为因素数，即正交表中的列数； 是 

正交表中第 列第i水平试验结果之和的算术平均值； 

R 是第_『列的极差值。 

由上述极差计算公式计算出因素A(预热温度)、B 

(焊接主电流)、C(焊接时间)及空白列 D、E在各个水 

平下的结果，极差 R的大小可反映该列因素的水平变 

动对指标影响的大小。 

表 4 正交试验结果 

表5为正交试验的极差分析结果，从表 5中的 

结果可知 ，空 白列 D，E的极差值小于 因素 A，B，c 

的极差值，试验误差较小。因素 A所取不 同水平对 

接头强度影响最大 ，其次是焊接时间和焊接电流。 

这主要是 由于铝的导热系数高，比热容大 ，焊接时必 

须采用能量集中、功率大的热源；但在焊接时间 

1 000 ms内，热输入量不足会导致熔合率低甚至未 

熔合；而瞬间大的热输入量却会造成螺柱的烧损，合 

适的预热措施则可平衡螺柱焊接过程的热输入量， 

有效避免螺柱烧损现象的出现，200 oC以内的预热 

温度可有效改善了焊缝形态与强度。同时 TIG热源 

预热使焊接区域的温度梯度分布更为均匀，防止了 

熔合不均匀和热裂纹的出现。 

● 

表 5 极差分析结果 

焊接时间一般控制在 l 000 Ills以内，由于焊接时 

间的极短，在合适的参数范围内，这一因素对焊缝强度 

的影响就相对较小。 

通过极差分析结果可以判定RA>Rc>R口>RD> 

R ，表5中各列最大数值对应的水平即该因素的最优 

水平。因此试验中因素的最优水平为 A ， ：，c ，即预 

热温度为 180℃，焊接电流为850 A，焊接时间为 1 050 

m so 

极差分析只评估了各个因素对试验指标的影响的 

主次关系，却没有估计试验误差的大小以及各个因素 

对试验指标影响的显著性，因此还需进行方差分析。 

方差分析是通过 F检验来判定因素的显著性的。主要 

公式 为 
n 1 n 

sr= 冠一 (∑Xk) (2) 

S = 一
s

。 一

． 

一

寺( ) (3)=Xij 
SE=Sr—Iŝ (4) 

式中：Js 为指标值的总离差平方和；s 为因素的离差平 

方和； 为误差平方和； 为各组试验结果；rt为试验总 

次数；q为每个因素的水平数；s为每个水平做的试验次 

数； 为正交表中第．『列第 i水平试验结果。对表4中的 

数据进行方差分析，所得结果如表 6所示。 

表 6 方差分析结果 
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