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1 试验方 法 

喷管管壁厚度 3．5 mm，焊缝熔深在 0．7-1．1 mill 

波动 ，且同一焊缝中熔深波动值小于等于 0．1 mITI。 

喷管材料为 1Crl8Ni9Ti奥 氏体不锈钢 ，其化 

学成分和力学性能如表 1、表 2所示 。 

表 1 ICrl8Ni9Ti钢 的化学成分 ％ 

w(c) !：ilw(si) w(mn) w(P) 

≤0．12 ≤1．o0 ≤2．oo ≤0．035 

埘(s) ( i)w(Cr) ’i) 
8．O0 l7．oo 

≤0．030 ～ ～ 一0 8O 

11．0O l9．00 

表 2 1Crl8Ni9Ti钢的力学性能 

屈服强度 抗拉强度 延伸率 硬度 

n皇 Pa ／MP 8d％ }lB HRB 鲢Vi 

≥205 ≥520 ≥40 ≤187 ≤90 ≤200 

由表 1、表 2可知 ，1Crl8Ni9Ti奥氏体不锈钢碳 

当量不大，可选焊接方法较多。但是 由于 lCrl8Ni91ri 

热膨胀率 、导电率与碳钢相差较大 ，其熔池 流动性 

较差 ，成形也较差 ，因而不锈钢焊接 时母材熔化速 

度要 比碳钢快得多 ，加之对喷管熔深和力学性能的 

严格要求 ，这就对喷管的焊接方法提出了新要求 。 

喷管在制造 时主要有以下几个难点 ： 

(1)喷管对于装配时的同心度要求严格 ，同心度 

偏差过大 ，会使喷管焊缝熔深产生 波动，增加工艺 

参数的调整难度。 

(2)喷管熔深受到多个因素影响，如何确定最佳 

工艺参数以确保熔深及其波动率在规定范围是一 

个重要的难题 。 

(3)在焊接过程中，传统设备容易受到外界的影 

响 ，工艺参数保持稳定较为困难 ，确保 工艺参数稳 

定可靠是保证熔深及其波动率的重要工艺措施。 

综合比较各种焊接方法后 ，选择了脉冲钨极氩 

弧焊 ，并在传统设备的基础上增加参数的闭环控制 

系统 ，有效解决了喷管装配困难和工艺参数控制精 

度高的难题 。该设备在普通钨极氩弧焊设备上增加 

了参数监控 、专家系统 和工件对 中等功能 ；在焊接 

过程的各阶段 ，能根据专家系统提供的焊机参数进 

行焊接过程 中工艺参数全 自动化控制 ，解决了参数 

控制精度 的难题 ；该系统还增设 了焊接钨极与被焊 

工作之间的距离调整功能 ，从 而保证 了电弧长度调 

整的功能要求。焊接设备及外 围系统 如图 2所示 ， 

设备参数控制精度见表 3。 

2 熔深控制试验 

试验所用脉 冲钨极氩弧焊以峰值电流 ，P、基值 

图 2 脉 冲钨极 氩弧焊机及 其外 围系统 

表 3 设备参数控制精度要求 

电流 ，I】、脉冲频率-厂、电弧弧长 、占空比尺w为可变 

参数 ，设 计的正交试验 因素及水平见表 4，正交试 

验方案与实验结果见表 5，试验结果分析见表 6。 

表 4 试验因素及水平 

试验 因素A 曩因素 因素c一 因素D 因素嚣 

水平 峰值电流 基值电流 脉冲频率 电弧长度 占空比 
羔～ i 舱 厶／A囊 z nm 

50 

6O 

70 

80 

1O 

20 

30 

40 

O．3 

0．5 

0．7 

0．9 

i5 

25 

33 

50 

将试件按表 4给定的丁艺参数进行焊接。采用 

线切割机切割加工试样(每个试件加工成八个试样)， 

将切割好 的试样分别按顺序 使用 80#、160#、280#、 

400#、600#水性砂纸打磨 ，至看不见宏观划痕的情 

况下 ，按照一定的配 比使用硝酸 、酒精 、苦味酸混合 

溶液的腐蚀剂进行腐蚀，腐蚀时间 30 S，然后用水 

冲洗干净后马上擦干 ，使用测量显微镜观察试件 的 

宏观金相 。在观察到清晰的焊缝形貌后 ，测量整个 

焊接 区域并算 出焊缝熔深 。这里有两种情况 ：当凸 

台未熔透时 ，焊缝宏观形貌见 图 3a，熔深即为整个 

焊接区域高度；当凸台已经熔透，焊缝形貌见图 3b， 

则需要先计算焊缝的余高后才能计算得到熔深。 

从表 5可以看出，当峰值电流处于 50 A或 80 A 

时，焊缝熔深难以满足在 0．7～1．1 mm范围内。 

要满足熔深要求 ，根据上述试验结果 ，最佳试验 

方案应为 A 。由于所设计试验没有 A2B~C2D3E3， 
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3 结论 
(1)在本试验条件下 ，当峰值电流 60 A、基值 

电流 20 A、脉冲频率产3 Hz、电弧弧长L=0．7 mrn、 

占空 比 Rw=33％l~,J，所得焊接接头能够满足设计 

要求。 

(2)峰值电流对熔深的影响最为显著 ，当峰值电 

流小于 50 A或大于 80 A时，其熔深及其波动率难 

以满足本试验的要求 。 

(3)将优化后的工艺用于产品现场焊接，获得了 

较为满意的结果 。 
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