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气体绝缘开关设备充气箱激光封焊工艺研究
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摘　 要:气体绝缘开关设备作为电网中重要部件之一,对其制造的精度和气密性要求极高。 目前主要采用

手工氩弧焊和人工组装的方式对气体绝缘开关设备充气箱进行焊接,存在焊接变形大、气密性较差等问题,难
以保证充气箱的焊接质量。 针对上述难点,开发了用于气体绝缘开关设备充气箱激光焊接的自动工装夹具和

激光焊接工艺。 通过试验验证,开发的自动工装夹具可确保充气箱焊接质量和变形可控;相较于 TIG 工艺,激
光焊接可减小充气箱的焊接变形量,且焊缝质量优异,稳定可靠;采用试验设计法进行工艺优化,激光气密性封

焊的最佳工艺参数为激光功率 1
 

800
 

W,焊接速度 20
 

cm / min,保护气为 N2,保护气流量 15
 

L / min ~ 18
 

L / min。
最后通过氦质谱检漏发现充气箱无漏气情况,密封性良好。
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Abstract:As
 

one
 

of
 

the
 

important
 

components
 

in
 

the
 

power
 

grid,
 

gas-insulated
 

switchgear
 

requires
 

high
 

manufac-
turing

 

precision
 

and
 

gas
 

tightness.
 

At
 

present,
 

the
 

gas-insulated
 

switchgear
 

filling
 

box
 

is
 

mainly
 

welded
 

by
 

manual
 

ar-
gon

 

arc
 

welding
 

and
 

manual
 

assembly,
 

which
 

is
 

difficult
 

to
 

ensure
 

the
 

welding
 

quality
 

of
 

the
 

filling
 

box
 

due
 

to
 

the
 

prob-
lems

 

of
 

large
 

welding
 

deformation
 

and
 

poor
 

airtightness.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

above
 

difficulties,
 

the
 

automatic
 

tooling
 

fixture
 

and
 

laser
 

welding
 

process
 

for
 

gas-insulated
 

switchgear
 

gas
 

tank
 

laser
 

welding
 

were
 

developed.
 

Through
 

experimental
 

verification,
 

the
 

developed
 

automatic
 

tooling
 

fixture
 

can
 

ensure
 

the
 

welding
 

quality
 

and
 

deformation
 

control
 

of
 

the
 

inflat-
able

 

box;
 

compared
 

with
 

the
 

TIG
 

process,
 

laser
 

welding
 

can
 

reduce
 

the
 

welding
 

deformation
 

of
 

the
 

inflatable
 

box,
 

and
 

the
 

weld
 

quality
 

is
 

excellent,
 

stable
 

and
 

reliable;
 

using
 

the
 

experimental
 

design
 

method
 

of
 

process
 

optimization,
 

the
 

optimal
 

process
 

parameters
 

of
 

the
 

laser
 

gas-tight
 

sealing
 

welding
 

for
 

laser
 

power
 

of
 

1
 

800
 

W,
 

the
 

welding
 

speed
 

of
 

20
 

cm / min,
 

shielding
 

gas
 

N2,
 

shielding
 

gas
 

flow
 

15-18
 

L / min,
 

and
 

finally,
 

no
 

leakage
 

of
 

gas
 

in
 

the
 

inflatable
 

box
 

is
 

found
 

by
 

helium
 

mass
 

spectrometry,
 

and
 

the
 

sealing
 

is
 

good.
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1　 引言

气体绝缘金属开关(简称 GIS)是电网中重要组

成设备之一,其广泛用于电网配电系统中,直接影响

电网的安全可靠运行。 气体绝缘金属开关设备充气

箱采用空气绝缘与六氟化硫气体隔室相结合,具备安

全可靠、紧凑、可扩充等优点,适用于配电自动化,可
用在恶劣环境和对空间要求比较苛刻的场所[1] 。 目

前,国内充气箱主要由 ABB、西门子、施耐德等外资品

牌独霸市场,国内企业正处于探索研究阶段。 焊接作

为充气箱制造的关键工艺之一,焊缝质量对于气体绝

缘开关设备的安全服役起着决定性作用[2-5] 。
目前,充气箱的焊接一般采用氩弧焊或气体保护

焊,焊接时热输入较大,极易导致焊接部位变形。 同

时充气箱的焊接主要由人工辅助装配,一定程度上充

气箱的焊接质量由辅助人员决定,难以保证产品质量
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的稳定性。 随着自动化技术的高速发展,国内自动化

水平得到大幅提升,开发应用于充气箱的自动焊接工

装具有可行性。 相较于氩弧焊等传统焊接工艺,激光

焊接具备熔深大、热影响区小、变形小等优点,在焊接

可靠性、自动化批量生产等方面优势突出[6] 。
针对充气箱结构,基于激光焊接技术,结合自动

化焊接工装,研究充气箱焊接工艺。 设计基于正交试

验的激光焊接工艺参数优化方法,获得优选的工艺参

数,并通过拉伸试验、金相分析等手段验证激光焊接

工艺可靠性。 最后采用优选的参数应用于充气箱焊

接,利用真空氦检漏等方法对充气箱成品进行检验,
证明优选的激光工艺参数能满足充气箱焊接气密性

要求。

2　 试验方法及设备

2. 1　 激光焊接流程

选用的充气箱板厚为 3
 

mm,材料为 304 不锈钢,
其化学成分见表 1 所示[7] 。 为确保充气箱各板之间

激光焊接间隙可控,设计了充气箱自动化焊接工装,
主要由基座、回转工作台、定位装置、夹持装置等组

成,如图 1 所示。 充气箱焊接过程如下:精准定位点

焊:采用人工辅助与自动相结合的方式,确保充气箱

部件精准定位,然后实施点焊固定。 确保位置精度是

点焊定位的关键,同时为后续自动化激光焊接提供保

证[8] 。 机器人自动焊接:采用工装自动夹紧,然后通

过机器人编程实现充气箱各部件的自动化焊接。 充

气箱焊接的关键在于保证焊接质量的同时,还应该确

保箱体的气密性[9] 。 因此,焊接过程中应避免出现焊

穿、漏焊、偏焊和未焊透等焊接缺陷。 充气箱激光焊

前序对待焊出进行打磨,去除表面的氧化物和油污,
防止形成气孔、夹渣等缺陷。

表 1　 304 不锈钢的化学成分(质量分数,
 

%)

C Si Mn P S Ni Cr Fe

≤0. 08 ≤1. 0 ≤2. 0 ≤0. 05 ≤0. 03 8. 0~ 10. 5 18. 0 ~ 20. 0 Bal

图 1　 充气箱自动化焊接工装

2. 2　 充气箱焊接工艺

在焊接过程中,焊接质量关键影响因素主要有激

光功率、焊接速度等。 除此之外,根据充气箱的结构

特点和板厚,焊接方式主要为对接直角焊接。 角焊缝

位置焊接方式为深熔焊,无须开坡口,通过板材对接

融合进行焊接,如图 2 所示。 为保证充气箱箱体在抽

真空和长期放置户外而不变形,板材内部需焊接加强

筋增加箱体强度[10] 。 激光焊接试验采用德国罗芬公

司生产的 ROFIN-4000W 光纤激光器,焊接头为德国

Precitec 公司生产的 YW52 型激光焊接头,聚焦光斑

直径为 0. 6
 

mm, 焊接过程由 ABB 机器人编程执

行[11] 。

图 2　 板材对接直角焊缝

2. 3　 激光焊接工艺参数设计

试验 参 数 基 于 前 期 工 艺 实 践, 采 用 尺 寸 为

300
 

mm∗150
 

mm∗3
 

mm 的 304 不锈钢平板作为试

样板进行激光焊接试验。 以激光功率、焊接速度、脉
冲频率和保护气作为试验控制因素,其中激光功率和

焊接速度作为关键变量,工艺参数[12]如表 2 所示。

表 2　 对接角焊缝激光焊接参数

编号#
试板厚度 /

mm

激光功率 /

W

焊接速度

cm / min

脉冲频率 /

Hz
保护气

1 3 1
 

200 14 1
 

000 N2

2 3 1
 

600 14 1
 

000 N2

3 3 1
 

600 20 1
 

000 N2

4 3 1
 

800 20 1
 

000 N2

5 3 2
 

000 20 1
 

000 N2

6 3 1
 

800 27 1
 

000 N2

3　 试验及结果分析

通过初步试验,各组参数正面成型均良好,无气

孔裂纹缺陷,如图 3 所示。 激光功率越大,熔深越大;
焊接速度越高,则熔深越浅。 当激光功率为 1

 

800
 

W,
焊接速度为 20

 

cm / min,保护气为 99. 99%的高纯氮气

时,单面焊双面成型最优。
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图 3　 试验样板

3. 1　 焊接接头的拉伸试验

焊接接头拉伸试验依据 GB / T
 

2651—2008《焊接

接头拉伸试验方法》执行。 试验选择 3 组拉伸试样作

为对比试验,即母材拉伸试样和不同焊接参数焊接试

样各 3 件,断后发现试样断裂于焊缝与母材交接的位

置,端面有明显的颈缩,为典型的韧性断裂。 图 4 为

3
 

mm 厚的 304 不锈钢焊接接头拉伸试样结果,抗拉

强度范围在 713
 

MPa ~ 720
 

MPa,由图 4 可知焊接接头

抗拉强度接近母材抗拉强度。 由于激光焊接热输入

比较集中,热影响区域较小,焊缝组织致密性高,从而

得到和母材抗拉强度接近的力学性能焊接接头[13-14] 。

图 4　 拉伸试验结果

3. 2　 焊缝金相组织

图 5 为 3mm 厚 304 不锈钢焊缝截面形貌,呈典型

的 Y 型形貌特征,焊缝深宽比大,无侧壁气孔和未熔

合等缺陷。 图 6 为焊缝中心典型组织,主要由铁素体

和奥氏体组成,由于激光焊能量高度集中,冷却速度

极快,此时焊缝中心区大部分组织由柱状晶向等轴晶

转变,即出现了等轴晶的形核与长大现象。 同时因焊

缝中心区熔化的金属温度极高,晶粒之间无明显温

差,导致焊缝中心的凝固过程几乎是同时进行的,液
态金属在熔池内的形核不受约束,最终生成了杂乱分

布的等轴晶[15-16] 。

图 5　 焊缝宏观金相

图 6　 焊缝中心区组织

4　 充气箱氦检漏

充气箱激光焊接后实物如图 7 所示,经检查发现

充气箱整体成形良好,焊接变形小,焊缝表面光滑平

整。 对已完成焊接工作的充气箱进行真空法氦质谱

检漏试验,试验依据 GB / T
 

36176-2018《氦质谱真空

检漏方法》执行[17] 。 真空法氦质谱检漏法具有检测

灵敏度高、可精确定位等优点,能实现复杂结构或大

容器产品的检漏。 氦检漏流程如图 8 所示,将待检充

气箱放在真空箱内,首先利用抽空泵对真空箱和充气

箱分别抽真空,然后对充气箱充入氦气作为示踪气

体,当充气箱泄露时氦气进入真空箱,能很快被与真

空箱连接的氦质谱仪测量出来。 本次检测过程如下:
首先充气箱抽真空至 10

 

Pa,然后充入六氟化硫至

0. 2
 

MPa,静置 1 天左右,最后通过氦质谱检漏仪进行

检测。 检测结果证明充气箱无漏气情况,密封性良

好[18] 。
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图 7　 充气箱焊接后实物

图 8　 充气箱氦检示意图

5　 结论

针对气体绝缘金属开关设备充气箱焊接工艺,开
发了用于充气箱产品的自动化焊接工装,实现了充气

箱的精准定位和辅助焊接,操作简单,稳定可靠,大幅

提高了焊接生产效率。 通过试验发现,3
 

mm 厚 304
不锈钢充气箱激光角焊缝优选焊接参数为:激光功率

1
 

800
 

W,焊接速度为 20
 

cm / min,保护气为 N2。 通过

氦质谱检漏发现充气箱无漏气现象,密封性良好。
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