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摘要 针对冷体TIG堆焊工艺应用于钢基体上铜密封环生产上的问题开展研究工作，并以HS201为环体材 

料，堆焊的环体进行了拉伸、剪切和硬度测试。结果表明，采用恰当的堆焊工艺参数可得到高质量的铜合金密封 

环，冷体TIG堆焊方法满足实际的钢基体上铜密封环的焊接生产要求。 
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Abstract The problems generated during the cold body tungsten inert gas(TIG)surfacing of gland ring were investi· 

gated．Tensile strength，shear strength and hardness of the HS201 gland ring were tested．The results showed that high 

quality of the copper alloy gland ring can be achieved when the optimized welding parameters were used．The test showed 

that TIG surfacing Can meet the production requ irement of the actual gland ring． 
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0 前 言 

传统的铜钢复合结构密封环多为在钢基体上开燕 

尾槽，然后将铜合金环压入钢基体内。这种工艺需要 

钢基体较厚，并且，开燕尾槽要造成较大的应力集中， 

使铜密封环易于被剥离。目前，这种结构正被焊接结 

构取代。然而，国内所提出的焊接工艺还均处于实验 

室阶段，应用于实际生产尚有一定困难，特别是在大直 

径、薄壁钢筒基体上焊接铜密封环还存在诸多问题。 

文中提出的冷体TIG堆焊工艺，能成功地解决铜密封 

环焊接生产中存在的问题。在实验室阶段对铜密封环 

的各种性能进行了测试 ，并通过实际应用检验，验证了 

这种方法应用于生产的可行性 卜 。 

1 试验材料和方法 

试验材料所用基体材质为35CrMnSiA钢，密封环 

体材质为HS201焊丝，其主要化学成分分别见表 1和 

表 2。 

表 1 35CrMnSiA钢的化学成分(％) 

～用～ ～应一 一 
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表2 HS201焊丝的化学成分(％) 进水口堆焊铜层 TIG焊枪 

试验设备采用 日本 OTC产的 Compap一500型 TIG 

焊机，焊枪采用水冷焊枪(最大电流为 350 A)。为了 

使焊枪能在大电流下长时间进行焊接，对焊枪的水循 

环系统进行了改进，扩大了焊枪的进水管径，提高了进 

水量，并更换了直柄焊枪的钨极，以提高枪体的冷却速 

度。焊接原理如图 1所示。 

图 1 冷体 TIG堆焊原理图 

利用牌号为 HS201的铜质焊丝进行堆焊试验，焊 接工艺参数及焊接效果见表 3。 

表3 堆焊工艺参数 

2 力学性能试验与结果 

2．1 拉伸试验 

对于基体材料，焊接后的热影响区性能会发生改 

变。堆焊后，将密封环体车掉，选取合适位置加工4个 

拉伸试件，保证拉伸区为焊接热影响区。取出两个试 

件进行调质热处理，其工艺为：900℃保温 10 min，20 

机油淬火，420℃回火 1 h。 

对于密封环体，其工艺方法为：将密封环体上的基 

体去除，然后缓慢矫直(尽量减小加工硬化影响)，制成 

拉伸试件。 

拉伸试件的形状如图 2所示。测量各试件，确定 

其各部位尺寸，见表4。 

图2 拉伸试件形状及标注尺寸 

表4 拉伸试件参数 

试验结果显示，焊后基体抗拉强度为 1 400 MPa， 

调质处理后强度基本不变，而断后伸长率提高到焊前 

的2～3倍。从图3可以看出，非调质试件断口有大量 

解理面，属明显的脆性断裂；调质态断口并非纯脆性断 

裂，断口既有部分韧窝组织，又可以看到撕裂棱和解理 

面，表现出一定程度的韧性断裂 J。 

HS201形成的密封环体平均抗拉强度为285 MPa， 

其断裂形式表现为韧性断裂，如图4，图5所示。 

2．2 剪切试验 

为了验证铜密封环与钢基体界面结合强度 ，保证 
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试验 

35CrNnSiA钢环上焊接剪切试骑带 ，剪切试验 

带焊接参数为：电流 235 A，送丝速度2 L90 mnWmin， 

背面水冷．焊接速度 71 mnu／min．密封环摊宽 14-r-m， 

离5 mlTl_机加至合适尺寸．： 

试骏时将钢套简压在试验带 L，在套筒上加雕， 

网6所示 ，套筒与基体钢环之间间隙为l n1n1 当压 

力达到639．94 kN时，铜密封环体出现屈暇破坏．计算 

出剪切强度为 120 MPa ．观察断El可发现．环体在铜上 

发生破蜘：．断I I上二端呈光亮平滑态．下端翟粗糙的韧窝 

态 试验结果表明，铜密封环与钢基体的结 合强度大 

h1州埔 态舻 1 

3 培体的{ 伸断LJ SE~,I照片 

仲 K -mm 

图4 密封 悱的拉伸曲线 

5 密封环体舯断lj(sEM)照片 

旧 6 剪切试验原 理罔 

婪筒 

铜密 十虾 障 

罄体钒 坪 

于锕本身的强度，由此可见，不会在界面发生剥离现象。 

2．3 硬度试验 

硬度是崭封环体的重要性能指标．往试验过程中， 

密封环体与外壁啮合线始终保持紧密啮合，而且J司时 

会产生高速摩擦，如果密封环体硬度过高．将对外壁啮 

合线产 过度磨损．影响其使用寿命 ． 

以下对不同参数下(根据电流大小区分)、不同焊 

接丁艺下得到的焊接试件进行硬度试验，以此比较焊 

接 后的硬度变化，同时对比燕尾槽结构下铜密封环 

在经过收带机 I工硬化后的硬度 原始铜环体材料 

(I-1S201)的硬度为 45HB 传统燕尾槽结构铜环体经 

过收带机压人燕尾槽·[『_有很强的加 硬化效果，铜环 

休平均硬度为80HB。 

硬度试件技环体 硬度试验测量位置如圈 7所 

示，试验结果分别见表5干̈6 

8 一 一一 
O 

O 

阿7 硬度墩值点值嚣 
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表5 不同电流下密封环体的硬度值 

表 6 不同工艺下密封环的硬度值 

从以上数据可以看出，电流越大，密封环体硬度越 

高。这是因为：电流大(即热输入大)使密封环熔化量 

增多，铜密封环中固溶的基体钢多，使硬度上升。对于 

不同的工艺而言，焊后锤击使铜密封环体加工硬化，硬 

度升高，接近燕尾槽结构密封环硬度，而其余远低于此 

硬度。 

基体硬度分布如图8所示 ，焊接热影响区硬度较 

高，这主要是由于经过焊接热循环，热影响区组织转变 

为硬度较高的马氏体组织，而远离热影响区的部分依 

然保持着原始的退火态组织，因此硬度较低。由图 8 

还可以看出不同工艺条件下的热影响区大小。其中曲 

线 A表示非冷体焊接，热影响区最大；曲线 B是正常的 

冷体焊接；而曲线 C表示焊后加锤击的试件，热影响区 

经锤击变形，变得最小。 

同时，自表 6可以看到，非冷体焊接时，密封环体 

的硬度高于冷体焊接时的硬度，这主要是因为在无水 

冷作用时，存在严重的焊接热量积累，造成基体钢向环 

体中扩散、溶解量增加，铜环体中钢的固溶量提高，因 

此，环体硬度较高。 

一  

Z 
一  

距 离 f／mm 

图8 基体硬度分布 

3 密封环应用检验 

焊接选用 HS201作为密封环体材料，应用上述条 

件的适当参数(，=240 A)，焊缝成形美观，焊接质量良 

好。经机械加工后，得到满足厂家规格的铜带，加工表 

面无气孔。 

经密封性检验，效果 良好，堆焊密封环体与燕尾槽 

结构密封环体发射效果相同。但由于在生产效率、密 

封环体性能、生产成本以及整体结构性能方面的巨大 

优势，堆焊生产工艺显现出良好的应用前景，将给密封 

环体生产带来新的飞跃。 

4 结 论 

(1)利用冷体 TIG堆焊工艺，采用的HS201材料 

形成的密封环体抗拉强度为285 MPa；35CrMnSiA基体 

HAZ抗拉强度为 1 400 MPa，调质处理后基体的抗拉强 

度无改变，而断后伸长率得到提高。 

(2)利用冷体 TIG堆焊工艺，采用 HS201焊丝形 

成的密封环体与钢基体的结合强度高于密封环体本身 

的剪切强度。 

(3)硬度试验表明，在合适的堆焊工艺条件下，焊 

接密封环体硬度小于传统工艺形成的密封环体硬度， 

并且密封环体的硬度随着焊接电流的增加而增加，当 

焊接采用内壁水冷工艺时，焊接热量积累小，基体钢在 

铜环体中固溶量少，环体的硬度较低，环体低硬度有利 

于延长外壁啮合线的使用寿命。 

(4)经密封性检验，冷体 TIG堆焊工艺，可完全应 

用于密封环体的实际生产，使焊接结构密封环取代传 

统的燕尾槽结构，并能降低生产成本，提高生产效率。 
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