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摘要院时效不锈钢以其强度高尧韧性好尧焊接性能优良的优异综合性能成为空空导弹舱体制造中最
主要的结构材料遥分析了某型号空空导弹舱体的结构特点和时效不锈钢的焊接性袁介绍了舱体制造时所
采用的焊接尧旋压尧热处理这三大关键技术袁着重阐述了电子束焊和电阻点焊技术在舱体制造中的应
用袁详细说明了焊接参数的调试原则和控制焊接缺陷及焊接变形的方法与措施遥检验与探伤尧拉伸结
果表明院首批试制的时效不锈钢舱体的尺寸精度和焊缝与焊点的焊接质量尧力学性能符合设计要求袁
工艺方案完全适合于舱体的加工遥
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园 前言
时效不锈钢舱体是某型号空空导弹中的重要

受力焊接件袁由于空空导弹在飞行过程中不但要承
受很大的纵向和横向过载袁而且要承受高速气流的
冲击和火药燃烧时高温高压的恶劣环境袁这就对舱
体的焊缝质量尧焊接接头的力学性能尧舱体的尺寸

精度和所用材料的性能等技术指标提出了更高的
要求遥
员 舱体结构尧时效不锈钢的可焊性和
相关工艺性能分析
员援员 时效不锈钢舱体结构和技术要求
时效不锈钢舱体由壳体尧端环和圆筒共三种三

个零件袁通过一条电子束圆周焊缝和两排共 员缘个电
阻点焊点连接而成袁如图 员所示遥

时效不锈钢舱体的电子束焊与
电阻点焊
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项目 技术要求

基体试样强度 遭辕酝孕葬
焊后最大跳动量 杂辕皂皂

电子束
焊缝

质量要求

焊接接头强度 遭辕酝孕葬
正面余高垣错位 澡辕皂皂
背面余高垣错位 澡辕皂皂

点焊
焊点

质量要求

剪切力 云辕晕窑点原员 时效前
时效后

熔核直径 辕皂皂
压痕深度 澡辕皂皂
焊透率辕豫

爆破试验

焊

接

要

求

时效不锈钢穴焊前为固溶状态雪材料

逸员 园园园
园援猿

行业标准玉级
逸怨园园

臆标准规定
臆标准规定
行业标准域级

猿 源源园
源 远缘园

逸标准规定
臆标准规定

猿园耀愿园
设计要求

表 员 时效不锈钢舱体的技术要求

所有零件均由时效不锈钢棒材或管材制成袁其
中端环由棒材车削加工而成袁壳体和圆筒则由管材
通过强力旋压制成遥时效不锈钢舱体的技术要求如
表 员所示遥

员援圆 材料的可焊性和相关工艺性能分析
时效不锈钢在固溶状态下得到马氏体组织袁由

于是一种超低碳的马氏体袁故表现为硬度低袁塑性

好袁这就降低了材料在快速冷却时所产生的硬度和
应力袁避免了焊缝尧焊点和热影响区内裂纹的形成袁
因此固溶状态下的焊接性能良好遥但该钢在焊接时袁
其热影响区中会出现一个软化区域袁其温度范围大
约在 远园园 益耀苑缘园 益袁组织结构为马氏体和逆转奥氏
体袁即在马氏体基体上分布有弥散的奥氏体组织袁而
且奥氏体的数量会随焊接线能量的增大而增加袁由
于这些奥氏体组织不能经过随后的时效而硬化袁故
表现为强度低尧硬度低袁因此时效不锈钢在采用熔
焊焊接时必须严格限制线能量的输入袁在采用电阻
点焊焊接时必须采用硬规范遥
由于该材料在固溶状态下具有较高的塑性袁较

大的断面收缩率袁延展性能良好袁因此旋压时能够
获得较大的减薄率遥根据壳体和圆筒的形状特点袁
采用强力旋压成形技术最适宜遥
时效不锈钢经过时效热处理后袁在超低碳的马

氏体中析出弥散分布的高合金强化相袁表现为强度
高尧韧性好袁具有较高的综合机械性能遥由于壳体和
圆筒在强力旋压时产生有较大的内应力袁高温热处
理将会使其产生椭圆变形袁而该类钢提高强度的时
效温度仅为 缘园园 益左右袁几乎没有变形发生袁故该
钢热处理时的尺寸稳定性良好遥
圆 工艺流程和关键技术
圆援员 加工工艺流程
根据时效不锈钢舱体的结构特点尧技术要求和

时效不锈钢的性能袁制定了加工工艺流程袁如图 圆所
示遥
圆援圆 关键技术
圆援圆援员 焊接工艺
从上述分析可知袁焊接时效不锈钢舱体时必须

图 员 时效不锈钢舱体结构示意

图 圆 时效不锈钢舱体的加工工艺流程

专题讨论 第 猿苑卷
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规范 加速电压
哉辕噪灾

电子束流
陨辕皂粤

焊接速度
增辕皂皂窑泽原员

聚焦电流
陨辕皂粤

束流对中

定位焊

封焊

焊接

修饰焊

员圆园
员圆园
员圆园
员圆园
员圆园

园援圆
源援园
缘援园
员源援园
远援园

圆缘援园
圆缘援园
圆缘援园
圆缘援园
圆缘援园

员 怨远缘
员 怨远缘
员 怨远缘
员 怨远缘
员 怨远缘

表 圆 电子束焊焊接参数解决三大技术难点遥一是避免焊缝热影响区的软化曰
二是保证焊后全长最大跳动量不超过 园援猿 皂皂和焊
缝的内加强高垣错位量不大于 园援猿 皂皂的尺寸精度曰
三是焊缝与焊点的质量必须达到设计要求遥为此袁
制定了焊接工艺袁选定了焊接方法和设备袁设计了
多套焊接夹具和点焊机的专用下电极臂遥以上措施
基本可以保证时效不锈钢舱体的尺寸精度和焊接

要求遥
圆援圆援圆 旋压工艺
时效不锈钢舱体中的壳体和圆筒均为回转体

零件袁筒壁薄尧刚性差尧易变形袁车削加工困难袁而采
用旋压技术则比较容易加工遥为了保证它们的尺寸
精度袁有关人员进行了毛坯设计和毛坯尺寸的计算
以及旋压芯模的设计袁选定了旋压进给参数袁采用
了正旋加工方式袁保证了零件的技术要求遥
圆援圆援猿 热处理工艺

穴员雪固熔热处理遥加热到规定温度后保温一定时
间袁然后油冷至室温遥

穴圆雪时效热处理遥加热到规定温度后保温一定时
间袁然后随炉冷至室温袁源园园 益以下可以充氮冷却袁
要求充氮前的整个过程真空度不小于 园援园员猿 孕葬遥
以上热处理工艺可以满足时效不锈钢舱体的

强度和延伸率要求遥
猿 焊接工艺措施和焊接过程中的质
量控制
猿援员 焊接工艺
猿援员援员 焊接方法与设备

穴员雪端环和圆筒之间采用真空电子束焊袁所用设
备为德国兰宝公司制造的 运杂缘缘原郧员缘园型高压真空
电子束焊机遥电子束焊能量密度高袁穿透能力强袁线
能量小袁焊接变形小袁热影响区和软化区狭窄袁焊接
接头的强度一般不会受到太大的影响遥故采用了真
空电子束焊遥

穴圆雪壳体和端环之间采用电阻点焊袁所用设备为
上海焊接设备厂的 晕粤原圆园园原猿型交流点焊机遥壳体
和端环之间的连接属于搭接结构袁这对于保证舱体
的跳动量比较有利袁采用电阻点焊方法较为适宜遥
问题是焊机下电极臂和下电极无法深入到壳体内
部袁必须设计制作专用的下电极臂遥
猿援员援圆 焊接规范参数

穴员雪电子束焊焊接参数如表 圆所示遥
束流对中的目的是验证束斑在舱体旋转时始

终位于接缝处遥
定位焊圆周接缝时袁以圆周接缝的直径决定定

位焊点的数量遥一般情况下袁当直径 臆缘园园 皂皂时袁
定位 愿点曰当直径 跃缘园园 皂皂时袁定位 员远点袁每一
点的长度为院起弧 圆援缘毅袁焊接 圆毅袁收弧 圆援缘毅遥束流的大
小可根据筒体的厚度和装配间隙灵活掌握袁一般为
焊接束流的 圆缘豫耀猿缘豫袁间隙大时采用散焦袁间隙小
或无间隙时采用表面聚焦遥时效不锈钢舱体采用的
是 愿点定位遥

为了保证焊接质量袁避免气孔和未熔合等缺陷
的产生袁必须进行封焊遥封焊时电子束流的大小视接
缝间隙而定袁以能够封住接缝为准袁一般为焊接束
流的 猿园豫左右袁根据间隙的大小决定是否采用散焦遥

焊接时电子束流的大小以焊缝正面不出现凹
陷尧背面保证焊透尧外观成形良好为依据进行调节遥
对于时效不锈钢舱体而言袁尽量将背面余高控制在
园援猿 皂皂之内遥一般情况下袁当焊件厚度 臆圆 皂皂时袁
采用散焦焊接曰当焊件厚度 圆 皂皂约 臆员园 皂皂时袁
采用表面聚焦焊接曰当焊件厚度 员园皂皂约 臆圆园 皂皂时袁
采用中聚焦焊接曰当焊件厚度 跃圆园 皂皂时袁采用下
聚焦焊接遥时效不锈钢舱体采用的是散焦焊接袁其表
面聚焦束流为 员 怨远园 皂粤袁为实现散焦将其提高到 员
怨远缘 皂粤袁但不能增加太多袁以免出现热影响区的软
化遥
当焊缝表面成形不好或出现咬边尧凹陷等缺陷

时袁可进行修饰焊遥修饰焊的束流一般采用散焦袁其
大小与封焊时基本相同遥

穴圆雪电阻点焊焊接参数如表 猿所示遥
猿援员援猿 焊接夹具

为了保证时效不锈钢舱体全长跳动量和焊缝
对接边错位量的精度要求袁特设计制作了简易的焊
接夹具袁以便对装配精度和焊接变形进行控制遥

穴员雪电子束焊焊接夹具遥
该夹具的装夹原理如图 猿所示袁其主要作用和

目的是院保证圆筒和端环对接边的错位量要求曰保证
圆筒和端环两个回转体部分焊后两轴线的直线度
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参数 规范
电极直径穴上尧下电极相同雪 辕皂皂

焊接时间
栽辕周

预压

焊接

维持

休止

电极压力 云辕晕
焊接电流穴热量雪辕豫
电源电压 哉辕灾

低倍检验
焊透率辕豫穴猿园豫耀愿园豫雪
熔核直径 辕皂皂穴逸渍 猿援苑雪

撕破试验穴凸台直径大于等于 渍 猿援苑雪

缘援园
猿缘援园
员园援园
圆园援园
猿缘援园

缘 园怨远援园
远圆援园
猿愿缘援园
缘远援园
渍 源援猿

凸台直径 渍 源援圆

表 猿 电阻点焊焊接参数

要求曰保证焊接过程的稳定性和连续性遥
由图可知袁该夹具只能对焊前的对接边错位量

加以限制袁也可保证焊接过程的稳定性和连续性袁
但对焊接过程中所产生的错位量和两零件的轴线
直线度却无法控制遥

穴圆雪电阻点焊焊接夹具遥
电阻点焊焊接夹具的装夹原理如图 源所示遥它

是利用端环的螺纹及壳体的内圆面和端面将壳体
与端环固定在一起袁调整位置袁合格后用手工氩弧
焊方法进行定位袁然后卸夹遥它实际上是一个定位焊
夹具袁由于结构上的原因袁无法带夹焊接遥

图 源 电阻点焊焊接夹具装夹示意

猿援员援源 下电极臂
由于 晕粤原圆园园原猿型交流点焊机的下电极臂无

法深入壳体内部袁为此专门设计制作了专用的下电
极臂遥由于直径减小袁臂长增加袁刚性不够袁焊接时在
电极压力的作用下可能会产生挠曲变形而使上尧下
电极滑移袁从而影响焊点质量遥试验表明院该电极臂
可以满足时效不锈钢舱体的焊接要求袁且下电极内
部还可通水冷却遥由于焊机的机头位置无法改变袁又
设计制作了与下电极臂配套使用的上电极臂遥
猿援圆 质量控制
猿援圆援员 打磨和清理

真空电子束焊在焊接时熔池区域不会受到空
气的污染和侵蚀袁但对于熔池区域内部所出现的氢尧
氧等有害元素袁却毫无祛除能力袁因为它不像电焊
条药皮那样含有脱氧除氢剂遥如果清洗不净袁残存的
氧化皮尧油脂和水分就会进入到熔池中去袁它们在电
子束流的高温作用下袁迅速分解为氢气和氧气袁这不
但会烧损有益的合金元素袁而且还会出现气孔尧夹
渣等缺陷遥因此袁焊前应认真清理焊件袁严防氢尧氧
等有害杂质进入焊接区域遥打磨清理方法为院

穴员雪用汽油清洗零件表面的防锈油和其他污物
等曰

穴圆雪用高速钢丝轮打磨零件焊接区内外表面和
接缝端面的锈蚀等袁所有被打磨的表面必须见金属
光泽曰

穴猿雪把零件内外表面用丙酮或无水酒精彻底清
洗干净袁同时清洗焊接夹具遥
猿援圆援圆 退磁

所有被焊零件和焊接夹具的磁通密度不许超
过 圆伊员园原源 栽袁否则必须进行退磁处理遥
猿援圆援猿 装配和检验
按要求将端环和圆筒装配到位袁并用夹具固定

牢固袁检查对接边错位量不许超过 园援员 皂皂袁接缝间
隙不大于 园援园缘 皂皂袁合格后装配到焊机的焊接转台
上袁最后用无水酒精将接缝擦洗干净遥注意带细纱手
套操作遥
猿援圆援源 电子束焊

焊前首先抽真空袁真空室为 员援员伊员园原苑 孕葬袁电子
枪室为 愿援猿伊员园原员园 孕葬曰然后按要求进行定位焊尧封焊
和正式焊接袁必要时还需进行修饰焊遥
源 检测结果
源援员 焊缝与焊点的内部质量

载光探伤结果表明院所有时效不锈钢舱体电子
束焊的焊缝符合行业标准 陨级的质量要求袁电阻点

图 猿 电子束焊焊接夹具装夹示意

专题讨论 第 猿苑卷

26窑 窑

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

www.
towe

ld.c
om

    
    

 中华焊接动力网

www.
towe

ld.c
om

    
    

 中华焊接动力网

www.
towe

ld.c
om

    
    

 中华焊接动力网

http://www.pdffactory.com


耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

零件
编号

背面余高垣错位穴不大于 园援猿 皂皂雪
遭辕皂皂

备注

员裕
圆裕
猿裕
源裕

园援猿苑
园援猿远
园援圆猿
园援源猿

园援猿猿
园援猿远
园援猿缘
园援缘缘

背面轻微咬边

背面轻微咬边

背面轻微咬边

背面咬边两段袁
各长约 猿园 皂皂

坭 园援猿 粤原月
表 远 尺寸精度

时间

单点剪切力
云辕晕窑点原员

时效前穴逸猿 源源园雪 时效后穴逸源 远缘园雪
员员 员愿园

员园 愿园园耀员员 苑园园
员愿 员园园

员苑 员园园耀员愿 苑园园

表 缘 电阻点焊焊点的力学性能

焊焊点符合行业标准 陨陨级的质量要求遥
源援圆 焊接接头与焊点的机械性能

电子束焊焊接接头的力学性能符合接头强度
不小于基体强度 怨园豫的设计要求袁具体试验数据如
表 源所示遥

电阻点焊焊点的力学性能符合设计要求袁具体
试验数据如表 缘所示遥

源援猿 尺寸精度
尺寸精度基本符合设计要求袁背面余高垣错位和

跳动量略有超差袁具体数据如表 远所示遥
源援源 爆破试验
抽取了一件时效不锈钢舱体进行了爆破试验袁

爆破压力符合设计要求遥所有时效不锈钢舱体符合
使用要求遥
从以上可以看出院焊缝和焊点的内部质量与机

械性能均符合设计要求袁但焊缝背面存在轻微咬
边袁这是由于担心背面余高垣错位超标袁电子束流偏
小造成的袁今后要以消除咬边为目的重新调试参
数袁背面余高垣错位超标的问题可用机械加工的办
法消除遥由于时效不锈钢舱体是一个细长的薄壁圆
筒型零件袁变形很难控制袁这还有待完善设计遥
缘 结论

首批试制的时效不锈钢舱体的焊接质量符合

设计要求袁说明所确定的焊接方案和工艺流程是合
理的袁关键工艺尧焊接工装和质量控制措施基本满
足时效不锈钢舱体的尺寸精度和性能要求袁该方案
经完善后完全适合于舱体的批量加工遥同时还给设
计部门完善舱体设计袁使之更加符合工艺性要求提
供了依据遥

试样号 基体 电子束焊接接头
遭辕酝孕葬穴逸怨园园雪遭辕酝孕葬穴逸员 园园园雪 辕豫穴圆缘豫雪

员裕
圆裕
猿裕
源裕
缘裕
远裕

员 园远缘
员 园远苑
员 园缘猿
员 园源愿
员 园缘源
员 园愿缘

员 员员怨
员 猿源猿
员 猿苑缘
员 源园园
员 猿怨愿
员 猿愿圆

员员援园园
员园援园园
员员援园园
怨援猿园
断标处

怨援远园
均值

员 园远圆
员 园源愿耀员 园愿缘

员园援员愿
怨援猿园耀员员援园园

员 猿猿远援圆
员 员员怨耀员 源园园

备注院所有试样均合格遥

表 源 电子束焊接接头力学性能

电焊机常用术语的中英文对照穴三雪
交流弧焊电源

直流弧焊电源

交辕直流两用弧焊电源
脉冲弧焊电源

交流弧焊发电机

直流弧焊发电机

电渣焊机

钢筋电渣压力焊机

电阻焊机

点焊机

凸焊机

缝焊机

电阻对焊机

粤悦 葬则糟 憎藻造凿蚤灶早 责燥憎藻则 泽燥怎则糟藻
阅悦 葬则糟 憎藻造凿蚤灶早 责燥憎藻则 泽燥怎则糟藻
粤悦 驭 阅悦 葬则糟 憎藻造凿蚤灶早 责燥憎藻则 泽燥怎则糟藻
孕怎造泽藻凿 葬则糟 憎藻造凿蚤灶早 责燥憎藻则 泽燥怎则糟藻
粤则糟 憎藻造凿蚤灶早 葬造贼藻则灶葬贼燥则
阅悦 葬则糟 憎藻造凿蚤灶早 责燥憎藻则 早藻灶藻则葬贼燥则
耘造藻糟贼则燥鄄泽造葬早 憎藻造凿蚤灶早 皂葬糟澡蚤灶藻
砸藻蚤灶枣燥则糟藻皂藻灶贼 藻造藻糟贼则燥鄄泽造葬早 责则藻泽泽怎则藻 憎藻造凿蚤灶早 皂葬糟澡蚤灶藻
砸藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 憎藻造凿蚤灶早 皂葬糟澡蚤灶藻
杂责燥贼 憎藻造凿蚤灶早 皂葬糟澡蚤灶藻曰泽责燥贼 憎藻造凿藻则
孕则燥躁藻糟贼蚤燥灶 憎藻造凿蚤灶早 皂葬糟澡蚤灶藻
杂藻葬皂 憎藻造凿蚤灶早 皂葬糟澡蚤灶藻曰泽藻葬皂 憎藻造凿藻则
砸藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 遭怎贼贼 憎藻造凿蚤灶早 皂葬糟澡蚤灶藻曰遭怎贼贼 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 憎藻造凿藻则曰怎责泽藻贼 憎藻造凿蚤灶早 皂葬糟澡蚤灶藻
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