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文　摘 　采用 MK—200 全位置焊管机焊接小直径薄壁铝合金导管 ,必须解决好焊缝的表面成形和内部

气孔问题。分析了气孔产生的原因 ,并提出了抑制气孔的措施。大量试验表明 ,采用加填充环和背保护气加

压的方法可改善焊缝成形 ;通过严格的焊前清理、合理的参数设置等抑制气孔的工艺措施可获得理想的气孔

合格率。
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Abstract 　Welding line quatily and welding porosity has to be improved as to how aluminum alloy pipes with small

diameter and thin wall are welded by MK—200 obital welding system. In this paper the generation of porosities is ana2
lyzed and the methods to decrease the porosities are presented. It is indicated that filling rings and pressure of backup

shielding gas can be used to improve the welding line quality and the weld porosities can be obviously decreased by strict

pre2weld cleaning and reasonable welding parameters setting.
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1 　前言

在航天产品上经常涉及铝合金导管的全位置焊

接问题。过去导管焊接基本上都是手工焊 ,焊接质

量很不稳定 ,随着生产的发展 ,对导管焊接质量提出

了严格要求 ,因而用全位置自动焊代替手工焊成为

发展的必然。铝合金导管的全位置自动焊具有相当

难度 ,焊缝的气孔问题十分棘手。影响气孔的因素

很多 ,如原材料中的氢含量和杂质、表面污物及氧化

膜、焊接环境湿度、保护气的纯度及工艺参数等 ,通

过各种工艺方法避免和减少向焊接熔池增氢是有效

抑制气孔形成的办法。

2 　试验条件

目前在航天产品上多采用防锈铝合金系列 ,故

本研究主要针对此系列导管进行。材料为 LF6M 管

材Φ10 mm ×1 mm ;设备为美国 MK—200 全位置焊

管机。

MK—200 全位置焊管机主要由主电源、逆变电

源、计算机控制系统和焊管钳四部分组成 ,具有参数

分段设置和调节功能 ,电流调节范围为 1 A～200 A。

焊管钳选用 6002 型 ,此焊管钳不具备送丝功能。

3 　试验过程和方法

3. 1 　导管的焊前准备

导管的焊前准备是为了保证焊接过程的顺利进

行和焊接质量 ,因此 ,铝管对焊之前 ,采用端口加 工
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机对管端口进行加工 ,以保证端面和管子的垂直。

管端未经加工或加工不平 ,对接接缝有较大间隙 ,焊

接时可能造成焊穿。对接端面和管子中心线不垂直

时 ,焊后还可能出现未熔透现象。

焊前准备的另一重要环节就是清洗。为确保去

除表面的油污和氧化膜 ,焊前对导管进行严格的化

学法清洗 ,清洗后在尽可能短的时间内进行焊接 ,并

在焊接前对焊接区域进行刮削。

3. 2 　焊缝分段及各段参数设置

全位置焊焊缝的分段要考虑到熔池所在位置及

管钳和工件的热积累 ,在保证焊透的情况下 ,熔池越

小 ,熔池重力对成形的影响越小。对小直径薄壁管

而言 ,由于熔池很小 ,这时主要考虑热积累对焊缝成

形影响 ,因此焊缝分段数不宜太少 ,否则在一个分段

上焊缝熔宽就会不同 ,造成焊缝成形不均匀。各段

的焊接参数是根据热积累和焊缝位置确定 ,特别注

意避免起弧时温度低造成未焊透和收弧时温度高造

成凹陷。本试验将焊缝分为八段 ,通过反复试验确

定了如表 1 所示的各段参数 ,试验证明这样的设置

可获得较为理想的焊缝成形。

表 1 　导管焊接参数( LF6 Φ10 mm×1 mm)

Tab. 1 　Welding parameters for LF6Φ10 mm×1 mm pipe

钨极直径

/ mm

电弧长度

/ mm

脉冲时间

/ s

脉冲电流

/ A

基值时间

/ s

基值电流

/ A

转速

/ r·min - 1

保护气流量

/ L·min - 1

背保护气流量

/ L·min - 1

1. 6 0. 52 0. 10 48. 3～28. 5 0. 01 11. 3 9. 50～10. 00 6～10 3～5

3. 3 　焊缝成形

焊缝加填充金属 :MK—200 全位置焊管机无送

丝机构 ,因此我采取了加填充环的办法来解决填充

金属并满足焊缝余高的要求。试验设计了多种形式

的填充环 ,并重点对其中一种 (如图 1 所示) 进行了

大量焊接试验 ,有效地解决了余高问题 ,并获得良好

焊缝成形。但从减少或避免焊缝气孔的角度看 ,加

填充环的方法由于增加了接缝表面积 ,对抑制焊缝

气孔是不利的。焊缝不加填充金属 :焊缝不加填充

金属时 ,由于电弧力和熔池重力作用会使焊缝凹陷 ,

采用背保护气加压的方法 ,即通过减小背保护气出

口流量 ,使背保护气对焊缝施加一定压力 ,可消除焊

缝凹陷。这种直接对接的方法可在焊前对接缝和焊

接区表面进行平端口和刮削 ,可有效消除表面氧化

膜对熔池增氢 ,达到抑制气孔的目的。

图 1 　填充环结构

Fig. 1 Diagram of filling ring

4 　试验结果及分析

4. 1 　表面质量分析

加填充环焊缝内外表面均有余高 ,与母材过渡

均匀 ;不加填充环焊缝内外表面没有余高 ,基本没有

凹陷。采用这两种成形工艺 ,均能有效保证焊缝成

形 ,无未焊透及目视可见的裂纹、气孔、夹钨及非金

属夹杂物等缺陷。

4. 2 　X光检验结果与分析

大量试验表明 ,在焊接环境相对湿度不超过

40 %时 ,加填充环方法 I 级焊缝气孔合格率 60 %～

80 % , 不加填充环方法 I 级焊缝气孔合格率 90 %～

100 %。由于填充环有定位直角 ,不能进行平端口及

刮削处理 ,焊接过程中填充环的两个端面会使焊缝

增氢 ,使气孔概率增大。不加填充环而采用背保护

气加压直接对接的接头形式 ,对抑制焊缝气孔是有

利的。

4. 3 　力学性能测试结果及分析

接头力学性能具体数据见表 2。从测试数据可

以看出 ,LF6M 铝合金导管加环与不加环全位置焊 ,

两种焊接接头的拉伸强度系数均大于 0. 9 ,符合

QJ2865 —97 标准 I 级要求。显然 ,通过改善成形 ,对

接无填充金属的接头形式 ,完全满足实际要求 ,可以

作为铝合金导管焊接技术条件中接头形式的一种补

充。
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表 2 　接头力学性能数据 3

Tab. 2 　Mechanical properties of weld joint with filling ring

焊接方式 子样数

拉伸强度σb/ MPa

实测 标准 ( GBn221 —84) 强度系数

加填充金属焊缝 5 288～352 (321. 4) 314 0. 92～1. 12 (1. 02)

不加填充金属焊缝 4 301～317 (312. 5) 314 0. 96～1. 01 (0. 995)

　　　　3 表中括号中数据为平均数。

4. 4 　金相组织

图 2、图 3 分别为接头加填充金属和不加填充金属焊缝的金相组织。

(a) 　焊缝组织 　　200 ×　　　　　　　　　　　　　(b) 　熔合区组织 　　100 ×

图 2 　加填充金属焊缝金相组织

Fig. 2 　Metallographic structure of welding line with filling ring

(a) 　焊缝组织 　　200 ×　　　　　　　　　　　　　(b) 　熔合区组织 　　100 ×

图 3 　不加填充金属焊缝金相组织

Fig. 2 　Metallographic structure of welding line without filling ring
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　　由照片可知填丝与不填丝焊缝组织皆正常 ,无

裂纹、夹渣、疏松等缺陷 ,焊缝组织晶粒细小。

4. 5 　导管焊缝的气孔抑制[1～3 ]

铝合金导管焊接接头的内部缺陷主要是气孔 ,

而氢是造成气孔的主要原因 ,在实际工艺中 ,氢的来

源很多 ,如原材料的含氢量、接头表面污物和氧化膜

中的水、焊接环境湿度、保护气中含的氢和水等 ,因

此要完全避免产生气孔比较困难 ,只能将气孔抑制

到一定的程度。

酸洗质量对焊缝气孔的影响非常明显 ,严格酸

洗过程 ,洗液浓度、温度符合要求 ,酸洗时间适宜 ,冲

洗彻底 ,对抑制气孔有很大作用。严格酸洗后的铝

合金导管表面总会有一层结合了水的薄氧化膜 ,焊

前对导管端面和焊接区进行刮削打磨 ,对抑制气孔

是有利的。采用加填充环的方法 ,如果焊前无法对

其表面进行清理 ,焊接过程中就会向熔池增氢 ,增大

了焊缝气孔倾向 ,因此 ,直接对接的接头形式可减小

焊缝气孔倾向。

焊接参数对焊缝气孔也有一定的影响 ,采用大

的焊接电流配合较高的焊接速度对抑制气孔是有利

的。

铝导管焊接时必须对环境湿度提出要求 ,大量

试验表明在湿度较大的潮湿天气环境下进行焊接

时 ,气孔问题是难以避免的。随着湿度的降低气孔

倾向逐渐减少。采用直接对接的接头形式 ,环境湿

度大约在 40 %以下时 , I 级焊缝气孔合格率可达到

100 %。

5 　结论

(1)采用 MK—200 全位置焊管机对铝合金导管

焊接必须进行严格的焊前清理 ,酸洗后平端口 ,尽可

能多地去除接缝处的氧化膜 ,并且要求焊接环境相

对湿度不能高于 40 % ,这样才能获得良好的焊缝内

部质量。

(2) LF6 Ф10 mm 导管采用加填充环的方法 ,焊

缝成形及接头力学性能可达到 QJ2865 —97 I 级焊缝

标准 , I 级焊缝气孔合格率达到 75 % ～ 85 %。

(3) LF6 Ф10 mm 导管不加填充环 ,采用背保护

气加压方法改善焊缝成形 ,焊缝基本无凹陷 ,金相组

织正常 ,内部质量及接头力学性能均达到 QJ2865 —

97 I 级焊缝标准。环境湿度在 40 %以下时 , I 级焊

缝气孔合格率可达到 100 %。
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　　观察拉伸断口形貌可以发现 ,断口比较平齐 ,呈

脆性断裂 ,没有发生纤维从基体中拔出现象 ,硼纤维

都被基体铝合金牢牢地固结在一起。由此可见 ,在

复合过程中纤维与基体之间产生了紧密接触 ,界面

结合良好。这说明只要工艺参数选择适当 ,用热等

静压法可以制备质量符合要求的 B/ Al 复合型材。

4 　结论

(1)采用等离子喷涂法制取 B/ Al 复合材料无纬

布 ,以热等静压方法制备 B/ Al 复合型材的技术方案

切实可行 ,可一次成型多根形状复杂的常用形式的

B/ Al 复合型材。

(2)用热等静压法制备 B/ Al 复合型材时 ,试验

工装对整个试验的成败以及复合材料的质量均有重

要影响。

(3) 实验过程中 ,热等静压工艺参数为温度

510 ℃～520 ℃、压力 70 MPa、保温时间 1. 5 h～2 h 时

可以得到质量、性能良好的 B/ Al 复合型材。
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