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摘　要:针对散热器的散热管和主流管焊缝是形状复杂的平面曲线焊缝 , 板薄 , 坡口尺

寸不均匀 , 数量多 ,容易出现焊接质量问题 , 研制了一台自动焊设备并提出相应的自动

焊接工艺。采用两轴数控系统控制五把焊枪同时沿焊缝曲线运动 ,并控制五台焊机同

时工作 , 根据焊缝形状和坡口特点 , 在不同焊缝段采用不同的焊接规范和运动轨迹 , 实

现了五条焊缝的同时自动焊接 ,保证了焊缝的质量 , 提高了生产效率。
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0　序　　言

在一种散热器的批量生产过程中 ,主流管由壁

厚为 1. 2mm的带钢轧制成 ,散热管由壁厚为 1. 2

mm的带钢轧制成形后再焊接而成 ,半边主流管和

散热管之间的焊缝为一条平面曲线焊缝 ,而且每条

焊缝的形状尺寸相同 。焊完后再焊接另一半主流

管 ,最后要对散热器整体进行密封性检验 , 1. 2MPa

的气压时焊缝不得有渗漏 。

在批量生产中 ,要先将 50柱散热管组焊成一个

散热器 ,然后根据订货的尺寸进行切割 ,所以这些焊

缝数量众多 。而且焊缝的形状较复杂 ,工件的厚度

较薄 ,若采用手工焊 ,不但工作量大 ,而且质量难以

保证 ,生产效率较低 ,因此 ,应采用高效率的自动焊 。

1　设备原理

所研制的自动焊设备组成和焊接合件图如图 1

所示。由于主流管和散热管之间的焊缝为一条平面

曲线焊缝 ,所以采用两个步进电机来驱动十字滑台

机构的运动 ,从而来带动焊枪沿焊缝轨迹移动 。因

为焊缝数量众多 ,而且每条焊缝的形状尺寸相同 ,焊

缝之间的间距都相同 。所以 ,为了提高生产效率 ,装

在十字滑台机构上的夹枪机构可装夹五把焊枪 ,各

焊枪之间的间距等于各焊缝之间的间距即 75mm。

五把焊枪分别由五台送丝机和五台焊接电源驱动工

作 ,这样 ,夹枪机构在十字滑台机构的驱动下 ,每工
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作一次便可同时进行五条焊缝的自动焊接。夹枪机

构安装在焊枪升降机构上 ,焊枪升降机构安装在十

字滑台机构上 ,它可控制焊枪的升降 ,便于调整焊枪

和焊丝 ,也便于对散热器进行夹紧定位和下料。十

字滑台机构安装在一个小车上 ,小车可沿其轨道水

平移动。当零件夹紧定位机构将散热器夹紧定位

后 ,小车的移动轨道和散热器的长度方向是平行的。

当焊接完前面五条焊缝后 ,小车沿轨道向后平移五

条焊缝的间距位移 ,五把焊枪就对准了后面的五条

焊缝 ,就可完成后五条焊缝的自动焊接 。随着小车

沿轨道向后平移 ,就可依次完成散热器一侧 50条散

热管焊缝的焊接。

图 1　设备组成和焊接合件图

F ig. 1　Schem atic o f equ ipmen t and we ld ing
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设备电气控制系统的核心是一个两维的数控系

统 。该数控系统采用南京华兴数控设备有限公司生

产的WA - 21S型数控系统 ,它是一个标准的车床数

控系统 ,具有一个液晶显示器来显示数控程序和工

作参数等。它能按照所编写的自动焊接程序 ,驱动

X轴和 Z轴两个步进电机同时联动 ,从而拖动十字

滑台机构来控制焊枪的运动 ,使焊枪可以沿焊缝的

平面轨迹移动;而且 ,它具有 24路开关量输入接口

和 15路开关量输出接口 ,通过开关量输入接口接收

各个输入信号 ,根据所编写的数控程序进行实时处

理 ,通过开关量输出接口和功率驱动电路控制各个

气缸 、焊机等设备的工作和停止 ,从而实现了散热管

焊缝的自动焊接
[ 1, 2]

。

2　自动焊接工艺

2. 1　焊接方法和焊接材料

采用 CO 2气体保护焊进行散热器散热管焊缝

的自动焊接 。散热器主流管和散热管都是用 Q235

钢带加工成的 ,而且壁厚只有 1. 2mm ,所以选用的

焊丝型号为 ER49 - 1,直径为 1. 0mm ,焊一道焊缝 。

2. 2　零件定位和焊枪对中

首先焊接上部的主流管和散热管的焊缝 ,由于

焊缝都在上侧 ,所以零件将产生向上的弯曲变形 ,这

会对焊枪与焊缝的上下对中产生影响 。所以 ,设计

了相应的焊接定位夹具以减小焊接变形和便于焊枪

对中 ,如图 1所示 。

左定位块 、右定位块和下定位块固定在小车轨

道和定位板上 ,下主流管被下定位块支撑着 ,上主流

管被两侧的左定位块 、右定位块和两个夹紧工具定

位和固定 ,从而将散热器压固在下定位块上 ,既可以

实现零件的夹紧定位 ,也可以减小焊接过程中的变

形 。主流管和散热管的装配是通过专用的夹具和压

力机紧密压装成的 ,散热器的高度为 400 ～ 500mm ,

具有一定的刚性 ,所以焊接过程中产生的弯曲变形

在 ±2mm之间 。

采用 70%CO2 +30%A r,气体流量为 15 L /m in,

焊接速度为 35 cm /m in ,进行自动焊接试验。初始

焊接电流为 80 A ,电弧电压为 18 V ,焊丝伸出长度

为 10mm ,然后不断改变焊丝伸出长度 ,而其它焊接

参数不变的情况下进行自动焊接试验 ,所测得的焊

接电流和焊丝伸出长度之间的关系曲线如图 2所

示 。

由图 2可以看出 ,当焊丝伸出长度由 8mm变化

到 12mm时 ,焊接电流由 82A变化到 78. 7 A ,变化

范围只有 3. 3 A ,对焊接结果影响不大 。所以 ,该零

件焊接过程中产生的变形对焊枪与焊缝的上下对中

产生的影响将引起焊丝伸出长度的变化 ,由于 CO 2

气体保护焊机的自动调节能力 ,对焊接电流等规范

影响不大 ,对焊接结果的影响也可忽略 。

图 2　焊接电流与焊丝伸出长度之间关系曲线

F ig. 2　Re la tion be tween we ld ing cu rrent and

we ld ing w ire extens ion　　　

焊枪与焊缝的左右对中是靠左 、右定位销实现

的(如图 1所示 )。当小车向左移动时 ,将左定位销

插入小车上的左定位销孔和散热管的孔内 (尚未焊

接)起主定位作用 ,而将右定位销插入小车上的右

定位销孔和相应的散热管的孔内 (已经完成焊接 )

起辅助定位作用 ,这样就实现了小车上的五把焊枪

与两个定位销之间的五条焊缝的左右对中。当焊接

完成这五条焊缝后 ,取出左 、右定位销 ,小车继续向

左移动五条焊缝的距离 ,再将定位销插入相应的孔

内进行定位焊接。当焊接到最后五条焊缝时 ,左定

位销插入小车上的左定位销孔和左定位块的孔内起

主定位作用。当小车向右移动时 ,以右定位销为主

定位 ,左定位销为辅助定位。因此 ,可每次利用尚未

焊接的散热管的孔或左 、右定位块的孔进行主定位 ,

实现焊枪与焊缝的左右对中 。

2. 3　自动焊时焊枪运动轨迹设计

由于主流管和散热管的壁厚只有 1. 2mm ,易出

现焊穿 、气孔等缺陷 。在实际焊接生产中 ,由于零件

的加工和装配的误差 ,当主流管和散热管装配好后 ,

焊缝坡口的实际情况如图 3所示。

散热管的管头要高于主流管的底面 ,而且各个

焊缝的高出高度各不相同 ,一般在 0. 5 ～ 3. 5mm之

间 ,而且装配完后 ,在两个圆弧段的散热管管壁向外

侧有些翻出。主流管和散热管之间的焊缝坡口的间

隙是不均匀的 ,即在两个圆弧上没有间隙 ,而在上下

两个端头部和四个圆弧与直线的过渡处的间隙较

大 ,有 0. 4 ～ 1. 2mm。

经试验研究发现 ,当焊枪沿散热管一侧坡口轨
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迹移动焊接时 ,整个焊缝高度较高 ,并且在散热管内

侧易出现焊瘤 ,在焊接两个圆弧段时 ,焊缝容易产生

和主流管未熔合的缺陷。当焊枪的移动轨迹沿散热

管一侧坡口轨迹向外 (即向主流管一侧)平移超过

0. 3mm时 ,便可改善焊缝成形 ,提高焊缝与主流管

的熔合;但在间隙较大的地方 ,当焊枪偏离坡口间隙

中心 0. 3mm以上时 ,容易产生焊穿 、气孔和未融合

等缺陷;而在两个圆弧段 ,焊枪必须向外偏移 0. 5

mm以上时才能保证焊缝与主流管的良好熔合 ,但

偏移超过 1. 5mm时易在主流管侧产生焊穿 。

图 3　焊缝坡口示意图

F ig. 3　D iag ram o fwe ld g roove

因此 ,在自动焊过程中 ,设计的焊枪沿焊缝的移

动轨迹如图 4所示 。图中双点划线为焊枪的移动轨

迹 。

图 4　焊枪移动轨迹图

F ig. 4　Mov ing track o fwe ld ing gun

焊枪在 S点处引弧 ,然后向 A点移动焊接 ,经过

B 、C、D、E 、F 、G、H、I、J、K 、L、M 、N、P 、Q、R 、S点 ,最

后再向前到 A点后停止 ,进行收弧 ,从而完成了整

条焊缝的连续焊接 ,其中 SA段为焊缝的搭接部分 。

在两个圆弧段焊枪的移动轨迹 DEF段和MNP

段比主流管焊缝坡口轨迹向外平移了 0. 5mm。在

两个端头的直线部分 ,焊枪的移动轨迹 SA、AB 、HI、

IJ、JK 、RS段和主流管焊缝坡口轨迹重合。在两个

圆弧与直线的过渡处的焊缝坡口间隙较大的地方 ,

焊枪移动的轨迹点 K 、R 、B 、H设计在主流管与散热

管焊缝坡口间隙的中间点上 ,而直线段 BCD、FGH、

KLM 、PQR是圆弧段与直线段的过渡处的焊枪移动

轨迹 。

2. 4　自动焊时焊接参数选择

经焊接试验发现:当用同一焊接电流 、电弧电压

沿焊缝坡口焊接一周后 ,由于刚开始焊接前半段时

零件还处在冷态 ,焊缝熔不开 ,就会出现前半段焊缝

余高大 、熔宽窄;而当焊接后半段焊缝时 ,由于前段

焊缝焊接的加热作用 ,零件温度已经较高 ,就会出现

后半段焊缝余高小 、熔宽较宽 。

为了避免这种情况 ,对前后这两段焊缝采用了

不同的焊接电流和电弧电压进行焊接。由于采用了

唐山松下公司生产的 KR200 CO 2焊机 ,具有焊接开

关自锁功能 ,该焊机的工作过程如图 5所示 。

图 5　CO
2
焊机工作过程

F ig. 5　Work ing p rocess o f CO2 we ld ing mach ine

所以 ,通过数控系统和电控电路可控制焊接开

关在不同时刻和位置的通断 ,从而实现在焊接前半

段焊缝时 ,通过焊机上的焊接电流 、电弧电压电位器

调整出较大的焊接电流 、电弧电压 ,用焊机的焊接参

数进行焊接;在焊接后半段焊缝时 ,通过焊机上的收

弧电流 、收弧电压电位器调整出较小的焊接电流 、电

弧电压 ,用焊机的收弧规范进行焊接。

对于焊缝上不同的直线段 、不同的圆弧段 ,由于

焊缝间隙和坡口尺寸的不同 ,而焊接电流 、电弧电压

不能改变 ,就采用了不同的焊接速度 (可方便地通

过数控程序编程进行控制 ),这样可保证焊接出来

的焊缝外观成形整齐均匀 、质量可靠 ,压力试验不会

出现渗漏现象 。

由于 CO2气体保护焊时 ,电弧吹力大 ,而主流

管和散热管的壁厚都只有 1. 2mm ,容易将零件焊

穿。需要对五台焊机进行焊接参数的调整 ,而且每

台焊机要有两个焊接参数 ,而 CO 2气体保护焊的焊

接参数调整较困难。因此在保护气体中加入了

30%A r,即采用 70%CO2 +30%A r,这样不但使电弧

柔和 ,避免焊穿 ,提高了保护效果 ,保证了焊缝质量 ,
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而且在同一焊接电流下连续稳定焊接时 ,电弧电压

的调整区间较宽
[ 3]
,就可以保证每台焊机都可容易

调整出较合适的焊接参数 。

当五台焊机同时引弧时 ,由于瞬时的短路电流

太大 ,容易对网压产生影响 。在实际焊接时 ,可先将

前三台焊机同时引弧 ,延时 0. 5 s后再将后两台焊

机引弧 。收弧时也是前三台焊机先收弧 ,延时 0. 5 s

后再将后两台焊机收弧。由于间隔时间只有 0. 5 s,

对五条焊缝的收弧和起弧点的重合同步不会产生影

响 。当五台焊机同时焊接时 ,相互之间对工作的焊

接电流和电弧电压产生影响 ,即五台焊机同时工作

时的焊接电流 、电弧电压相对于单台焊机工作时的

焊接电流 、电弧电压变小了约 10%。因此调整焊接

参数时 ,要先调整好单台焊机的焊接参数 ,五台焊机

同时工作时再重新对每台焊机的焊接参数进行调

整 ,直到焊接过程稳定 、焊接质量可靠为止 。

通过对该零件的焊接参数进行了大量的试验 ,

最后优选出了较好的焊接参数并固定在自动焊工艺

中 。优选出的焊接参数见表 1。

表 1　焊接参数

Tab le 1　Weld ing pa rame te rs

焊缝分段
焊接电流

I /A

电弧电压

U /V

焊接速度

v /(cm m in -1)

焊丝伸出

长度 L /mm

SA段

AB段 、BCD段

DEF段

FGH段

H I段

80 18

40

35

30

35

35

10～ 12

IJ段

JK段

KLM段

MNP段 、PQR段

RS段

SA段

70 17

40

40

35

35

35

40

10～ 12

以上各焊接参数和焊枪移动轨迹点的位置是经

过大量的工艺试验 ,根据批量生产出来的焊缝结果

不断修改 、调整而确定的 ,使零件焊接过程中规范稳

定可靠 ,飞溅小 ,不断弧 ,从而保证了大批量焊接出

来的零件的焊缝成形美观 ,无裂纹 、气孔和夹渣 ,质

量可靠 ,满足了零件的设计使用要求 。焊接后的焊

缝如图 6所示 。

图 6　焊缝外形

F ig. 6　Weld appea rance

3　结　　论

(1)采用一套通用的两维数控系统作为控制核

心 ,控制安装在十字滑台机构上的五把焊枪沿相应

的焊缝轨迹作曲线运动 ,还可方便地对气缸 、焊机等

其它辅助装置进行逻辑时序控制 ,从而实现了五条

主流管与散热管焊缝的同时自动焊接 ,而且操作简

单 ,编程方便 ,通用性广 。

(2)设计了合适的焊枪移动轨迹 ,对不同焊缝

段采用了不同的焊接参数 ,并采用了 70%CO 2 +

30%A r作为保护气体 ,制定了合理的自动焊工艺 ,

使批量生产出的零件焊缝质量稳定可靠 ,成形美观 ,

满足设计要求 。
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form ance of coating sprayed by H ighV elocity Oxygen /A ir Fuel spray sys-

tem , wh ich ism ostly dependent on the f lam e tem peratu re and veloci ty ac-

celerated by convergen t-divergen t nozzle. G as characteristics of in let,

th roat and out let of the nozz le are ca lcu lated. Characteristic d iam eter and

inner sh ape of th e nozzle is designed accord ing to aerodynam ics. Ther re-

su lts show that the velocity of th e flam e reaches superson ic w hi le oxygen

and air is used as com bu stion-supporting gas resp ectively. A t the sam e

tim e, the p ressure of the nozzle out let is less than the amb ien t p ressure,

w hich is advantageou s to powd er feed ing. Flame velocity can be continu-

ou sly ad jus ted from 1 400 to 2 150m /s, w h ile flame temperatu re is 1 400

～ 2 600℃. The ad justab le f lam e can m eet th e requ irem ent of spraying

coating form etal, alloy and ceram ics.

Keyw ords:　 convergen t-d ivergen t nozz le;part icle velocity;parti-

cle tem peratu re;coating

M icrostructure ana ly sis on capacitor discharge w elded A l2O 3 fiber

reinforced A l-m atrix com po sites jo int　　ZHA I Q iu-ya, LEI M ing,

XU Jin-feng (S ch ool ofM aterials Science and Engineering, X i’ an Uni-

versity of Technology, Xi’ an 710048, Ch ina) . p65 - 68

Abs tract:　The resistance spot w eld ing of the A l2O 3 fiber rein-

forced A l-m atrix com posites (MMC s) w as conducted using a m icro-type

capacitor discharge w eld ing mach ine and the m icrostructu ralm orphology

of th e join tw as invest igated. The resu lts sh ow ed that a regu lar, flat nug-

getw as form ed in the jo in t and the m icrostructu ral tran sition f rom nugget

to m atrix w as rather w el.l Due to the very short w eld ing t im e and h igh

cooling rate, the eu tectic S i w as refined rem arkab ly. Th e tiny eu tectic S i

particles dist ribu ted uniform ly in the A l-m atrix, resu lting in m icrostru c-

tu re d ifferen t from th eMMCs. Sm all quan tity ofA l2O 3 fibersw ere b roken

dow n to som e extent, w h ile m os t of them rem ained their orig inalmorphol-

ogy, d is tribu ting in the nuggetmatrix random ly. Itw as con sidered an ef-

fective w ay to elim inate the porosity and imp rove th e joint quality, .i e.

increasing electrode p ressu re properly, rem oving hyd rogen from MMC s

and hold ing theMMC s d ry.

Key words:　MMC s;A l2O 3 f iber; capacitor d ischarge w eld ing;

jointm icrostructu re

Influence of w elding therma l cy cle on toughness and m icrostructure

in grain-coarsen ing reg ion of X80 p ipeline steel　　XU Xue-li, XIN

X i-xian, SH I Kai, ZHOU Yong (Departm en t ofMaterials S cien ce andE n-

gin eering, X i’ an Sh iyou University, Xi’ an 710065, Ch ina). p69 - 72

Abs tract:　The inf luence of w eld ing therm a l cycle on toughness

and m icrostructu re in grain-coarsen ing region in the heat affected zone

(HAZ) ofX 80 p ipeline steelwas invest igated by w eld therm al s imu lation

techn ique, m etallography, transm ission elect ronm icroscopy (TEM), the

in strum en ted Charpy im pact toughness test and fracture toughness tes.t

The resu lts show ed that th ere w ere dif feren tm icros tru ctures in the sim u la-

ted grain-coarsening region ofX80 p ipe line stee lunder six d ifferen tw e ld-

ing therm al cycle cond itions. When the therm al cycling param etersw ere

sm al l, the m icrostructu re of grain-coarsen ing region w as p rimarily low er

b ain ite and lath martensite, and w hen the therma l cycling param eters in-

creased, it w asm ainly granu lar bain ite. Th e structu ralm orphology ofM-A

is lands changed from thin and short bars to large long bars or large p iece-

like, and distribu ted in the grain s instead ofon the grain boundary. A t the

sam e time, the num ber of theM-A islands increased and the toughn ess go t

worse.

Key words:　 pipeline steels;w eld ing th erm al cycle;grain-coarse-

n ing reg ion;toughness;m icrostructure

Research on va cuum electron beam weld ing of 45CrNMi oVA steel　

　DOU Zheng-p ing, XIE Zh i-qiang, PE I Qiu-sheng, J IANG Yun-bo(Ch i-

n ese Academ y of Engineering and Physics, M ianyang 621900, S ichuan,

Ch ina). p73 - 76

Abstract:　The elect ron beam w eld ing technology of 45C rN Mi oVA

steelw as analyzed and d iscu ssed in the paper, and the m icrostructu re,

profi le and m ech anical p ropert ies of w eld w ere exam in ed by metallogra-

phy, scann ing electron m icroscop e and fractu re analysis, etc. Then, w e

analyzed the factors cau sing crack s and m ethod s to p reven t them , and

chose the reasonab le p rocessw eld d epth being 20mm. The resu lts show ed

the w eld of 45C rN Mi oVA steelw elded by electron beam had d emonstrab le

superorities— good m echan ical prop erties and high streng th, w ell resu lts

w ere got by colored detecting on su rface, and X-ray d etect ing carried on

the w eld.

Key w ord s:　 45C rN Mi oVA s tee l; electron beam w eld ing; crack

con trol;m icrostructu re;mechan ical p roperty

Study on autom atic weld ing process o f curved seam w ith fiv e w eld-

ing guns　　HAN H ong-b iao1 , JIA Xian-zhao1 , CUI Q i2 , LI J i-shun1

(1. H enan Key Laboratory of Advanced M anu factu ring Techno logy,

H enan Univers ity of S cience and Technology, Luoyang 471003, C hina;

2. Yituo (Luoyang) Bu i lding Mach inery Corp. , Ltd, Luoyang 471003,

Ch ina). p77 - 80

Abstract:　There are a lot of we lds betw een cooling tubes andm a-

instream tubes in rad iator. Th ese w eld s are p lane curve w ith com p licated

sh ape. The plate is th in and the w eld ing groove s ize is non-un iform.

These resu lt in m any w eld ing defects. To ach ieve au tom atic w eld ing of

these w elds, an au tom atic we ldingm achine and au tomat ic w eld ing process

w ere developed. A num erical contro l sys tem contro lled five w elding guns

to m ove along th e w elding seam sim ultaneous ly. F ive w elding m achines

w ere con trolled to w ork synch ronou sly. D ifferent w elding cond itions and

m oving tracksw ere adop ted in d ifferentw eld segm en tsw h ich had d ifferen t

w eld ing groove sh ape and s ize. Therefore, f ivew eld s cou ld b e ach ieved at

the sam e tim e. Th e quality ofw e lds w as guaran teed and the p roduction

efficien cy w as raised. The m achine and the au tom atic w eld ing process

h ave b een used inm ass p roduction of radiators.

Key words:　 au tom atic w eld ing;p rocess;curved w eld ing seam
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