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1 Crl 1Ni2W2MoV壳体的焊接工艺研究
张文博，杨卫华
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摘 要：某型号火药起动器壳体采用新材料1CrllNi2W2MoV，需要进行焊接工艺研究。

针对此产品进行了自动TIG焊工艺试验，对比了S-659和HGH367两种焊丝以及不同焊接电

流、焊接速度配合所焊焊缝的组织及性能。结果表明，采用S-659焊丝以及大电流高速焊的

“大规范”的焊接参数所焊焊缝，成形、组织及性能均更优，焊缝质量满足QJl842—95 I级要

求。在此基础上进行了产品模拟件及正式产品的焊接，所焊产品经x光检查合格，液压、气

密试验考核合格，满足使用要求。
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Abs喇：Welding technology research is needed for gunpowder starter’S shell made from new
material 1Crl 1Ni2W2MoV．Weld structures and performances of the welded joints made through

with S-659 and HGH367 welding wires as well as different welding currents and welding speeds were

compared after automatic TIG welding tests．The results indicate that the weld shaping，structure，

organism and performance ofthe welded joints made through with S-659 welding wire，large welding

current and high welding speed are more excellent，which can satisfy Level I requirements of

QJl 842—95．The simulated and practical products welded with this method were qualified．The result

was got by X—ray detection，hydraulic and air-tight tests．They can meet the use requirements．

Kcywords：gunpowder starter shell；1 Cr l 1 Ni2W2MoV；automatic TIG welding

收稿日期：2014—08—05；修回日期：2015—01—11

作者简介：张文博(1985一)，男，工程师，研究领域为航天发动机制造

万方数据



62 火箭推进 2015年12月

0引言 1试验材料及方法

火药起动器是某型号火箭发动机的重要组件

之一，工作时，由于火药的瞬间引燃，产生高能

燃气，会对其主要部件一壳体产生很大的冲击，

对材料的强度及冲击性能有很高的要求。在以往

的生产中，壳体的材料选用强度、硬度较高的低

合金结构钢30CrMnSiA。30CrMnSiA钢是一种中

碳调质结构钢，焊接性较差，焊接工艺复杂(焊

接前需要预热，焊后必须通过调质处理才能保证

接头的性能)，焊后很容易产生焊接裂纹，并且

还具有易锈蚀、切削性能差等缺点。因此，在某

型号火箭发动机的研制过程中，拟采用高强度、

焊接性好、耐锈蚀的回火马氏体耐热钢

1CrllNi2W2MoV代替30CrMnSiA，但这种材料

在壳体上首次使用，必须进行相关焊接工艺研

究，以获得质量可靠的焊缝，保证产品质量。

1．1试验材料

试验所用材料为回火马氏体耐热钢

1CrllNi2W2MoV，其化学成分及力学性能与

30CrMnSiA的对比见表l和表2。

从表1中可以得知，30CrMnSiA的碳含量较

高。按照国际焊接学会(11w)推荐的碳当量公

式计算，该钢的碳当量高达0．73％(焊接性好的

钢，其碳当量都在0．4％以下，碳当量大于0．4％

则钢的焊接性逐渐变差)，具有较高的淬硬裂纹

倾向【11，焊接接头极易出现硬脆的马氏体组织，

增大了焊接接头的冷裂纹倾向，在以往的生产

过程中，曾多次发生焊后产品焊缝开裂的现象。

1Crl 1Ni2W2MoV的碳含量、硅含量均较低，因

此，其裂纹敏感性低，焊接性明显优于30CrMn—

SiA。

表1低合金结构钢30CrMnSiA与马氏体耐热钢ICrllNi2W2MoV化学成分(Wt％)

、Tab．1 Chemical components
of low alloy structural steel 30CrMnSiA and

martensitic heat-resistant steel 1CrllNi2W2MoV QWt％1

表2低合金结构钢30CrMnSiA与马氏体耐热钢1CrllNi2W2MoV力学性能

Tab．2 Mechanical properties of low alloy structural steel 30CrMnSiA and

martensitic heat．resistant steel ICrllN也W2MoV

此外，1CrllNi2W2MoV的Cr和Ni含量盟显

高于30CrMnSiA，尤其是cr含量接近于不锈钢

(不锈钢的共同特点是w(Cr)一般都在12％以上)

的Cr含量，Cr是钢能耐蚀的关键元素，随着Cr

含量的增加，钢的化学稳定性提高，耐蚀性明显

提高。

对比表2可以看出，2种材料的抗拉强度与

屈服强度十分接近，但1Crl 1Ni2W2MoV的冲击

吸收功明显高于30CrMnSiA，这说明其冲击性能

很好，十分适用于对冲击性能要求很高的火药启

动器壳体。

试验采用规格咖100x130的1Crl 1Ni2W2MoV
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棒料毛坯改锻后车加工而成。针对以往30CrMn—

SiA壳体厚锁底边长且厚，易在锁底根部出现裂

纹现象，对焊接结构进行了改进，改进前、后的

＼45。
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结构示意图见图1～图3。改进后的焊接结构锁底

边厚度及长度均变小，利于焊透，减少了焊缝根

部缺陷产生的概率。
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图1原壳体焊接结构示意图

Fig．1 Welding structure of original shell

图2 1CrllNi2W2MoV材料壳体焊接结构1示意图

Fig．2 Eelding structure 1 of 1CrllNi2W2MoV shell

1．2试验方法及设备

由于壳体结构为规则的圆筒状，壁厚小于

6 mm，且1Crl lNi2w2MoV材料焊接性好，适合

采用TIG自动焊焊接。相比于以往的壳体焊接所

采用的手工电弧焊，TIG焊电弧燃烧稳定、焊接

过程基本无飞溅，焊后不需要清理焊渣，焊接质

量和效率均较高。自动焊焊接速度均匀一致，相

对焊接变形较小，焊缝成形规则，本试验采用的

自动焊设备采用头尾座转胎，一夹一顶，可以免

去定位焊工序，既提高焊接效率，又可避免定位

焊处焊接缺陷的产生。因此，本试验中壳体的焊

接采用自动TIG焊。焊接电源采用林肯一375直

图3 1CrllNi2W2MoV材料壳体焊接结构2示意图

Fig．3 Welding structure 2 of 1CrllNi2W2MoV shell

流TIG电源。试验采用2种焊丝，分别为：直径

①1．2 mm的S一659焊丝及直径①1．2 mm的

HGH367焊丝。焊丝主要成分见表3。

试验的具体流程如下：

1)试验件的焊接，焊接完成后对焊缝进行

外观检查、x光检查、金相分析、硬度及拉伸性

能检测。

2)根据试验件确定合理的焊接工艺参数及

焊丝，焊接产品模拟件，并进行外观检查、x光

检查及液压强度考核。

3)产品的焊接，并进行外观检查、x光检

查及液压强度考核。

表3试验用焊丝主要化学成分(Wt％)

Tab．3 Major chemical components of welding wires for tests(Wt％)
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2焊接热输入与焊接工艺选择

焊接热输入(通常以线能量表示)是影响焊

缝组织、焊缝力学性能、焊接应力变形大小和分

布的关键因素。焊接线能量与焊接速度及热输入

功率相关，其数学表达式【4】如下：

A=q／vt (1)

式中：A为焊接过程中的线能量；口为热输入功

率，W；秽为焊接速度，m／h；t为时间，h。

影响焊接温度场的焊接热源主要参数是在焊

接部位的热输入。电弧焊时，直流情况下，连续

作用热源的有效热功率为：

q=rlUI (2)

式中：卵为热输入有效系数；U为焊接电压，V；

，为焊接电流，A。

氩弧焊焊接过程中，焊接电压基本不变化，．

通过更改焊接电流调节热输入，即焊接电流的大

小反映热输人功率的大小。

对于回火马氏体耐热钢1Crl INi2W2MoV的

焊接而言，热输入过大会导致焊接接头形成粗大’

的晶粒，使焊接接头的强度和韧性都降低；热输

入过小，容易产生未熔合等焊接缺陷，且焊缝层

数增加，影响焊缝组织及强度。所以，焊接热输

入应严格控制，在保证焊接质量和生产效率的前

提下，应尽量降低焊接热输人。

根据以上分析，本试验选择的自动TIG焊工

艺试验参数如表4。

表4壳体工艺试验件工艺参数

Tab．4 Welding technological parameters for shell specimens

3 试验结果及分析
． 嫠誊裟差翥-比选用不同焊丝’

3．1工艺试验件焊接结果分析 对比图4及图5可以得知，采用S-659焊丝

3．1．1不同焊丝试验结果分析 焊接的试件，正面焊缝饱满、宽度均匀一致；背

按照表4所列的工艺参数。先进行了1择参 面焊漏较均匀，局部不连续。而采用HGH367焊

图4 S-659焊丝所焊试验件的焊缝表面

Fig．4 Specimen weld joint surface made

through with S-659 welding wire

图5 HGH367焊丝所焊试验件的焊缝表面

Fig．5 Specimen weld joint surface made

through with HGH367 welding wire
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丝焊接的试件正面、背面焊缝都不均匀，焊缝形

貌较差。X光检查焊缝质量发现，采用HGH367

焊丝焊接试验件焊缝存在5mm长的未熔合一处，

不符合QJl842—95 I级要求，而采用S-659焊丝

焊接的试验件，焊缝质量达到QJl842—95 I级要

求。对比2种焊丝的化学成分(见表3)，可以得

知，这是因为S-659焊丝化学成分更接近于母材

成分，母材与填充金属的液态流动性能、抗氧化

性能等更加接近，能够更好的熔合，故而焊缝成

形及焊缝内部质量均较好。

对2种焊丝所焊试验件进行硬度检测，结果

见表5。从表5可知，2种焊丝所焊的焊缝中心

硬度值存在很大的差别，HGH367焊丝焊缝硬度

明显偏低。从表3可知，S-659焊丝的合金元素

含量明显高于HGH367焊丝，且成分更接近于母

材成分，这说明S-659焊丝强度较HGH367焊丝

高，属于超强或等强匹配接头，且x光检查及理

化分析均未发现裂纹，不存在开裂风险。与之相

反，采用HGH367焊丝属于低强匹配接头，故焊

缝强度及硬度均较低。

表5焊接试样各部位硬度分布(HV0．5)

Tab．5 Hardness distribution of different zones of

welding specimens(HV0．5)

2组试件的焊缝横截面宏观形貌见图6和图

7。焊缝宽度约8-9 mm，焊缝内无缺陷，热影响

区宽度约3—4 mm。由于参数l所焊试件采用结

构1，故焊缝熔深小于参数2所焊试件。

焊缝的金相组织见图8。从图8可以看出，

试件母材的组织为板条状的回火马氏体组织：

参数l所焊试件焊缝为垂直于熔化界面生长的

铸态组织，焊缝组织呈枝晶分布，参数2所焊

试件焊缝中心因采用HGH367焊丝，且熔有少

量的母材，形成了富镍铸态组织，故而焊缝中

心硬度较低。

图6选用S-659焊丝所焊试验件

(参数1)的焊缝截面形貌

Fig．6 Cross section morphology of specimen weld joint

made through with S一659 welding wire(Parameter 1)

图7 选用HGH367焊丝所焊试验件

(参数2)的焊缝截面形貌

Fig．7 Cross section morphology of specimen weld joint

made through with HGH367 welding wire(Parameter 2)

3．1．2 不同焊接参数试验结果分析

选取表4中的参数l、参数3及参数4进行

试验件的焊接。焊接完成后进行拉伸试验，结果

见表6。

表6焊接试件抗拉强度对比

Tab．6 Comparison of tensile strength

of welded specimens

从表6可知，参数1所焊试件焊缝强度较

低，不足母材强度(1 080 MPa)的90％，不满

足QJl842—95 I级要求；而参数3和参数4所焊

试件焊缝强度较高，满足QJl842—95 I级要求。

这是因为，参数3和参数4焊接电流及焊接速度

万方数据



66 火箭推进 2015年12月

◆
a)参数1试样母材组织lOOx I，)参数2试样母材组织lOOx c．)参数1试样焊缝中心组织100×

)参数2试样焊缝中心绀织100x t·)参数1}]_I：样熔合线鲥织lOOx f)参数2试样熔合线组织lOOx

图8两件试样的金相组织图

Fig．8 Metallographic structures of two specimens

均较大，是一种“大规范”的焊接参数，所以焊

接时，熔池附近的温度梯度较大，液态金属的冷

却速度快，焊缝晶粒来不及长大，焊缝晶粒小，

焊缝强度较高。此外， “大规范”的焊接参数由

于焊接速度快，在较短的时间内完成环焊缝焊

接，能够减少产品的焊接变形。

3．2产品模拟件焊接结果分析

根据上述试验件的焊接结果及分析，选用了

2组较为合理的焊接参数，完成了8件产品模拟

件的焊接，相关的焊接参数及结果见表7。由表

7可知，2组参数所焊的模拟件x光检查、30

MPa液压试验及23 MPa气密试验考核均合格。

但对比2组参数，参数A焊接2层，参数B焊接

3层。焊接层数越多，越容易导致已焊焊缝的局

部晶粒变粗大，焊接缺陷产生的概率增大，且焊

接效率较低。故推荐参数A进行产品的焊接。

表7产品模拟件的焊接参数及结果

Tab．7 Welding parameters and results of simulated products

此外，经过试验件及产品模拟件的对比，发

现采用结构1(见图2)的焊接坡口形式，焊接

过程根部不易焊透，在X光底片上环槽边线影像

与背面焊漏熔合线影像较近，易导致x光误判。
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故建议正式产品采用结构2(见图3)的焊接坡口

形式。

4产品的焊接情况

通过工艺试验件及产品模拟件的焊接试验，

确定了焊接1CrllNi2W2MoV壳体的合理焊接参

数如下：焊接电流195A，焊接速度11 m／h，焊

丝中1．2mm的S-659焊丝。以此参数进行了1件

正式产品的焊接，焊后的产品焊缝x光检查符合

QJl842—95 I级要求，经过了30 MPa液压试验、

21MPa气密试验强度考核。

5结论

1)1CrllNi2W2MoV材料的抗拉强度与

30CrMnSiA相当，但抗冲击性能更好，碳含量、

硅含量均较低，焊接性更优，铬含量较高，抗蚀

性能更好。因此，比较适合用于某型号火箭发动

机火药起动器壳体上，代替原来的30CrMnSiA。

2)通过工艺试验发现：采用S一659焊丝焊

接的试验件，其焊缝成形较好，焊缝强度及硬度

均较高，焊缝组织为铸态枝晶组织，且无裂纹等

缺陷，满足QJl842—95 I级要求；采用大电流高

速焊的“大规范”的焊接参数焊接壳体，所得的

焊缝组织及性能更好。

3)通过工艺试验件及产品模拟件的焊接，

获得了较为优化的参数：I=195 A，v=l 1 m／h；焊

丝：S-659；焊接层数：2层，应用在产品的焊接

上，所焊产品焊缝x光检查符合QJl842—95 I

级要求，通过了30 MPa液压试验和21 MPa气密

试验强度考核。
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