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大厚度比窄焊缝不锈钢薄板缝焊工艺研究
武绍旺

(西安航天发动机厂，陕西西安710100)

摘 要：采用电阻缝焊方法对航天推进剂贮箱用0．086 mm厚不锈钢网片

(022Crl7Nil2M02)和1 mm厚不锈钢支板(1Crl8Ni9Ti)进行搭接缝焊工艺试验，通过控制

不锈钢支板变形量和网片变形张力，检查焊缝外观质量、密封性和内部质量，解决了接头组

合材料厚度比大于10：1和焊缝宽度1。1．2 mm的不锈钢薄板缝焊难题。研究结果表明，采用

合适工艺参数可以避免缝焊过程焊缝成型不良等问题，保证了焊缝密封性；采用专用工装对

缝焊过程不锈钢支板变形进行控制和焊后校形处理，可有效控制不锈钢薄板焊接变形；通过

缝焊过程网片表面张力的调节，达到了控制网片性能的目的。
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Research on big thickness ratio and narrow weld

width seam welding craft for thin sheet stainless steel

WU Shaowang

(Xi’ail Space Engine Factory，Xi’all 710100，China)

Abstract：The resistance seam weldingmethod is used to conduct atest ofthe lap joint ofO．086 mid

thickness stainless steel net and 1 rnin thickness stainless steel support plate for space propellant tank．

In order to solve the welding stainless steel problem ofthickness ratio 10：1 and weld width 1～1．2 mm,

a method of controlling the stainless steel sheet deformation and the stainless steel net tension，and

checking the appearance quality,sealing property and internal quality of welded joint is adopted．The

results demonstrate that the suitable welding parameters Can avoid the poor weld joint shape in welding

process and ensure a good sealingperformance of weld joint，the stainless steel sheet deformation can

be effectively controlled by using special fixture and postweld orthopaedic treatment，and a perfect

stainless steel net performance Can be achieved by adjusting the surface tension of stainless steel net in

the weld process．
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O 引昌

航天推进剂贮箱是用来存储和管理推进剂的

部件。表面张力型推进剂贮箱以其显著的性能优

势和高可靠性被广泛用于各类卫星上，其核心部

分是推进剂管理装置，使用了众多毛细不锈钢网

片组件，利用液体在网片上的表面张力对推进剂

进行管理。毛细组件在制造中经常出现焊接缺

陷，并导致焊接接头通常在包括验证试验在内的

使用过程中暴露失效，为目前航天推进剂贮箱制

造亟待解决的一项重要技术问题t卅。

电阻缝焊作为一种高效和易于控制的焊接方

法，广泛应用于金属薄板的焊接【4】。电阻缝焊的

热量集中、加热时间短、焊接变形小、冶金过程

简单，一般不需要填充材料及熔剂，也不需要保

护气体。其设备能为每个焊点提供大致相等的加

热电流，产生大小均匀、相邻重叠的熔核。均匀

平整的搭接焊缝保证了薄板的连接强度，严密连

续的焊缝不用密封材料和密封处理，焊缝的强度

及密封性也均较好，特别适合于薄板的密封焊

接。航空航天用产品的电阻缝焊工艺性研究，充

分发挥了电阻缝焊优势，加快了其在其他工业领

域的普及应用醐。

(a)支板图

本文运用理论分析与试验相结合的方法，通

过对航天不锈钢推进剂贮箱用0．086 mm厚不锈

钢网片和1 mm厚不锈钢支板的电阻缝焊工艺性

研究，解决了接头组合材料厚度比大于10：1和

焊缝宽度1～1．2 mm缝焊难题，保证了支板组件在

无水乙醇中密封性能检查泡破点值大于6 000 Pa

的技术要求，实现了大厚度比窄焊缝支板组件的

电阻缝焊的可靠连接。

1焊接结构及焊接性分析

航天用不锈钢推进剂贮箱核心部分是推进剂

管理装置，它由支板组件电子束焊接而成。支板

组件由不锈钢网片与支板缝焊组成，支板如图l(a)

所示。

不锈钢支板内型面圆弧半径R为367 mm、角

度19．02。，其缝焊结构如图1(b)所示。厚度

1 mm不锈钢支板自身刚度小，电阻缝焊焊接时

变形较大，影响支板本身的结构强度、制造精度

和使用性能。为形成一定型面的密封性焊缝，需

用工装焊前进行装卡定位、压紧，防止焊接变形

和不锈钢网压伤、划伤。不锈钢网片厚度

0．086 mm，由不同直径金属丝纵横交错编织而

成，结构型式如图1中(c)所示。

／——<2 214条

(b)支板组件

图1支板组件组成结构图

Fig．1 Structure diagram of support plate components

推进剂贮箱支板组件用不锈钢网片和不锈钢

支板同属奥氏体型不锈钢。相对其他钢种，其电

导率和热导率均较低，高温强度高，热敏感性

强。对于接头组合材料厚度比大于10：1，焊缝

宽度1～1．2 mm的缝焊连接，缝焊时热输入量要

求小，需准确控制电极压力、焊接速度、加热时

间和焊接电流，防止产生未熔合、烧穿、喷溅和

过深压痕等缺陷。不锈钢缝焊轮应选用硬度高且

具有较高的再结晶软化温度的铜合金，以减少缝

焊滚轮损耗和变形。因缝焊轮线膨胀系数比低碳

涂
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钢大，需采取工艺措施防止缝焊过程焊接变形量

过大，保证缝焊前后支板弧度尺寸的稳定性。不

同厚度材料缝焊时，熔核会向厚板侧偏移。厚度

差较大时，为纠正熔核偏移，在薄板一侧采用导

电性较差的铜合金做电极，或电极焊轮宽度和直

径做的小些，来减少散热，提高焊接热效率。

2试验材料及试验方法

推进剂贮箱用支板组件由0．086 mm厚

022Crl7Nil2M02不锈钢网片与1 mlTl厚

1Crl8Ni9Ti不锈钢支板组成，网片化学成份如表

1所示。

推进剂贮箱用不锈钢网片规格为325 mm×

2 300 mm×0．086 mm，横纵两向25．4 mm的长度

上分别有2 300根和325根金属丝，横向纬丝直

经为0．025 mm，纵向经丝直经为0．036 mm。不

锈钢网片经向丝拉断力值≥195 N，纬向拉断力

值≥450 N，经向丝断后伸长率≥2％，纬向丝断

后伸长率≥5％。

推进剂贮箱用不锈钢网片和不锈钢支板缝

焊，采用FM一40台式三向交流变直流缝焊机，

控制系统采用Med Weld 5000微机控制箱，并

通过Wed Weld 5000控制器来精确调控和记录

焊接电流。焊接速度8～50 mm／min，最大工作压

力1 500 N，次级空载电压4．31～8．62 V。缝焊

轮材料为铍钴铜，直径D为150 mm，下电极宽

度B1为9．9 mm，上电极宽度B2为7 mm，电

极接触表面为圆柱面双侧倒角型，平面宽度b

为1．0 mm，采用随焊水冷(TWC)对焊缝轮内部

进行冷却。

表1 022Crl7Nil2M02不锈钢网片化学成分

Tab．1 Chemical compositions of 022Crl7Nil2M02 stainless steel net

％

支板加工、校形处理后，为了控制回弹，对

支板热定型处理，消除成形应力，稳定成形尺

寸。要求支板弧面与标准样板的间隙不大于

0．3 mm。电阻缝焊前为减小支板表面质量对筛网

性能的影响，保持支板筋R0．4 mm圆滑过渡锐

边，化学清洗去除表面油污，以提高支板表面光

洁度。网片剪裁后化学清洗去除表面油污，再用

酒精清洗、真空烘干。

工装

缝焊
电极

图2工装和缝焊电极结构

Fig．2 Structure of welding jig and electrode

支板组件电阻缝焊时的装卡、定位和压紧工

艺装备采用硬铝制造，表面进行硬氧阳极化处

理，电阻缝焊前用绸布蘸丙酮擦洗干净工装和缝

焊轮，工装和缝焊轮结构如图2所示。每次焊前

检查、测量焊轮外圆尺寸，来保证缝焊缝宽度的

一致性。

缝焊参数主要包括：焊接电流、焊接通电时

间、电极压力和焊接速度。焊接电流主要影响缝

焊连接强度、压痕深度和外观成型。焊接电流过

大，容易引起金属过热、喷溅和压痕过深等缺

陷。焊接电流过小，易形成未熔合。焊接通电时

间通常称为焊接时间，主要影响缝焊压痕深度和

外观成型(烧穿、未熔合等)。为了获得窄型密

封性缝焊缝，通电时间应缩短，休止时间应加

长。电极压力保证了支板和网片贴合面的紧密接

触，影响成型时的喷溅和压痕深度。电极压力过

大时将导致缝焊焊缝压痕过深，加速电极变形和

损耗。电极压力过小时焊缝表面容易产生喷溅，

接触电阻过大易使电极烧损。焊接速度决定了电
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极与焊接部位的接触时间，影响焊接接头的加热

和散热。电阻缝焊最重要的是要保证焊后气密

性良好，影响电阻缝焊气密性的关键因素是焊

接速度问。焊接速度增大时，为了获得足够的热

量，必须增大焊接电流，过大的焊接速度，会

引起产品烧损和电极粘附。为了获得窄型密封

性缝焊缝，焊接速度应尽量小，可避免喷溅，

保证焊缝成型质量。支板组件缝焊时采用试验

件确认优化的工艺参数，电阻缝焊工艺参数如

表2所示。

表2电阻缝焊工艺参数

Tab．2 Parameters of resistance sealn welding

支板组件缝焊采用搭接接头形式，搭接量为

6．5 ITIITI。选择热输入量小的焊接规范参数和装配

焊接顺序，会使焊后应力、变形和缝焊缺陷减

少，从而使缝焊后筛网部件密封性得到有效控

制。缝焊前为防止缝焊过程不锈钢网相对不锈钢

板运动(会使不锈钢网片出现撕裂、压伤和褶

皱，影响焊接质量)，采用电阻点焊将筛网边缘

固定在支板上6在电阻点焊前用工装垫于筛网和

支板间，调节筛网张力，使焊接时筛网处于自由

张力状态，保证筛网缝焊后不会出现褶皱缺陷。

缝焊时采用分布在焊缝两侧的固定支板式的压紧

工装来减少支板变形。工装材料导热性比产品

好，可以减少焊缝附近焊接时所受热量。采用对

称焊接缝焊缝，来控制焊接变形量，从而减少焊

接变形。缝焊后采用机械校正法使支板产生与焊

接变形方向相反的塑性变形，使两者变形相互抵

消，达到消除或减少焊接变形的目的。

支板组件缝焊后，先进行10倍放大镜宏观检

查，再将其放入无水乙醇介质中进行密封陛气密试

验检查，不锈钢网片泡破点值需大于6 500 Pa。选

取典型试验样件进行焊缝x光质量检查，沿缝焊

位置线切割，再经镶嵌、粗磨、精磨和抛光之后

制成金相样品，用MEF4M光学显微镜进行缝焊

内部组织观察。

3试验结果及分析

3．1宏观形貌

支板组件缝焊后，先进行10倍放大镜宏观

检查，如图3所示，缝焊接头表面质量、支板弧

面与标准样板间隙、内型弧半径和角度均满足设

计要求。

图3缝焊后支板组件宏观图

Fig．3 Macro—morphology of support plate

appearance after resistance sealn welding

3．2无损检测

电阻缝焊支板组件缝焊接头局部X射线检测

结果如图4所示。初期2条缝焊缝相接处附近缝

焊核中心均有缩孔出现，后通过适当增大缝焊电

极压力和降低焊接速度，2条缝焊缝相接处附近

的缩孔现象最终消除。采用合适的工艺参数进行

缝焊，可以避免两缝焊缝相交处焊缝内部存在缩

孔的问题。

图4支板组件缝焊接头局部x检查图

Fig．4 X—ray detection picture of welded

joint of support plate

万方数据



第43卷第2期 武绍旺：大厚度比窄焊缝不锈钢薄板缝焊工艺研究 81

3．3微观组织分析

线切割支板组件缝焊接头局部焊缝，金相检

查，焊点熔核内无缩孔、裂纹、夹杂等内部缺

陷，纵向焊缝如图5所示，熔核直径3．1 mm，熔

核宽度1．1 mm，不锈钢板一侧焊缝处表面压痕深

度为0．05 mm。

图5纵剖切内部焊核图

Fig．5 Weld centre in longitudinal cross-section

航天推进剂贮箱用支板组件0．086 mm厚不

锈钢网片和1 mm厚不锈钢支板搭接缝焊工艺试

验表明：用合适的工艺参数缝焊可以避免缝焊过

程喷溅、氧化色、过深压痕、焊缝接合不好等问

题。焊后机械校形处理，可克服缝焊后奥氏体不

锈钢结构变形大、不易控制的难题，保证缝焊后

的支板组件密封性，提高了液体火箭发动机贮箱

制造工艺水平。

4结论

通过开展表面张力贮箱用不锈钢网片与支板

的电阻缝焊的工艺研究，分析了焊接结构和焊接

性，采用合理的电阻缝焊工艺参数，成功焊接了

支板组件，满足了表而张力贮箱的设计要求。主

要结论如下：

1)获得了1 mm厚不锈钢支板电阻缝焊变形

的有效控制方法。通过电阻缝焊前不锈钢支板机

械变形校正、热定型处理，焊接时工装对不锈钢

支板的装夹和固定，并调整焊接过程缝焊顺序，

增加焊后压板校形处理，使支板组件用不锈钢支

板的焊接变形得到有效控制。

2)获得了0．086 mm厚不锈钢网片缝焊过程

张力控制工艺方法。缝焊前先用电阻点焊方法沿

焊缝接头处点焊固定网片于支板上，定位前先在

网片与支板间垫上工装，控制筛网变形张力，达

到对不锈钢网片缝焊过程性能的控制。

3)实现了航天贮箱用支板组件大厚度比窄

焊缝缝焊连接。通过开展0．086 mm厚

022Crl7Nil2M02不锈钢网片和1 mm厚

1Crl 8Ni9Ti不锈钢支板搭接缝焊试验，合适的工

艺参数施焊，可以得到性能良好焊缝宽度1～

1．2 mm的支板组件。
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