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摘 要：通过分析耐蚀软磁合金1J116与奥氏体不锈钢0Crl8Ni9Ti的物理性能、化学性

能、化学成分及微观组织，探究了两种钢的可焊性。分析了某型号液体火箭发动机用冷气关

断阀外壳体部件的结构，合理地设计了定位工装和散热工装。通过舍弗勒组织图分析了焊接

参数对焊缝组织及性能的影响，制定了合理的焊接工艺。通过应力与变形机理分析，设计了

合理的焊接顺序。经以上工艺攻关，成功焊接了一批产品，经外观检验和氦质谱检漏试验，

焊接合格率达到100％。
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Abs仃act：The weldabili够of these two kinds of steel was inVestigated thorou曲1y afcer study of

physical proper够，chemical propeny，chemical composition and microstmcture of 0Crl 8Ni9Ti

Austenitic stainless steel and 1J 11 6 anti—corrosion soft magnetic alloy．A set of positioning t001s and a

set ofheat dissipation tools were designed reasonably according to the analysis results ofthe outer shen
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0 引言

耐蚀软磁合金1J116具有较高的饱和磁感和

居里温度，在高湿度的活性介质中，具有高的抗

腐蚀性，适用于侵蚀性介质中无保护层工作的各

种电磁铁的磁导体、风动阀和液压阀磁导体，是

液体火箭发动机各类阀体常用材料之一旧。奥氏

体不锈钢OCrl8Ni9Ti具有优秀的耐蚀性、综合力

学性能良好，广泛应用于航天航空、化工、石油

等领域【3】。液体火箭发动机的很多零部件需要通

过焊接进行连接，所以研究耐蚀软磁合金1J116

和奥氏体不锈钢Ocrl8Ni9Ti的焊接工艺具有重要

意义。本文以某型号液体火箭发动机冷气关断阀

外壳体部件为研究对象，进行了深人分析。

1可焊性分析

某型号冷气关断阀外壳体部件结构见图1，

此部件由法兰座和外壳两零件组成，通过氩弧焊

连接成型。法兰座的材料为奥氏体不锈钢

OCrl8Ni9Ti，外壳材料为耐蚀软磁合金1儿16，

焊材选用不锈钢焊丝H08crl9Nil0Ti。焊接难点

主要表现为以下四方面：

图1外壳体部件结构示意图

F蟾．1 Structure diagr啪of outer sheU a髂embly

1．1 异种钢焊接

异种钢焊接时，无论从焊接机理和操作技术

上都比同种钢复杂得多，这是因为异种钢的物理

性能、化学性能及化学成分等显著差异造成的M。

表1 lJll6合金化学成分

Tab．1 Chemical compositioI塔of 1J116 aUoy

表2 0Crl8Ni9Ti合金化学成分

Tab．2 Chemical composi畦ons of 0Crl8Ni9Ti alloy

外壳材料为耐蚀软磁合金1J116，法兰座的

材料为奥氏体不锈钢oCrl8Ni9Ti，合金成分分别

见表1和表2。1儿16材料属于Fe—cr合金，

0Crl8Ni9Ti属于Fe—C卜Ni合金，二者都是Fe基

合金，属于合金钢的范畴。

图2和图3分别为Fe—cr二元相图和Fe—C卜

Ni三元相图的72％Fe截面，Cr元素对于高合金

钢的抗腐蚀性非常重要，Cr元素会缩小奥氏体温

度范围，Cr也是强铁素体形成元素，其含量超过

12％时，在所有温度下都是铁素体，1J116铬含

量在17～19％之间，在常温下是具有体心立方晶

格的铁素体(a)结构。与Cr不同，Ni是扩大奥

氏体相区的元素，随着Ni含量增加，奥氏体向

铁素体的转变温度降低。奥氏体组织很稳定，以

至于快速冷却时，在室温也能保持奥氏体组织，

故由相图可知，0Crl8Ni9Ti的Ni含量约为10％，

cr含量约为18％，在常温下是具有面心立方晶格

的奥氏体(y)结构醐。
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图2 Fe—Cr二元相图

Fi晷2 Fe—Cr bi帆ry ph鼬e diagram

由上可知，0crl8Ni9Ti和1J116虽然都为Fe

基合金钢，但是由于其化学成分不同，使得二者

晶格结构以及组织不同，0crl8Ni9Ti常温下为面

心立方的奥氏体结构，而1J1 16常温下为体心立

方的铁素体结构，故而造成了二者的磁性、比热

容、平均线膨胀系数和热导率等物理性能有明显

差异(具体见表3)。焊接难度主要为：

．、 1200
y

型
赠
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WNl／％0 5 10 15

wcr／％28 23 18 13

wNi．Wcr／％

图3 Fe—C卜Ni三元相图的72％Fe截面

Fig．3 72％Fe section of Fe—Cr—Ni

ternary phase diagram

11 0Crl8Ni9Ti和1J116在0。100℃的平均线

膨胀系数分别为16．7×10。6℃。1和10．4×10南℃～，

异种钢的线膨胀系数相差越大，越难进行焊接。

线膨胀系数大的合金热膨胀率大，冷却时收缩也

大，在熔池结晶时会产生很大的残余应力。由于

焊缝两侧合金承受的应力状态不同，易使焊缝及

热影响区产生裂纹，甚至导致焊缝与母材剥离。

表3 0Crl8Ni9Ti和1J116的物理性能

Tab。3 Physical pmpenies of OCrl8Ni9Ti and 1J116

21 0Crl8Ni9Ti和1儿16在100℃时的热导

率分别为15，95 w-m。·K。1和27 w·m一·K～，比热

容在0～100℃时分别为0．50×103 J(kg·K)。1和

O．46×10s J(kg·K)～。异种钢热导率和比热相差越

大，越难进行焊接。合金的热导率和比热容差异

会使焊缝的结晶条件变化，晶粒粗化严重，并影

响难熔合金的润湿性能。

3)0Crl8Ni9Ti和1J116的电磁性能差异。

0crl8Ni9Ti由于是奥氏体组织，所以无磁性，而

1J116的组织为铁素体，且其为软磁合金，所以

有磁性。异种钢的电磁性能相差越大，越难进行

焊接。因为合金电磁性相差越大，焊接电弧越不
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稳定，焊缝成形变坏。

1．2焊接定位困难

如图4所示，法兰座与外壳的焊接接头属于

圆周面上的角接接头。如无工装定位，法兰座可

以沿着外壳的圆周面任意转动，也可以沿着轴向

自由移动。根据图样要求，设计、加工专用工装

进行定位点焊，以保证装配位置满足图纸要求：

法兰座的待焊圆柱与外壳上垂C的小圆孑L同轴

(如图4左所示)，轴线位置距离外壳圆柱底面的

距离为12．8±0．1 mm(如图4右所示)。

图4外壳体部件焊接示意图

Fig．4 Schematic diagram for welding

of outer sheU a鳃embly

1．3易发生局部焊接变形

由于外壳与法兰座待焊部位的壁厚分别为

3．2 mm和1．5 mm，属于不同壁厚的薄壁件焊接。

且外壳体部件整体尺寸较小，导致散热慢。由于

焊接过程是一个不均匀的加热与冷却过程，材料

在焊接热的作用下经历了复杂的物理与化学作

用，这种过程的结果直接影响了焊接接头的冶金

及力学性能，并可引发焊接结构的应力与变形，

从而导致图纸要求的12．8±0．1 mm(图4右所示)

尺寸难以保证。

1．4受产品结构限制，局部位置焊枪可达性差

如图5所示，外壳体部件配好后，法兰座轴

向方向与外壳轴向方向并不垂直，而是有一个

150的偏角，且外壳的四方台阶面与法兰座的距

离较小，使得此处位置焊枪可达性差，施焊时易

出现电弧不稳、气体保护效果差等问题，导致焊

缝表面成型较差，出现裂纹，弧坑，飞溅，表面

氧化等缺陷。

图5外壳体部件俯视示意图

Fig．5 Ver6cal、，iew of outer sheU ass咖bly

2焊接工艺方法

通过多次工艺攻关，工艺人员与技能人员一

同制定了焊接方案，通过设计定位工装和焊接工

装，选择合适的填充材料，调整焊接参数，改变

焊接顺序，焊后加速冷却等一系列措施很好的解

决了以上焊接难题，具体内容如下：

2．1设计专用焊接工装

1)设计焊接定位工装。依据“牢、正、快、

简”的设计原理，设计了专用定位点焊工装，如

图6所示。

座

挡板

螺枪

图6定位工装装配示意图

Fig．6 Assembly dra、】I，ing of p∞itiolling tool

利用此工装可以很好地保证图纸中对于装配

精度的要求，并且便于操作，很好地保证了生产

效率以及合格率。如图6所示，定位工装由底
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座、挡板、紧固螺栓三部分零件组成。将外壳体

部件按图示装配好后，在待焊部位裸露一侧均匀

点焊三个点进行定位，定位点焊完成后拆下工

装，测量装配尺寸是否满足图纸要求，满足要求

则进行整周焊接，如不满足要求则重新定位。

2)设计焊接散热工装。焊接散热工装如图7

所示。

图7焊接散热工装示意图

Fig．7 Drawing of welding heat radiatiOn tool

焊接散热工装材料为黄铜，具有良好的热导

率，焊接时将焊接散热工装塞入外壳的圆孔内，

起到快速散热作用，防止产品发生局部焊接变

形。焊接散热工装圆周面上铣一个方槽作为反面

保护气的流道，避免憋气。圆周底座下面铣成平

面是为了：一方面，焊接时焊接散热工装不随意

转动，保证气体流道的位置不发生变化；另一方

面，装配好后，此平面与外壳的四方面配合对

齐，便于定位。焊接完成后，将散热工装继续保

持在外壳的圆孔内，直至产品空冷至室温，再将

其拆卸，可以防止在冷却过程中的焊接变形。

2．2优化工艺参数

异种钢焊接时，为了确保焊缝成分合理(保

证塑性、韧性和抗裂性)，必须正确选择焊接填

充材料和适当控制焊缝熔合比(母材熔化重量占

焊缝金属重量的百分比)和稀释率。舍弗勒组织

图(图8)是一种简单适用的方法。
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图8舍弗勒组织图

Fig．8 Schaemer orgalliza：tion chart

该图用钢中所有能够缩小奥氏体温度范围的

合金元素(称为cr当量，Cr％=(Cr+Mo+1．5Si+

0．5Nb)％)和所有能够扩大奥氏体温度范围的合金

元素(称为Ni当量，Ni％=(Ni+30C+O．5Mn)％)

来分析图中的某一区域的组织，即通过用合金元

素重量百分比来计算和分析焊缝金属及钢中合金

元素对显微组织的影响。应用舍弗勒组织图可以

方便地帮助我们分析和预测复杂合金系统的焊缝

组织分布p131。

表4列出了两种母材0Crl8Ni9Ti和1J116以

及填充材料H08crl9NiloTi的铬镍当量。由图8

可知，如果不添加填充金属焊接Ocrl8Ni9Ti和

1儿16时(熔合比为100％)，接头熔化面积相等，

因而焊缝的铬镍当量应为线段ab的中点d点，

焊缝组织为奥氏体+马氏体+铁素体。

表4 OCrl8Ni9Ti。1J116及填充金属的铬镍当量

Tab．4 chromium llickel eqllivalent of ocrl8Ni9Ti，1J116 and weldiIIg stick
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采用H08Crl9Nil0Ti焊丝焊接0Crl8Ni9Ti和

1J116时，焊缝的铬镍当量将沿着e—d线变化，

其中c点为焊丝H08Crl9Nil0Ti的铬镍当量点

(可视为焊丝熔化，母材不熔化的极限情况，即

熔合比为o)。如图可知，不同熔合比焊接时会出

现不同组织，当熔合比小于40％时，组织为奥氏

体+少量铁素体双相组织；而当熔合比大于40％

时，焊缝会出现马氏体，马氏体作为一种淬硬组

织容易引起冷裂纹。由相关资料查的钨极氩弧焊

合理的熔合比范围为10％～100％，所以为了使焊

缝获得奥氏体+少量铁素体双相组织，应将熔合

比控制在10％～40％之间睁切。

因此，0Crl8Ni9Ti和1J“6异种钢焊接时，

焊接工艺参数的选择应以减少母材金属的熔化和

提高焊缝的堆积量为主要原则。焊接工艺参数对

熔合比有直接影响。一般来说，焊接线能量越

大，母材熔人焊缝越多。为了减少焊缝金属的稀

释率，将熔合比控制在10％一40％之间，在保证

图纸要求焊接接头强度及密封性的情况下，一般

采用小电流和高焊接速度进行焊接。

2．3合理设计焊接顺序

受产品结构限制，不能一次完成整周焊缝，

故需使用分段焊的方法。为了避免焊接过程中的

残余应力导致产品变形，需要合理设计焊接顺

序，以满足设计图纸中尺寸的要求。工艺攻关之

后的焊接顺序如图9所示。．

鳞

图9焊接顺序示意图

Fig．9 Schematic diagmm of wel；ding sequence

先焊接图中位置(1)是因为此处距离图纸

要求尺寸12．8±o．1 mm基准面距离最近，第一段

焊缝热输入最少，引起的变形也最小；紧接着焊

接图中位置(2)的焊缝，因为此处焊接产生的

残余应力方向与位置(1)焊接产生残余应力的

方向相反，可以抵消一部分应力与变形；最后焊

接图中位置(3)和(4)，此两处焊接顺序可调

换。焊接时利用焊接散热工装进行散热，并且从

法兰座的通孑L处接通反面保护气体，起到更好的

保护效果。

2．4选用合理的焊枪喷嘴

受产品结构限制，部分区域焊枪可达性差，

如果焊枪喷嘴选择不当，将引起钨极伸出长度过

长，对保护效果和焊接操作均有不良影响。为

此，操作人员首先使用较小规格的喷嘴进行试

焊，焊后焊缝发蓝，保护效果不好。于是经工艺

人员与技能人员商讨，改用内径尺寸较大的焊枪

喷嘴，焊接时将钨极伸出长度适当加长，同时加

大保护气体流量，焊后焊缝的保护效果明显得到

改善，焊缝颜色为金黄色。

3焊接工艺验证

通过以上分析，采用小电流和高焊接速度的

手工TIG焊先焊接了三个相同结构试验件。焊前

对耐蚀软磁合金1J116作退磁处理，避免焊接过

程中由于磁性能差异，造成磁偏吹现象。焊接过

程首先用定位工装固定好两个零件的相对位置，

均匀的点三个焊点，随后装配好散热工装按工艺

研究的焊接顺序进行焊接，焊接过程中通反面保

护气体，焊接电流选用50±5 A，焊后按照图纸技

术条件要求完成了以下两项技术指标的检验：

1)由检验人员按照QJl842A一2011《结构钢

不锈钢熔焊技术条件》Ⅲ级进行了外观检验，焊

缝均匀美观，无裂纹，弧坑等缺陷，且变形量

小，满足图纸中12．8±0．1 mm尺寸要求；

2)用真空法对焊缝进行了氦质谱检漏，泄漏

量均在1×10。8～1×10。9 Pa·m3／s之间，满足泄漏量

小于1×10。7 Pa·m3／s的要求，三件试验件全部合

格。

随后采用相同工艺参数焊接了50余件正式

万方数据
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产品，经检验确认，所有产品满足外观检验与氦

质谱检漏检两项技术指标，焊接合格率达到

100％。

4结论

1)耐蚀软磁合金lJll6与奥氏体不锈钢

Ocrl 8Ni9Ti异种钢焊接时，由于物理性能、化学

性能及化学成分等显著差异，造成焊接机理和操

作技术都非常复杂。采用舍弗勒组织图可以预测

两种母材、焊丝以及焊缝的组织成分，因此可对

熔合比、焊接速度和焊接电流等焊接参数的选用

作出指导，从而获得理想的焊缝组织。

2)不同壁厚复杂薄壁结构件的焊接时，由于

焊接温度场的不均匀分布，造成了一定量的残余

应力与焊接变形，对于焊后有精密尺寸要求的产

品，控制焊接变形非常重要。通过设计合理的焊

接工装，焊接顺序，以及通反面保护气等工艺措

施可以很好地避免焊接变形。
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