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摘　 要:针对中碳调质高强钢与中大直径 Ｑ２３５ 空心螺柱焊接过程中易出现的偏弧、气孔、脆硬相

多等缺陷ꎬ提出旋弧磁场空心螺柱焊焊接方法ꎮ 试验结果表明:添加旋弧磁场后ꎬ偏弧现象得到

明显改善ꎬ所得到的焊接接头熔合均匀ꎬ焊缝饱满ꎮ 接头微观组织主要为马氏体与贝氏体ꎬ熔池

在旋弧磁场的作用下流动性提高ꎬ组织较致密ꎮ 对于外径 １２ｍｍ、内径 ６ｍｍ 的空心螺柱ꎬ在旋弧

电压 ６Ｖ、焊接电流 ７００Ａ、焊接时间 ４００ｍｓ 条件下ꎬ接头最高抗剪强度达到 ３１４ＭＰａꎮ
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０　 引言

空心螺柱焊接技术在大型装甲车辆、桥梁结构以及深

水压力仓的制造领域中应用相当广泛ꎬ螺柱的焊接质量直

接影响到产品的可靠性ꎮ 空心螺柱基本处于强剪切的工

作条件下ꎬ改善和提升螺柱的力学性能一直是该领域的研

究热门ꎮ 河海大学张景璋等[１] 基于正交试验法ꎬ通过改

变焊接时间、焊接电流和提升螺柱高度这三种因素研究了

对焊接接头组织性能的影响ꎬ得到了接头力学性能最佳的

焊接工艺参数ꎬ还可利用数字化焊接数据库和工艺自动化

设计系统进行最佳工艺参数的研究ꎮ
在螺柱焊接过程中ꎬ电弧有燃烧母材产生焊接熔池、

搅拌熔池的作用ꎬ焊接电弧与焊接端面的覆盖率便成为焊

接接头成型质量的关键因素ꎮ 关于辅助磁场对于电弧和

焊接接头组织影响ꎬ国内外学者开展了很多研究ꎮ 哈尔滨

工业大学 ＷＡＮＧ Ｊ Ｆ 等[２] 研究了在低频脉冲气体钨极电

弧焊施加交变磁场的磁场在狭窄间隙下对焊缝形态、微观

组织以及电弧形态的影响ꎮ 俄罗斯科学院 Ｂｕｄｋｅｒ 核物理

研究所的 ＡＬＹＡＫＲＩＮＳＫＩＹ Ｏ Ｎ 等[３]面对在稳定工艺参数

下电子束焊缝熔深波动损害焊接接头力学性能的问题ꎬ研

究了磁场对电子束焊接熔深的影响ꎮ ＹＡＮ Ｆ 等[４] 研究了

在外加磁场辅助下的镀锌钢 /铝合金异种金属激光焊ꎬ采
用光学显微镜研究磁场对焊缝外观和显微组织演变的影

响ꎮ ＣＨＥＮ Ｒ 等[５]研究了在磁场作用下激光 / ＭＩＧ 复合热

源对不锈钢焊接接头的强化机制ꎮ ＳＵＮ Ｑ Ｊ 等[６] 研究磁

场对采取 ＣＭＴ 铝钛合金异种焊接融滴过度的影响ꎮ
上述文献研究了磁场对于多种填充金属电弧焊接接

头性能的影响ꎬ却缺乏旋弧磁场对螺柱焊接接头性能影响

的研究ꎮ 本文针对直径 １２ｍｍ 的空心螺柱在焊接过程中

出现的未焊合、气孔和偏弧等焊接缺陷以及熔池内涌烧损

内螺纹等问题ꎬ提出磁控旋弧焊接理论ꎬ在焊接磁场下进

行焊接ꎬ检测观察焊接接头的力学性能与微观组织ꎬ为螺

柱焊在实际生产中的应用提供理论支持ꎮ

１　 实验材料与方案

本文所研究的机器人螺柱焊目前主要应用在特种装

甲车的制造中ꎬ试验用的空心螺柱材料选用 Ｑ２３５ 钢ꎬ其
外径 Φ１２ｍｍ、内径 Φ６ｍｍ、高 ２０ｍｍꎬ焊接板材是厚度

６ｍｍ 的 ６１６ 中厚中碳调制高强钢(６１６ 装甲钢)ꎬ此材料

的化学式为 ３０ＣｒＮｉＭｏＮｂꎬ其质量分数如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 ３０ＣｒＮｉＭｏＮｂ 钢的质量分数表　 单位:％　

Ｃ Ｓｉ＋Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ＋Ｎｉ＋Ｍｏ Ｎｂ Ｆｅ

０.３００ ０.６５０ ０.００５ ０.１００ ２.０００ ０.０４０ 余量

　 　 由于外径 １２ｍｍ 的空心螺柱尺寸偏大ꎬ焊接的过程中

需要使用陶瓷环进行保护ꎬ陶瓷环尺寸与所焊螺柱的尺寸

相匹配ꎮ 使用型号为 ＹＡＷ－２０００Ｆ 型危机控制点液伺服

压力万能试验机对焊后所得到的螺柱焊件进行抗剪实验ꎮ
剪切方案中的剪切力与螺柱中轴线方向垂直ꎮ 分析焊缝

金相及成分组织所用的腐蚀剂浓度为 ４％的硝酸酒精溶

液ꎬ观察焊缝接头的显微组织时使用的仪器型号为

ＯＬＹＭＰＡＵＳ ＢＸ６０Ｍ 的金相显微镜ꎮ 使用 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ ２５０Ｆ
场发射环境扫描电镜对试样进行 ＳＥＭ、ＥＤＳ 分析ꎻ最后对

焊缝接头进行硬度分析ꎮ

２　 Ф１２ｍｍ 空心螺柱焊工艺试验结
果分析

２.１　 工艺试验

进行空心螺柱旋弧工艺实验ꎬ确定主要影响焊接质量

的 ３ 个因素:焊接电流 Ｉ、焊接时间 Ｔ 以及旋弧电压 ｕꎮ 焊

接基本参数:预焊时间为 ６０ｍｓꎬ拉弧高度 ３.５ｍｍꎬ预压深

度 ４ｍｍꎬ空心螺柱外径 １２ｍｍꎬ内径 ６ｍｍꎬ螺柱高度

２０ｍｍꎮ 实验设定焊接电流 Ｉ 的水平数为 ４ 个ꎬ分别为

５００ Ａ、６００ Ａ、７００ Ａ、８００ Ａꎻ焊接时间 Ｔ 的水平数也为 ４
个ꎬ分别为 ２００ｍｓ、３００ｍｓ、４００ｍｓ、５００ｍｓꎻ旋弧电压 ｕ 为

４ Ｖ、５ Ｖ、６ Ｖ、７ Ｖ ４ 个工艺参数水平ꎬ共 ３ 个变量ꎬ每个变

量 ４个水平ꎮ 分别进行以旋弧电压、焊接电流和焊接时间为

变量的螺柱焊工艺试验ꎬ并对所得到的焊接接头进行抗剪强

度测试ꎬ从而得到Ф１２ｍｍ 空心螺柱焊接的最佳工艺参数ꎮ

２.２　 旋弧电压对接头性能的影响

在不同强度磁场的作用下ꎬ同样的电弧受到的洛伦兹

力大小会有不同ꎬ从而导致电弧发生旋转的旋转半径会有

不同ꎮ 保持焊接电流 ７００ Ａ 和焊接时间 ４００ｍｓ 不变的情

况下ꎬ将旋转电弧的电压设为 ０ Ｖ、４ Ｖ、５ Ｖ、６ Ｖ、７ Ｖꎬ得到 ５
种旋弧电压下的焊接式样如图 １ 所示ꎮ

(d)  6 V(c)  5 V (e)  7 V(b)  4 V(a)  0 V

图 １　 不同旋弧电压的螺柱焊外观成型

从图 １ 可知ꎬ无磁场时由于电弧的“黏滞”特性及螺

柱尺寸过大ꎬ电弧难以在整个端面进行扩展ꎬ偏弧现象严

重ꎻ另外由于电弧集中一处燃烧ꎬ对熔池的冲击作用较大ꎬ
容易引起熔化的金属液体涌入螺柱空心内部ꎬ从而造成内

涌现象ꎬ使得接头熔合不良ꎬ抗剪强度小ꎮ 逐渐增大旋弧

磁场至 ４ Ｖ~５ Ｖꎬ电弧受到磁场力的作用ꎬ围绕着螺柱端

面进行旋转运动ꎮ 由于电弧燃烧较为均匀ꎬ对熔池的冲击

较弱ꎬ加上磁场对于电弧具有一定的外扩作用ꎬ使得内部

熔池上涌减弱ꎮ 内涌高度约为 ３ｍｍ~ ５ｍｍꎬ螺柱与母材

间形成了较为完整的焊缝ꎬ抗剪强度逐渐增大ꎮ 当旋弧电

压增加至 ６ Ｖ 时ꎬ在磁场力的作用下ꎬ电弧在整个螺柱端

面上快速运动ꎬ螺柱熔化均匀ꎬ成型凸台美观ꎬ此时抗剪强

度达到最大ꎮ 若继续增加电压至 ７ Ｖꎬ由于磁场强度过大ꎬ
电弧的起弧受到磁场力的干扰ꎬ导致起弧困难ꎻ同时ꎬ过大

的磁场使得电磁搅拌作用过大ꎬ焊接过程不稳定ꎬ飞溅较

多ꎬ成形较差ꎬ接头抗剪强度下降ꎮ 剪切强度与旋弧电压

的关系曲线如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 旋弧电压与接头强度的关系曲线

２.３　 焊接电流对焊接接头性能的影响

焊接电流会影响到焊接热输入的大小ꎮ 保持焊接时

间为 ４００ｍｓꎬ旋弧电压为 ６ Ｖ 不变ꎬ调节焊接电流为

５００ Ａ、６００ Ａ、７００ Ａ、８００ Ａ 来进行焊接工艺试验ꎬ得到 ４
个焊接式样ꎬ其外观如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 不同焊接电流的螺柱焊外观成型

当焊接电流设定为 ５００ Ａ 时ꎬ并没有出现偏弧现象ꎮ
但是由于焊接电流过小ꎬ导致焊接热输入不足ꎬ熔池熔深

不足ꎬ抗剪强度<２００ＭＰａꎮ 随着焊接电流从 ５００ Ａ 逐渐提

高ꎬ熔化量随着热输入的增加而增加ꎬ直到电流为 ７００ Ａ
时ꎬ焊缝完整ꎬ凸台美观ꎬ抗剪强度达到最大ꎮ 但是当焊接

电流为 ８００ Ａ 时ꎬ其焊接热输入过大ꎬ并且焊接过程太过
激烈ꎬ导致焊接过程中出现明显的火花喷涌的现象ꎬ熔池

内吸附现象严重ꎬ液滴飞溅到板材和螺柱的外表面上ꎬ影
响了空心螺柱的正常使用ꎬ接头抗剪强度下降ꎮ 剪切强度

与焊接时间的关系曲线如图 ４ 所示ꎮ

２.４　 焊接时间对焊接接头性能的影响

焊接时间同样影响着熔池的热输入与电弧的旋转程

度ꎮ 保持焊接电流为 ７００ Ａꎬ旋弧电压为 ６ Ｖꎬ只改变焊接

时间ꎬ把焊接时间设定为 ２００ｍｓ、３００ｍｓ、４００ｍｓ、５００ｍｓ 来

进行焊接工艺试验ꎬ得到 ４ 个焊接式样ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 焊接电流与接头强度的关系曲线

UcUt=400 ms UdUt=500 msUaUt=200 ms UbUt=300 ms

图 ５　 不同焊接时间的螺柱焊外观成型

焊接时间仅为 ２００ｍｓ 时ꎬ时间太短ꎬ电弧旋转频率过

低ꎬ无法覆盖整个焊接端面ꎬ同时时间过短导致热输入不

足ꎬ接 头 熔 深 过 浅ꎬ 成 型 质 量 不 佳ꎬ 抗 剪 强 度 只 有

１７０ＭＰａꎮ 随着时间的增加ꎬ电弧开始旋转ꎬ逐渐覆盖整个

焊接端面ꎬ偏弧现象逐渐消失ꎬ同时焊接热输入增加ꎬ接头

成型美观ꎬ抗剪强度逐渐增大ꎮ 直到焊接时间为 ４００ｍｓꎬ
抗剪强度达到最大ꎮ 但焊接时间过长ꎬ熔池内涌严重ꎬ且
螺柱表面被氧化ꎬ抗剪强度下降ꎮ 剪切强度与焊接时间的

关系曲线如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 焊接时间与接头强度的关系曲线

经过 ３ 组不同影响因素下的工艺试验最终得出的最

佳工艺参数为:焊接电流 ７００ Ａꎬ焊接时间 ４００ｍｓꎬ旋弧电

压 ６ Ｖꎬ具体的焊接参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 空心螺柱旋弧焊最优焊接参数表

拉弧高度 /
ｍｍ

下压深度 /
ｍｍ

预焊时间 /
ｍｓ

焊接电流 /
Ａ

焊接时间 /
ｍｓ

旋弧电压 /
Ｖ

３.５ ４ ６０ ７００ ４００ ６

　 　 对进行剪切试验后的焊缝断口进行分析ꎬ发现螺柱断

口试样的断裂处基本上在焊缝的热影响区ꎬ而并没有出现

在焊缝处ꎬ说明焊缝的强度较高ꎮ 对其中一个断口进行分

析ꎬ其宏观形貌如图 ７ 所示ꎬ微观断口如图 ８ 所示ꎮ

UBU<�����	 UCU �����	

图 ７　 宏观断口形貌

UBU���� UCU������

图 ８　 微观断口形貌

从图 ７可以看出ꎬ由于电弧旋转效果明显ꎬ焊接热输入

合适ꎬ接头熔合完整ꎬ焊接时间充足ꎬ令熔池中的气体充分排

出ꎬ断口处没有明显的气孔ꎬ接头成型美观ꎬ凸台饱满ꎮ
从图 ８ 可以看出ꎬ断口中出现了大量的大小不一的韧

窝ꎬ较大的韧窝周围分布着众多较小的韧窝ꎬ并没有河流

状的花纹ꎬ可以判断该断裂形式为韧性断裂ꎮ

２.５　 硬度分析

使用硬度测试机对外径１２ｍｍ 的空心螺柱与６１６装甲钢

在旋弧磁场条件下所得到的焊缝接头进行硬度分布分析ꎮ
设置焊接电流为 ７００ Ａ 和 ７５０ Ａ 两组作为对照ꎮ 进行

硬度试验时ꎬ其实验条件为:载荷压力 １ ｋｇꎬ保压时间 １０ ｓꎮ
两组接头硬度分布状况如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 旋弧螺柱焊焊接接头硬度值曲线
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从图 ９ 可以看出ꎬ由于装甲钢板所用的合金材料硬度

比 Ｑ２３５ 钢高ꎬ螺柱侧的硬度普遍低于装甲钢板侧的硬

度ꎬ焊缝处的硬度为整个焊接区的中值ꎮ 装甲钢板侧母材

的硬度稍低于热影响区的硬度ꎬ板材侧热影响区微观组织

主要为马氏体与贝氏体ꎬ硬度很高ꎮ 而焊缝处熔合了高强

钢与 Ｑ２３５ 钢ꎬ且受热最多ꎬ冷却后晶粒粗大ꎬ硬度不佳ꎮ
越接近焊缝ꎬ硬度越低ꎻ螺柱侧热影响区微观组织主要为

铁素体与珠光体构成的魏氏组织ꎬ硬度较母材提高ꎬ故硬

度值高于螺柱母材ꎮ 整个焊接接头硬度值的大小关系为:
高强钢侧热影响区>中高强钢板>螺柱热影响区>焊缝>螺
柱ꎮ 另外ꎬ尽管图 ９(ａ)、图 ９(ｂ)表现了相似的规律ꎬ由于

图 ９(ｂ)中采取的工艺参数更大ꎬ导致装甲钢板侧热影响

区硬度值更高ꎮ

３　 焊接接头微观组织分析

在最佳工艺参数下观察剖面:焊接电流为 ７００ Ａ、焊接

时间为 ４００ｍｓ、旋弧电压为 ６ Ｖ、预焊时间为 ６０ｍｓꎬ其试样

剖面图如图 １０ 所示ꎮ 使用了旋弧螺柱焊工艺焊接得到的

焊缝虽然消除了偏弧导致未焊合现象ꎬ但是焊缝中仍会存

在个别可见气孔ꎮ

图 １０　 空心螺柱旋弧螺柱焊剖面图

在焊接时间为 ４００ｍｓ、旋弧电压为 ６ Ｖ 的情况下ꎬ对
焊接电流为 ７００ Ａ、８００ Ａ 的钢板侧热影响区组织进行分

析ꎮ 装甲钢板材与 Ｑ２３５ 螺柱的焊缝组织如图 １１ 所示ꎮ
焊缝主要由针状马氏体和羽毛状上贝氏体组成ꎮ 由于此

时焊缝降温时的温度梯度较高ꎬ导致焊缝中马氏体的数量

比较多ꎮ 在外加磁场的作用下ꎬ熔池电磁搅拌作用增加ꎬ
改善了熔池流动性ꎬ接头组织较致密ꎬ在无气体保护而仅

采用瓷环强制成形条件下ꎬ仅存在个别较小的气孔ꎮ 图

１１(ｂ)由于热输入更大ꎬ导致焊缝中的晶粒生长比较大ꎬ
且马氏体晶粒尺寸有一定长大ꎮ

20 μm 20 μm

�a�I=700 A �b�I=800 A

图 １１　 焊缝区

装甲钢侧热影响区如图 １２ 所示ꎮ 由于该区域的温度接

近焊缝区温度ꎬ同时ꎬ装甲钢的导热性能良好ꎬ但是该区域的

冷却速度较大ꎬ焊后组织主要为马氏体＋铁素体组织ꎬ所以此

处组织的强度、硬度较高ꎬ但是韧性、塑性相对下降ꎮ

20 μm 20 μm

�a�I=700 A �b�I=800 A

图 １２　 装甲钢侧热影响区

在无旋弧磁场的条件下焊接得到的焊接接头偏弧现

象严重ꎬ焊接端面熔化量非常不均匀ꎬ电弧在焊接过程没

有转动ꎬ导致熔池区域晶粒过热ꎬ冷却后形成的马氏体晶

粒粗大ꎬ同时产生魏氏组织ꎬ力学性能不佳ꎮ 在添加了旋

弧磁场后ꎬ电弧在焊接过程中的旋转运动充分搅拌熔池ꎬ
击碎了凝固形成的粗大柱状晶ꎬ破碎的晶粒成为新的形核

基础ꎬ在冷却时新相吸附在晶粒表面ꎬ从而达到细化晶粒

的目的ꎬ力学性能大幅提高ꎮ

４　 结语

本文主要进行了 Ф１２ｍｍ 空心螺柱与 ６１６ 装甲钢旋

转电弧螺柱焊焊接工艺实验研究ꎬ得出以下结论ꎮ
１)对空心螺柱旋弧螺柱焊进行工艺试验ꎬ得到了最

佳工艺参数为焊接电流 ７００ Ａ、焊接时间 ４００ｍｓ、旋弧电压

６ Ｖꎮ 在旋弧磁场的作用下ꎬ得到了消除焊接偏弧现象的

美观、饱满、完整的焊缝ꎬ仅有少量气孔出现在焊缝中ꎮ 接

头抗剪强度最高可以达到 ３１４ＭＰａꎮ
２)空心螺柱旋弧焊接头焊缝各区域之间过渡自然ꎬ

未发现夹杂、未焊合等缺陷ꎮ 但是焊缝组织主要为马氏体

加贝氏体ꎬ在外加磁场的作用下ꎬ熔池流动性得到改善ꎬ晶
粒得到细化ꎮ
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