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文　摘　针对 6. 5 mm厚 D406A超高强度钢采用活化剂进行 A - TIG焊接试验研究 ,对焊缝外观成型、焊

缝熔深、接头显微组织以及接头力学性能进行综合分析 ,研究了活化剂涂敷量和焊接工艺参数 (焊接电流、焊

接电压、焊接速度 )对 A - TIG焊缝熔深和熔宽的影响。结果表明 ,在相同焊接参数下 ,使用活化剂可使焊缝熔

深比常规 TIG焊增加一倍以上 ,焊缝成型良好。活化剂的涂敷存在最佳的涂敷量 ,焊接电流、焊接电压和焊接

速度等焊接参数的变化 ,对焊缝熔深和深宽比的变化产生不同影响。
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Weldability of D406A Steel for A - TIGWelding
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Abstract　The welding technology test is conducted by using flux of A - TIG welding for D406A ultra2high

strength steel with thickness of 6. 5 mm. The overall analysis on the A - TIG welded joints p roperty is conducted in the

aspects of joint appearance, penetration, m icrostructure of weld and mechanical p roperties. The effect of coating quan2
tity and welding parameters ( i. e. welding current, welding voltage and welding speed) on the weld penetration dep th

and width in A - TIG welding is studied. The results show that under the same welding conditions, the penetration is

increased by 1 time compared with the conventional TIG welding and the appearance of weld is fine. W elding parame2
ters, including welding current, welding voltage and welding speed, have different effects on the weld penetration and

dep th to width ratio.
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0　前言

超高强度钢具有优良的综合性能 ,成为航空、航

天等高科技领域如飞机起落架、火箭、导弹壳体等主

承力构件首选材料 [ 1 ]。目前对于超高强度钢的焊接

广泛采用 TIG焊 ,但是存在单道焊缝熔深较浅及焊接

效率低等问题。近年来活性化钨极氩弧焊 (A - TIG)

在世界范围内引起了重视 [ 2 ]
,与 TIG焊相比 ,可提高

生产率 ,降低生产成本 ,减小焊接变形 ,具有广泛的应

用前景 [ 3 ]。本文对 D406A钢进行 A - TIG焊研究。

1　试验

1. 1　材料

D406A钢板为双真空冶炼 ,试板尺寸为 500 mm

×100 mm ×6. 5 mm,其化学成分见表 1。

表 1　D406A钢的化学成分

Tab. 1　Chem ica l com position of D406A steel

%(质量分数 )

C Si Mn Cr

0. 27～0. 32 1. 40～1. 70 0. 70～1. 00 1. 00～1. 30

N i Mo V S P

0. 25 0. 40～0. 55 0. 08～0. 15 ≤0. 010 ≤0. 010

1. 2　方法

选用 A、B两种氧化物作为活化剂的基本成分。

用 JJ2000电子天平 (精度为 0. 01 g)按质量分数称取

各组元 ,将称得的各组元置于研钵中经充分研磨均匀
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后 ,放于容器中与适量的丙酮混合成糊状物备用。试

板采用直边坡口 ,将两块试板不留间隙对接进行定位

焊 ,焊前将焊道两侧用钢丝轮和酒精仔细清理后 ,用

扁平毛刷将活化剂刷涂于待焊表面。采用活化剂配

合自动 TIG焊进行试板堆焊及对焊 ,弧长自动跟踪系

统保证焊接时弧长和焊接电压不变 ,以保证焊接过程

的稳定。焊接完成后 ,沿垂直焊缝方向切取试样 ,经

研磨、抛光和腐蚀后 ,在 JXD - 2读数显微镜下测量

焊缝的熔深和熔宽。

2　试验结果

2. 1　焊缝外观形貌

图 1 ( a)为焊缝正面的宏观形貌。图 1 ( a)中左

边为无活化剂区域 ,右边为涂活化剂区域。由图可

见 ,焊缝在涂有活化剂的区域明显变窄 ,表面成型良

好 ,有少量黑色的点状熔渣。图 1 ( b)为涂活化剂区

域焊后焊缝背面的宏观形貌 ,背面焊缝成型良好 ,余

高在 2 mm以下 ;图 1 ( a)中无活化剂区域焊缝没有焊

透。

( a)　焊缝正面

( b)　A - TIG焊缝背面

图 1　焊缝外观形貌

Fig. 1　Appearance of weld

2. 2　焊接熔深和熔宽

在相同焊接规范下 ,无活化剂的焊缝熔深小 ,熔

宽大 ,呈浅 U型 ,如图 2 ( a)所示 ;涂敷活化剂后焊缝

全部焊透 ,背面焊透量较大 ,焊缝正面有所塌陷 ,故对

焊缝加丝盖面 ,焊缝横截面形状如图 2 ( b)所示。

( a)　TIG

( b)　A - TIG

图 2　焊接接头熔深

Fig. 2　Penetration of weld

　　在读数显微镜下测量 TIG焊缝的熔深约为 3. 03

mm, A - TIG焊缝熔深为 6. 63 mm (熔深为板厚实际

尺寸 ) ,熔深增加了一倍以上。

2. 3　接头金相组织

利用 A - TIG焊得到的焊缝金相组织为典型的

板条马氏体 ,焊缝晶粒大小不均匀 ,晶粒尺寸明显比

退火态母材大 ,焊缝晶界清晰可见 ,如图 3 ( a)所示。

经过 930℃淬火加 300℃低温回火处理后焊缝组织为

回火板条马氏体组织 ,晶界和调质前焊缝相比 ,模糊

不清 ,说明调质后焊缝的成分不均匀性大大消除了 ,

如图 3 ( b)所示。

( a)　调质前

( b)　调质后

图 3　焊接接头金相组织

Fig. 3　M icrostructure of weld

2. 4　力学性能

涂敷活化剂后测得焊接接头的力学性能如表 2

所示。可以看出 ,使用活化剂后接头的拉伸强度有所

提高 ,弯曲角略有下降 ,满足设计要求。
表 2　焊接接头的力学性能

Tab. 2　M echan ica l properties of weld

焊接方法 拉伸强度 /MPa 弯曲角 / (°)

A - TIG 1680 48

TIG 1600 52

3　影响焊缝成型的因素分析
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3. 1　活化剂涂敷量的影响

活化剂涂敷量对焊缝的影响见图 4。当活化剂

涂层较薄时 ,不能遮盖金属本色 ,焊缝熔深最小 ,焊缝

的深宽比仅为 0. 35;当涂敷量达到 0. 020 mg/mm
2

时 ,涂层能遮盖金属本色 ,焊缝熔深大幅增加而熔宽

减小 ,焊缝深宽比达到 0. 96;继续增加活化剂的涂敷

量 ,焊缝熔深和熔宽变化不明显。

图 4　活化剂涂敷量对焊缝成型的影响

Fig. 4　Effect of coating quantity on weld formation

3. 2　焊接电流的影响

图 5为焊接电流和焊缝成型之间的关系 ,可以看出

焊缝熔深随焊接电流的增大而增大。焊接电流在 160～

190 A时 ,焊缝熔深随焊接电流呈线性增加 ,焊缝熔宽增

加不明显 ,焊缝深宽比随之增加 ;当焊接电流达到 200 A

时 ,焊缝一次焊透 ,熔深为板材的实际厚度 6. 63 mm,而

熔宽仅有 6120 mm,焊缝深宽比达到 1. 07。

图 5　焊接电流对焊缝成型的影响

Fig. 5　Effect of welding current on weld formation

3. 3　焊接电压的影响

如图 6所示 ,随着焊接电压的升高 ,焊缝熔深随

之下降熔宽增加。焊接电压在 9. 0～10. 0 V变化时 ,

熔深和熔宽的变化量仅有 0. 19和 0. 67 mm ,焊缝深

宽比从 0. 99下降到 0. 87;当焊接电压在 10. 0～12. 0

V变化 ,熔深和熔宽的变化量分别达到了 2. 27和

210 mm,深宽比从 0. 87骤降至 0. 41。由于活化剂涂

敷量的不均匀性和焊接电源输出波动的影响 ,焊接过

程中电压总会发生一定程度 (大约 0. 1～0. 25 V )的

波动 ,影响焊接质量 ,因此选取在 9. 0～10. 0 V时可

以避免焊接电压波动对焊缝质量的影响。

图 6　焊接电压对焊缝成型的影响

Fig. 6　Effect of welding voltage on weld formation

3. 4　焊接速度的影响

焊接速度对焊缝熔深的影响较大 ,对熔宽影响不

明显 ,如图 7所示。当焊接速度为 85 mm /m in时 ,焊

缝完全被焊透 ,熔深为板材的实际厚度 6. 63 mm ,焊

缝深宽比为 1. 05。随着焊接速度的提高 ,焊缝熔深

下降较大 ,在焊接速度为 130 mm /m in时 ,熔深仅有

4. 71 mm,焊缝深宽比为 0. 76。

图 7　焊接速度对焊缝成型的影响

Fig. 7　Effect of welding speed on weld formation

4　结论

(1)利用所配置的活化剂可显著增加 D406A钢

焊接熔深 ,可使焊缝熔深比常规 TIG焊增加 1倍以

上。对于 6. 5 mm以下的 D406A钢对接无须开坡口 ,

可以一次焊透。

(2) D406A钢 A - TIG焊接时存在一个最佳涂敷

量 ,为 0. 020 mg/mm2。

(3) A - TIG焊接中 ,焊接电压对焊缝深宽比的

影响较大。当焊接电压在 9. 0～10. 0 V变化时 ,焊缝

深宽比变化不明显 ,可以有效避免焊接电压波动对焊

缝质量的影响。
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