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本公司生产出口印度的带焊接平衡块的机车用柴油机曲轴

(简称印度曲轴)。该曲轴与我国机车行业广泛采用的曲轴有较

大差别 , 其中平衡块与曲轴本体的连接方式差别最大 , 由于焊

接工艺水平限制 , 应考虑平衡块与曲轴本体通过焊缝连接的可

靠性问题。印度曲轴采用42CrMoA中碳调质钢曲轴本体与20钢

平衡块焊接而成 , 曲轴本体的焊接性较差。在进行焊接工艺分

析时发现 : 柴油机工作时 , 曲轴高速旋转 ( 3 000 r/min) , 平

衡块焊缝所受离心力较大 , 而且印方提供的技术文件中也对曲

轴平衡块焊缝的质量提出了高要求 , 不仅要求对焊缝表面进行

磁粉探伤 , 而且还要求对焊缝内部进行100%的γ射线探伤 , 其

对气孔、夹渣等缺陷的探伤合格要求比我国的GB/T 3323—

1987 Ⅰ级还高 , 焊接质量控制难度极大。为此 , 根据曲轴平

衡块的焊接特点 , 制定了更切合本公司实际的焊接工艺 , 并进

行了相应的工艺试验 , 最终将试验结果正式用于印度曲轴平衡

块的焊接生产 , 满足了印方的高质量要求。

1 焊接性分析

带焊接平衡块的印度曲轴 , 采用42CrMoA中碳调质钢曲轴

体与8块20低碳钢平衡块焊接而成 , 由于其成分、性能差别悬

殊 , 因此焊接难度较大。

中碳调质钢42CrMoA, C, Cr含量高 , 其碳当量为0.82%,

在焊接生产中存在的主要问题是淬硬性较大 , 易出现硬脆的马

氏体 , 冷裂倾向较大 , 极易出现冷裂纹 ; 而且其热影响区及过

热区晶粒易于长大 , 使其脆性下降 , 同时增加了热影响区的组

织应力 , 使之冷裂倾向增大。由于其还含有较多对热裂纹有较

大影响的C, Si等元素 , 此钢种热敏感性很强 , 热裂倾向较大。

在制定焊接工艺时 , 要考虑解决抗冷裂问题 , 需要增大热输

入 , 而热输入的增大并不能解决接头焊接热影响区粗晶带来的

脆性问题 ; 同时还要解决42CrMoA与20钢的焊接接头性能突

变、不匹配的问题。因此 , 要求焊接材料的选用以20钢为主 ,

要求这2种性能差异较大钢材的焊接接头性能不突变 ; 焊接时 ,

采用“预热+小热输入+后热处理”的工艺来解决冷、热裂纹

问题。

2 焊接工艺分析

根据对印度曲轴材质的焊接性分析 , 进行了焊接工艺试

验 , 在试验中发现存在以下问题。

2.1 焊接坡口形式

印方原图样中的焊接坡口形式为双面单边U形 , 该坡口形

式焊后形成深而窄的焊缝 : 在深度为30 mm处的坡口宽度仅为

20 mm, 而焊枪喷嘴直径为20 mm, 焊接时要求能有效控制“着

弧点”的焊丝最大伸出长为12~16 mm。在焊接时, 这种坡口阻

挡焊工的视线 , 加上焊枪喷嘴的阻挡 , 使焊工不易控制运条 ,

看不清熔池, 控制不了“着弧点”, 无法保证焊接质量, 同时也

增大了焊道清理的难度, 故要求对该坡口形式进行优化改进。

2.2 预热

在工艺试验过程中采用氧乙炔焰进行局部预热 , 该方法效

率低 , 预热温度控制不佳 , 效果不好。在工艺试验时可以采

用 , 但无法满足小批量生产的要求 , 因此可以考虑采用“焊前

整体预热+焊接中氧乙炔焰保温”的方法。

2.3 焊后热处理

焊后热处理的好坏 , 直接关系到焊接接头焊后的使用。在

工艺试验中采用及时低温 ( 400 ℃左右) 后热处理 , 只能缓解

部分应力和去除少量焊缝内的扩散氢 , 不能达到完全均化结构

应力、最大限度地消除焊缝内的扩散氢、提高接头抗裂能力及

改善接头组织的效果。从长期保证质量考虑 , 应采取焊后及时

高温 ( 600 ℃左右) 去应力退火处理。

2.4 焊缝两端质量控制

工艺试验时 , 平衡块焊缝按图样尺寸加工 , 焊后对焊缝进

行γ射线探伤 , 结果表明 : 在焊缝两端容易产生夹渣、气孔等

缺陷; 而即使焊缝探伤结果满足我国相关射线探伤标准中Ⅰ级

质量要求 , 仍达不到印度方面所要求的质量合格标准。因此 ,

必须考虑对平衡块的长度留有余量 , 并增加引弧板和熄弧板 ,

焊后再切除 , 以避免焊缝两端产生缺陷。

2.5 焊接操作

焊后对焊缝进行γ射线探伤 , 发现在焊缝中部产生条状的
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夹渣、气孔和裂纹等缺陷。经分析认为缺陷产生的原因是 : ①

焊接时焊接电流太大 , 使焊接熔池既深又大 , 导致熔池中的熔

渣、气孔等排不出 , 在熔池凝固后形成夹渣、气孔等缺陷 ; ②

焊接时 , “着弧点”太偏向曲轴本体 , 导致曲轴本体

( 42CrMoA) 熔化量大 , 其中的C, Cr, Si等在熔池中含量高 ,

产生较多的熔渣、气体 , 易产生夹渣、气孔及热裂纹等缺陷 ;

③焊接时焊接速度低 , 每道焊缝太宽 , 产生较大的焊接热应

力 , 加上低熔点共晶物质 , 可能产生热裂纹 , 在射线探伤时表

现为条状的夹渣缺陷。

3 焊接工艺

3.1 焊前准备

( 1) 对原坡口进行优化改进 , 如图1所示。改用双面单边

V+U的坡口形式 , 加大了坡口宽度 (在深15 mm处坡口宽度为

25 mm) , 可改善深U形坡口的不利影响 , 控制“着弧点”, 保

证坡口两侧母材熔合良好 , 也改善了焊缝成形。

( 2) 焊前将曲轴本体整体预热至300~350 ℃, 焊接过程

中用氧乙炔焰局部加热保温 , 保持焊缝附近母材温度不低于

300 ℃。

( 3) 组装前先将预热后的曲轴吊装在专用焊接转胎上并夹

紧 , 对曲轴及平衡块待焊部位及其附近100 mm范围内去锈、

去氧化皮或油污 , 保证待焊处清洁。

( 4) 用专用工装找正并组装平衡块 , 保证对口间隙2 mm。

同时增加引弧板和熄弧板。

3.2 焊接

( 1) 采用CO2焊 , 焊机型号为KR- 350; 焊接材料选用!1.2

mm的ER50- 6焊丝; 电源极性为直流反接。焊接参数见表1。

焊接时要求先焊正面 , 待正面焊完20道后再焊反面 , 逐层

(道) 焊接 ; 每焊完一道缝 , 都要求用风动气铲仔细清理熔渣

等异物 , 并要求用风动气锤 (锤尖R=8~10 mm) 击打焊缝表

面, 以释放内应力 , 确认无缺陷后再进行下一道焊接。焊接顺

序如图2所示。

( 2) 道间温度要求与预热温度相同 , 每块平衡块全部焊完

后, 在热态下用碳弧气刨将引弧板及熄弧板刨除, 并留4~5 mm

的打磨余量, 立即用氧乙炔焰将焊缝及其两侧各200~300 mm范

围内加热到300~350℃, 保温30 min后用石棉布盖上缓冷。

( 3) 焊接时 , 采取小热输入、多层多道焊工艺 , 要求焊枪

直线运动 , 以控制每道焊缝的尺寸。每道焊缝厚度≤5 mm,

以减小每道焊缝的热输入 , 减小焊接热应力。

( 4) 焊接操作中还要求控制“着弧点”, 尽量偏向平衡块

侧 , 以降低因曲轴本体中的C及其他合金元素过多地熔入焊缝

而产生的不利影响。

3.3 焊后热处理

所有平衡块焊后立即下胎 , 进行高温去应力退火处理 , 工

艺曲线如图3所示。

3.4 焊缝质量检查

( 1) 退火处理24 h后 , 用风砂轮对焊缝及其附近50 mm范

围打磨修形 , 要求表面光洁、圆滑 , 无肉眼可见缺陷。

( 2) 对焊缝及附近进行着色探伤 ( PT)。

( 3) 着色探伤合格后 , 进行100% γ射线探伤 ( RT) , 以达

到技术条件为合格。

4 应用情况及结论

印度曲轴平衡块的焊接从工艺试验到正式生产历时1 a多 ,

达到了预期效果 , 试制出的5根曲轴样品焊缝质量达到了印方

规定的技术要求 , 现已装机运行5 a, 未发现任何质量问题。

由于本公司提供的曲轴质量高于国际同类产品质量 , 现在每年

向印度提供该曲轴200根以上 , 已占有印度机车柴油机曲轴市

场的70%。实践证明 : ①通过采用上述焊接工艺进行42CrMoA

图1 坡口形式改进前后比较

改进前坡口 改进后坡口

焊枪 焊枪平衡块 平衡块

曲柄曲柄

焊道
焊接电流

/A
电弧电压

/V
气体流量

/( L·min-1)
焊接面 备注

1~20 200 26 12~16 正面 —

21~50 220 27 12~16 反面 反面碳弧气刨清根

51~60 220 27 12~16 正面 —

表1 焊接参数
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图2 焊接层(道)及焊接顺序示意图
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与20钢异种钢的焊接 , 可以获得满足产品技术要求的接头质

量 ; ② 印度曲轴平衡块的成功焊接 , 为类似的结构及异种钢

的焊接提供了可借鉴的经验 , 同时也为我国曲轴的制造与国际

接轨提供了技术支持。
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近年来 , 我国非金属管材发展迅速 , 尤其以PE为基础材

料的各种复合管材更为突出。此类复合管的连接基本上全部采

用PE电熔管件 , 其性能、结构、生产设备以及安装施工工艺

虽已有较多介绍 , 但关键的电熔熔接参数等问题很少有详细的

探讨 , 笔者从事PE电熔管件制造、试验及施工多年 , 现重点

介绍电熔管件熔接参数的确定以及施工中必须注意的事项。

PE电熔管件结构形式如图1所示。

PE电熔管件熔接前的准备: ①管材、管件内外表面保持干

燥, 如有水或潮湿应采取干燥措施; ②用电动钢丝刷去除管材熔

接部位的氧化层, 使其表面粗糙, 以保证熔合两表面受热均匀,

熔合良好; ③用丙酮擦拭管件内表面, 去除水、油、锈等污物;

④根据管件的配合深度在管材上作记号, 保证管材插入到位。

1 熔接方法及熔接参数的确定

1.1 熔接方法的确定

( 1) 熔接原理 PE管材电熔熔接的基本原理是通过给嵌

于管件内壁的铜丝通电加热 , 使熔合区部位塑料树脂发生相

变 , 高分子链段在一定压力下互相渗透、交织 , 通过冷却材料

重新结晶排列 , 使熔合部位结合成一个牢固的整体 [1]。

( 2) 电熔熔接方法的确定 根据专用电熔焊机的特点 , 对

电熔管件的热阻丝可采用恒电压法和恒电流法。

恒流熔接的特点 : 随着通电时间的增加 , 电熔熔接过程中

电熔焊机输出功率不断增大 , 单位时间内输入到熔接区的热量

不断增大。

恒压熔接的特点 : 随着通电时间的增加 , 电熔焊机的输出

功率逐渐减小 , 相应地单位时间内的输入热量也减小。

在电热熔接时 , 为保证熔合面结合良好 , 必须使整个熔合

面受热均匀 , 相态一致 , 由于HDPE材料的热导率和热扩散率

都很小 [2] , 因此需经一定时间扩散热阻丝产生的热量。当采用

恒流熔接时 , 到熔接过程的中后期 , 单位时间内输入的热量不

断增大 , 易导致热量不能很快扩散 , 而使得热阻丝周围温度达

到HDPE的分解温度 , 从而造成电熔熔接失败。而恒压熔接的

特点弥补了材料导热性差的特性 , 当进入到熔接过程的中后期

时 , 由于输入的热量是减小的 , 因此热量向周围扩散 , 避免了

管材局部的温升过高。因此 , 应优先采用恒压熔接工艺。

1.2 恒压熔接时熔接参数的确定

恒压熔接时 , 需要确定的参数有熔接电压和熔接时间。熔

接电压的确定可由计算公式定量计算 , 而熔接时间的确定由于

受到塑料复杂的温度场分布的影响 , 进行计算存在困难 , 因此

采用理论分析与熔接试验的方法进行确定。

PE 电 熔 管 件 熔 接 工 艺
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图1 电热熔套筒
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