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摘要　以斗轮产品中球铰座的锡青铜堆焊的实践为例 ,详细介绍了在 ZG35SiMnMo母材上堆焊 QSn615～011锡

青铜的工艺过程 ,提出了采用大电流、高焊速的氩弧焊新工艺 ,解决了堆焊时易产生剥离、裂纹和气孔等工艺难点 ,

有效地控制了堆焊质量 ,为今后推广铜合金堆焊工艺开辟了一个新领域 ,具有较广阔的应用前景。

关键词 :　球铰座　锡青铜　大电流　高焊速　氩弧焊

中图分类号 :　TG44

收稿日期 :2008 - 01 - 12

0　前　　言

球铰座是沈阳重型机械集团有限责任公司与德国

合作生产的斗轮挖掘机上关键部件 ,其结构如图 1

所示。

图 1　球铰座

设计要求球铰座不但要有很高的强度 ,而且还要

有较好的韧性和耐磨性 ,如果球铰座采用整体单一材

料制造 ,则很难同时满足设计所要求的使用性能。斗

轮挖掘机上的球铰座采用在 ZG35SiMnMo 基体上堆焊

锡青铜的结构 ,解决了上述问题。球铰座基体采用

ZG35SiMnMo材料具有较高的强度 ,而在工作面上堆焊

的 QSn615～011 锡青铜又具有较高的韧性和耐磨性。

但是 ,锡青铜堆焊具有较高的难度。以前在 2050剪切

线 ,对 30MN 下拉式液压机中的部件进行锡青铜堆焊

时 ,普遍存在着裂纹、气孔等缺陷。这次与德国合作生

产的斗轮产品 ,其中的球铰座堆焊质量必须达到德方

的技术标准 ,这就给焊接工艺提出了一个难题。这次

工艺研究的重点就是如何采取措施 ,保证锡青铜堆焊

质量。

1　球座凹形球面堆焊铜

根据设计要求 ,母体材料为 GS28Mn6的球座其凹

形球面要堆焊一层 WS - CuSn6合金材料 ,相当中国的

ZG35SiMnMo ,堆焊后的球衬应具有一定的强度和良好

的塑性 ,并能承受较大的冲击载荷和良好减摩擦性能。

堆焊的金属层不允许有气孔、裂纹等焊接缺陷。

球座结构尺寸及主要技术要求 :

(1)球座结构及尺寸如图 2所示。

图 2　球座结构及尺寸

(2)球座凹形球面球衬的堆焊。堆焊层厚度应保

证加工直径 <355 mm ,并在球座凹形球面母体上仍保
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留球衬 4 mm厚度堆焊金属层。

(3)堆焊的验收标准。按德国 TGL11766—1984 标

准验收。

2　工艺方案的确定

211　堆焊材料的选择

根据图纸的设计要求 ,堆焊层表面要求有较高的

耐磨性、高韧性 ,并根据德国专家确认选择了与德国

WS - CuSn6堆焊材料性能相等效的国内堆焊合金材料

QSn615～011 ,其化学成分及力学性能、物理性能分别见

表 1和表 2。由表可知 ,采用 QSn615～011做为堆焊材

料 ,所获得的堆焊表面完全能够满足设计要求的使用

性能。

表 1　QSn615～011化学成分 (质量分数 , %)

Sn P Cu

610～710 0110～0125 余量

表 2　QSn615～011的力学性能和物理性能

力学性能

抗拉强度

RmΠMPa

断后伸长率

A ( %)

硬度

(HB)

密度

Π(g·cm - 3 )

物理性能

线胀系数 (20 ℃)

Π10 - 6 K- 1

导热系数 (20 ℃)

Π[W·(m·K) - 1 ]

电阻率 (20 ℃)

Π10 - 8Ωm

343～441 60～70 70～90 818 1711 6218～8317 01176

212　焊接性分析

焊接性好坏取决于两个方面 ,一方面是被堆焊的

基体材料 ,另一方面是焊接材料。

首先分析基体材料 ,表 3 是基体材料 ZG35SiMnMo

的化学成分。

根据表 3和日本 J IS和 WES标准规定的碳当量公

式[1 ]
,通过计算 ,得出结论 : 35SiMnMo 的碳当量 Ceq >

016 % ,故该材料的焊接性较差。

焊接材料的焊接性分析 :铜和钢在高温时的晶格

类型、晶格常数、原子半径等都很接近 ,这是有利于焊

接的因素[2 ]。另外 ,锡青铜中的锡元素能增加液体金

属的流动性 ,改善焊丝的工艺性能。锡元素还具有较

强的脱氧性 ,能减少堆焊后的气孔。这是锡青铜对焊

接性有利的一面。

另一方面 ,由于锡青铜的导热性较好 ,收缩率较

大 ,在焊接时 ,金属熔池冷却速度较快 ,使得淬硬倾向

增大 ,易出现裂纹、气孔等缺陷。又由于球铰座的结构

特点 ,在堆焊时 ,基体和堆焊层两者的材料收缩率不一

致 ,极易出现层状剥离现象。这是锡青铜对焊接性不

利的一面。

从上述分析看出 ,不论是基体材料 ,还是焊接材

料 ,其焊接性都比较差。

表 3　ZG35SiMnMo的化学成分 (质量分数 , %)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Fe

0132～0140 1110～1140 1110～1140 ≤01040 ≤01040 ≤0135 0115～0125 ≤0135 余量

213　焊接方法及工艺参数的确定

从上述分析结果得知 :球铰座的基体材料和焊接

材料的焊接性都比较差 ,那么 ,选择焊接方法和确定工

艺参数是至关重要的。为了控制和保证堆焊质量 ,我

们选择了熔化极氩弧焊的焊接方法 ,采用 <116 mm的

QSn615～011焊丝。因为这种焊接方法不仅焊接效率

高 (与钨极氩弧焊相比 ,焊接电流可增加 30 % ,焊接速

度可提高一倍) ,而且最重要的是 ,这种焊接方法能够

获得熔滴喷射过渡的形式 ,从而获得稳定的焊缝成形 ,

它对控制焊缝的裂纹、气孔等缺陷非常有利。

为了获得最稳定的焊缝成形 ,还必须选择好工艺

参数 ,特别是焊接电流的选择 ,它决定了熔滴的过渡形

式[3 ]。当焊接电流增大到一定程度时 ,熔滴过渡形式

会由短路过渡向喷射过渡转变 ,为此 ,进行了焊接试

验。将球铰座放在焊接变位机上 ,使其被焊表面随着

焊接的进行始终能处于水平位置。焊前用加热器将基

体预热到 200 ℃。采用直流反接 ,焊丝直径为116 mm。
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焊接时 ,焊接电流从 200 A开始逐渐增加 ,当电流增大

到 270 A时 ,开始出现喷射过渡 ,此时观察电弧 ,几乎

没有飞溅 ,焊缝成形美观 ,获得喷射过渡的工艺参数见

表 4。

表 4　喷射过渡时的工艺参数

焊丝直径

dΠmm

焊接电流

IΠA

电弧电压

UΠV

送丝速度

vΠ(m·min - 1 )

氩气流量

QΠ(L·min - 1 )

116 270～290 27～29 410～415 18～22

3　堆焊缺陷的控制

311　焊接裂纹

裂纹是堆焊锡青铜时最容易出现的主要缺陷 ,也

是堆焊过程中的工艺难点之一。首先分析裂纹产生的

原因。铜 - 锡相图表明 ,锡青铜具有一个较宽的结晶

温度区间 ,偏析严重 ,易生成粗大而脆弱的树枝状晶粒

组织[1 ]。在一般情况下进行堆焊 ,由于金属熔池小 ,锡

青铜导热性能好 ,造成熔池冷却速度快 ,一方面很容易

在堆焊焊缝表面产生热裂纹 ,另一方面又很容易在热

影响区的熔合线上产生冷裂纹 (堆焊第一层时) 。由此

可见 ,在堆焊时必须采取必要的工艺措施才能防止裂

纹的产生。

31111　预热方法

用加热器对被焊表面进行加热 ,预热温度为 150～

200 ℃,保温 4 h以上 ,使整个球铰座温度均匀。此外 ,

在焊接时还要控制层间温度 ,保证堆焊表面始终不低

于 150 ℃,用测温仪随时进行测量。这样做的目的在

于降低金属熔池的冷却速度 ,减少淬硬倾向 ,以达到控

制裂纹的产生。

31112　采用大电流、高焊速的方法

采用大焊接电流 ( I ≥270 A) ,这样能导致电流密

度增大 ,金属熔池体积增大 ,使得熔池的冷却速度相对

减慢。又由于采取了高焊速的方法 (送丝速度在 4 mΠ

min以上) ,使熔池高温停留时间减少 ,防止了晶粒长

大 ,使得产生裂纹的倾向大大地减少。

另一方面 ,由于采用大电流 ,达到了熔滴喷射过渡

的形式 ,从而获得了最稳定的电弧和最良好的焊缝成

形 ,对控制裂纹也起到了有利的作用。

通过上述方法综合作用的结果 ,堆焊时易出现裂

纹的现象 ,得到了有效地控制 ,较好地解决了这一工艺

难点。

312　气孔问题

气孔是堆焊锡青铜时的另一个主要缺陷。产生气

孔的主要原因是熔池中的 Cu2O在焊缝凝固时不溶于

铜而析出 ,与氢或 CO反应生成的水蒸气和 CO2 也不溶

于铜而形成气孔 :

Cu2O + 2H
　　

2Cu + H2O↑

Cu2O + CO
　　

2Cu + CO2 ↑

由于锡青铜在 20 ℃时的导热系数为 5418 WΠmK,

锡青铜的导热系数是铁的导热系数的 113～115倍 ,所

以用锡青铜焊丝堆焊后的金属熔池的冷却速度要比钢

的金属熔池的冷却速度大许多 ,这样就造成 H2、H2O、

CO2 等气体逸出困难 ,导致气孔产生。

为了减少和消除锡青铜焊缝中的气孔 ,在工艺上 ,

一方面采取了减少氢和氧的来源措施 ,另一方面采取

了用预热延长熔池存在时间 ,使得气体易于析出。具

体做法是 ,在堆焊前 ,将被堆焊表面上的油、锈等杂质

清除干净 ,堆焊表面的预热温度为 200 ℃,然后施焊。

由于锡青铜本身对氢的溶解度较小 ,Sn元素又具

有一定的脱氧性 ,在工艺上又采取了大电流的喷射过

渡形式 ,使电弧燃烧稳定 ,这些对防止气孔的产生都是

有利的。

通过采取上述工艺措施 ,气孔缺陷得到了有效的

控制。

313　剥离问题

由于球铰座的结构特点 ,决定了其刚度很大 ,如图

1所示 ,设计图纸要求在其球凹表面堆焊 4 mm的锡青

铜 ,这样就使得整个堆焊层的收缩应力很大 ,造成基材

与堆焊层的收缩量不一致 ,导致产生剥离现象 ,为防止

这一现象的产生 ,在堆焊过程中采取了如下的工艺

措施 :

(1)减少焊接层数。由于堆焊层较厚 ,必须进行多

层堆焊。每堆焊 1 层都要产生一定量的收缩应力 ,这

样必然会加大剥离的倾向。为了防止和减少产生剥离
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的倾向 ,在工艺上采取尽量减少堆焊层数 ,增加单层的

堆焊厚度 ,经过试验件堆焊发现 ,堆焊 4 层出现剥离 ,

而堆焊 3层没有出现剥离现象。最后确定为堆焊 3层 ,

每层堆焊厚度为 2 mm。

(2)预热和控制层间温度。采取预热温度 150～

200 ℃,并在焊接时保持其温度不低于 150 ℃的方法 ,

焊后立即进行消除应力热处理 ,以达到减小应力变形。

(3)锤击堆焊表面。由于采取了预热和控制层间

温度的方法 ,一方面可以降低收缩应力 ,另一方面能起

到减缓收缩速度的作用 ,在这期间 ,再锤击堆焊表面 ,

消除释放一部分收缩应力 ,使得最终的收缩量大大减

少 ,从而达到了控制剥离的目的。

通过上述 3 种方法的共同作用结果 ,堆焊球铰座

易产生剥离的现象得到了有效的控制 ,从而保证了整

个球铰座的堆焊质量 ,达到了预期目的。

4　结　　论

球铰座堆焊锡青铜后 ,其堆焊层的化学成分见表

5。球铰座加工后经德国专家检查鉴定 ,锡青铜堆焊层

完全符合德国质量标准。

表 5　堆焊层化学成分 (质量分数 , %)

Cu Sn Pb Al Fe P

92176 6144 — — 0133 0116

通过对球铰座堆焊锡青铜的工艺方法进行研究和

试验 ,取得了一定的成果 ,其中提出的采用大电流 ,高

焊速的工艺规范 ,使得堆焊锡青铜易产生的剥离、裂

纹、气孔等焊接缺陷得到了有效地控制 ,解决了在铜表

面堆焊锡青铜方面的工艺难题 ,为今后各种钢结构堆

焊锡青铜开拓了广阔的前景。
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by using optical microscope ,X - ray diffraction ,wear test and microscopic hardness test1The results indicated that the proper pulsed magnetic field cur2

rent can increase the amount of hardening phase in deposited layer ,control the growth direction of hardening phase and improve the hardness and wear

resistance of the surfacing layer1

Key words :　plasma arc ,　alternative pulsed magnetic field ,　microstructure ,　wear resistance

Welding procedure qualif ication database system based on AWS D111 - 2000

Li Hang1 ,Wei Yanhong1 ,Bai Jinsheng2

(11Nanjing University of Aeronautics and Astronautics ,Nanjing 200016 ,China ;21CITIC Heavy Machine Inc ,Luoyang 471037 ,China) 1P44 - 49

Abstract　The welding procedure qualification plays an important role in the welding production1but the efficiency is very low when the decision about

the necessity of welding procedure qualification tests is made manually due to its complexity ,and even repeated tests easily occur1The welding procedure

qualification database system was established according to Structural Welding Code ,Steel(AWS D111∶2 000) and combined with the production experi2

ence and practical data of CITIC1The system has a series of functions ,such as judging whether the welding procedure specification is needed to be qual2

ified or not ,preparing the welding procedure specification and procedure qualification automatically ,switching between different version of reports ,trans2

ferring date among them and so on ,which promotes the efficiency of welding procedure qualification greatly1The system has theoretic and practice value

for the development of intelligent welding procedure qualification database system1

Key words :　welding procedure qualification ,　welding database system ,　AWS D111 - 2 000

Welding problems and their treatment measures of Super - huge cantilevered steel box beam

Cai Zhiwei

(Wuhan Institute of Shipbuilding Technology ,Wuhan 430050 ,China) 1P50 - 53

Abstract　Super - huge cantilever type variable sectional steel box beam is the key assemble pieces of hoisting and conveying machinery in modern

port and quay1It has not only good bearing capacity ,but also greater bending rigidity1Many problems appeared during the fabrication because of its long

component ,various joint type and great welding difficulty1therefore the corresponding measures were adopted1The welding deformation and the welding

stress were effectively prevented through the control of the welding specifications and sequence1

Key words :　steel box beam ,　welding ,　technological measures

Weldability of TCS ferritic stainless steel sheets in railload lorry

Wang Baosen1 ,Ma Li1 ,Tian Jinsong2 ,Mao Huigang2

(11R&D Institute ,Bao steel Iron & Steel Co1Ltd ,Shanghai 201900 ,China ;21Stainless Steel Branch ,Baosteel Iron & Steel Co1Ltd ,Shanghai 200431 ,

China) 1P54 - 56

Abstract　Weldability of 12 % Chromium ferritic stainless steel is studied by Y- groove cracking test and welding thermal simulation experiment1The

effect of different heat input on width of heat affected zone in TCS stainless steel is obtained1The width of CGHAZ will be increased as increasing heat

input ,but it has few effect on width of FGHAZ1HAZ impact toughness can be improved by controlling martisite content and precipitated phase in HAZ1

Key words :　weldability ,　TCS ferritic stainless steel ,　martensite

Surfacing of tin bronze on steel

Zhang Xin1 ,Zhou Dajie2

(11Shenyang Heavy Machinery Group Co1Ltd ,Shenyang 110025 ,China ;21Shenyang Industrial Installation Engineering Co1Ltd ,Shenyang 110006 ,Chi2

na) 1P57 - 60

Abstract　The procedure of surfacing QSn615～011 bronze on base metal ZG35SiMnMo was introduced in detail by the practice of surfacing the spher2

ical - hinge base in the product of scoop wheel as an example1A new method of Argon arc welding was proposed by using high - current and high weld2

ing speed , which solved the problems of stripping ,cracking and porosity during surfacing1Also the welding quality was controlled effectively1It devel2

oped a new field to spread the surfacing of bronze in future1

Key words :　spherical - hinge base ,　tin bronze ,　high - current ,　high welding speed ,　argon arc welding
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