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表 1 6063的化学成分 (质量分数) (％) 

Si Fe Cu Mn Mg Cr、Zn、Ti 其他杂质 Al 

O．2～ 0．45～ 

≤0．35 ≤0．10 ≤0．1O ≤0．10 ≤0．10 余量 
0．6 0．9 

表 2 6063的物理性能 

线膨胀系数 
比热容 电导率 (％) 热导率 

(20～lOO~C时 ) 
／J·(kg·K、 I．A．C．S ／W -(m ·k、 

／10～ ．℃ 一 

860 55 220 23．4 

由于 6063合金 比热容高，电导率、热导率大， 

焊接时热输人流失迅速，接头不易熔化，易产生未 

焊透，所以为保证焊接质量，必须采用大功率能量 

集中的热源。本文所述导体管壁厚 16ram，结构特 

殊 ，接头位置 为带角度对接 ，无止 口固定 ，焊后 易 

变形，不易矫正。 

三、焊接工艺的初步确定 

1．焊接设备 

采用松下YC--5OOW4交直流脉冲氩弧焊机。由 

于焊机具备脉冲功能，可以有效地控制焊接热循环， 

既能保证较大的热输 入，又可 以较好地控制热影响 

范围 ，从而减小焊接变形 。 

2．焊材选择 

经对上述6063材质焊接性分析，焊材选择时既 

要降低裂纹气孔倾向，保证焊缝及接头有 良好的力 

学性能 ，同时又要保证焊丝 与母材 同为 A1一si系列。 

经查资料 ，ER4043焊丝为 Alsi一1焊丝 ，该焊丝 液 

态流动性好，形成焊缝金属塑韧性好，能有效防止 

焊缝结晶裂纹，抗热裂倾向强，因此选择 ER4043 

焊丝。 

3．初步焊接工艺方案 

由于导体结构特殊 (见图 1)，焊后易产生变形 ， 

所以初步决定采用铆装放样固定法，即先将图中项 

①、②、③、④铆装，焊接时先焊弓形导体的弓背 

侧，后焊内侧 焊后进行火焰加支撑矫正变形。 

(1)焊前准备 工件开坡口，将导体碱洗后， 

项①、②、③、④分别按图样要求打磨出45。坡口， 

并将坡口位置用丙酮擦拭干净。 

划线放样，按图样 (见图 1)要求将尺寸按 1：1 

放样于铆装平台上，经实测项① ～④导体管实际直 
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图1 弓形导体桔构 

径为 241mm，因此 在项①、④ 中心线 弓形 外侧 

120．5ram位置划定位线；为便于测量 105。角度，将 

①、④两轴线端点 、y两点间距离 L 进行计算。 

焊后只需检查 1667、1000和 ，| 的线性尺寸 是否合 

格，即可判定角度是否合格。 

(2)铆装定位焊 在项①、④弓形外侧定位线 

位置焊接+40mm的定位柱4个 (见图1)，用来固定 

导体。铆装时先将项①、④与定位柱靠严，以保证 

导体管直径公差部分均匀分布在中心线两侧，再放 

置项②与③，因有角度限制，项②、③只能在划线 

位置。调整间隙后定位焊，由于导体管端面角度机 

加工和手工打磨坡口均有一定公差，两项公差积累 

造成铆装时局部有 2～6ram不同程度的间隙，而间隙 

过大容易造成焊接过程的变形。为减少变形量，定 

位焊时，间 隙大 的位 置定位焊长 度略大，约 为 

60ram；其余位置定位焊长度 30～40mm，在管圆周 

方 向共定位焊 四点。 

(3)预热 由于导体管壁较厚，销热传导快， 

为减缓焊后冷却速度，防止急冷造成应力变形，减 

少裂纹危险，所以焊前应对工件采取人工氧乙炔焰 

预热，对焊缝 50mm范围内预热 200~C后再进行焊 

接 ，以提高工件基础温度 ，获得优质焊缝。 

(4)焊接参数与焊接顺序 经过试验确定焊接参 

数如表3所示，焊接顺序如图2所示。按 c、A、曰、 

表 3 导体焊接参数 

焊接 焊接电流 焊丝直径 焊接速度 氲气流量 电源 

层数 l， ／mm ／mm-min一 ／L·min 极性 

1 380～400 5 65～8O 20 交流 

2 360～390 5 90～110 20 交流 

3 350 380 5 120～130 20 交流 



D、F、E顺序焊接，以保证导体外侧刚性固定后． 

D、 、F段收缩受限制，不易造成较大变形。 

． 

． 

— —

C 

图2 结构图中c—C方向焊接顺序 

注：图中箭头为焊接顺序。 

(5)焊 接操作要点 焊接 时焊枪与导体呈 

70。～80。，并随焊接位置调整 ，因坡 口增 大，电弧 

需横向摆 动 ，运 动 需 均匀 ，并 始终 保持 电弧长 度 

3～5mm不变，以免形成夹钨。焊接方向按如图2 

箭头所示方向，即由圆弧下侧向上运动。送丝时焊 

丝与焊 件夹角 ≤15。，以保持氩 气流 的稳 定性 ，焊 

丝不能进入弧柱区，以防钨极氧化，应靠弧柱周围 

火焰熔化。收弧时要将 弧坑填满 ，以防产 生弧坑裂 

纹 和缩孑L。 

(6)焊后检查 工件完全冷却后检查，焊道表 

面无气孔、裂纹，但划线检查图样上为 1667mm，尺 

寸实测为 1655mm，XY间距离实测为 2144mm，说 明 

105。变小，工件不合格。 

(7)矫正 用火焰烘烤导体弓背侧 (图2中曰一 

A—c)半圆周焊道，弓内侧加杆支撑进行矫正，矫 

正过程中由于导体受力过大，项③、④之间 E段焊 

道出现裂纹。24h后将支撑件撤除，测量 XY间距尺 

寸实为2146mm，仍小 8nlIll。经研究将4位置100mill 

长焊缝磨开，将支撑点同于项①、④两端，重新预 

热后再次施焊，并将 段裂纹处打磨补焊。冷却后 

测量 AB间距离实 为 2152mm，图样上 l667mm 尺寸 

实测为 1664mm，仍不合格。 

四、焊接变形分析 

(1)焊接是以c— 顺序开始的，对于变形收缩 

最大的 E段反变形控 制效果不是最好 的，按照对称 

施焊变形补偿的原则，A段先焊接应更有利于控制E 

段焊接收缩。 

(2)项① ～④单件端面本身有 12．5。斜度，坡口 

均为 45。时， 段 (见图 lb放大)焊接时除将焊缝 

坡口填满外，还要将结构本身角度形成焊脚填满， 
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冈此 段实际焊缝金属填充量 比 4段 (见冈 1a放 

大)多，受热时间 比 4段长 ，焊后收缩量大 ，导致 

焊接结构变形。 

(3)焊前项①、④两端为自由状态，无刚性拘 

束 ，焊接过程 自然 变形导致 XY问尺寸变小 ，105。 

变小。 

五、焊接工艺确定 

经上述分析后，将工艺做如下修改： 

(1)修改焊件坡 口，4、 、G、 、F、 坡 口 

逐渐由 45。过渡到 38。，焊缝金属差额部分 由结构角 

度补偿 ，以减少 A侧与 E侧焊道差。 

(2)调整焊 接顺 序 ，先 焊 4段 ，然后 为 C— 

B，在 弓形外 侧 的 、B、C j 段焊 接 完成后 ，将 

导体 自然冷却使其 自由收缩，然后将项①、④两 

端用铝管定位点同并加支撑 (见图3)，形成刚性 

拘束 ，再 焊接 口、F、 段 ，待焊后 自然冷 却后拆 

除支撑。 

图3 导体支撑件位置 

(3)焊前预热温度、焊接参数、操作技术等与 

试验件一致。 

按上述工艺方案焊接后检查，焊道表面无气孔、 

裂纹 ，划线后 1667mm尺寸实测为 1666mm，XY段尺 

寸实测 为 2153mm，lO00mm 实测 为 998mm、105。， 

在公差范围内，符合图样要求，工件合格。 

六、结语 

(1)材质为厚壁铝合金管的类似结构工件，焊 

后容易出现变形，焊后矫 正效果不 良，在制定 焊接 

工艺时应更加注重预防焊接变形 ，而非焊后矫正。 

(2)上述工艺方案简单有效，在工件的坡 [J设 

计上进行了大胆尝试，配合焊接顺序的有效调整， 

对控制焊接变形效果明显，可以为类似结构件的焊 

接提供借鉴。 

(3)上述工艺已用于生产 ，并取得了良好效果 。 
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