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核用真空阀波纹管组件的

滚焊工艺
王田勇   杨永良   杨庆鹏   张二龙   邵宏智

【摘要】核用真空阀波纹管组件焊缝质量要求较高。通过制作适当的工装，确定适当的电极

材料和端面尺寸，选择合理的焊接顺序和焊接参数，可以保证0.12mm厚的1C r18N i9T i波纹管组件

滚焊焊缝质量。

1. 概述

滚焊属于一种电阻焊，是将

工件组对后形成搭接或对接接

头，再置于两滚轮电极间，滚轮

电极压紧焊件并转动，连续或断

续通电，形成一条连续焊缝的焊

接方法。滚焊广泛应用在要求

密封性的接头制造上，有时也

用来连接非密封性的钣金件，被

焊金属材料的厚度通常在0.1～

2.5mm。

波纹管应用在阀门中，主要

起密封隔离作用。在各种波纹管

阀门中，无论是截止阀、节流

阀、调节阀还是减压阀，波纹管

都是作为阀杆的无填料密封隔离

元件。在阀门工作过程中，波纹

管与阀杆一起进行轴向位移和复

位，同时它还承受流体的压力并

保证密封。与填料密封阀门相

比，波纹管阀门具有更高的可

靠性和使用寿命，因此，波纹管

阀门在核工业、石油、化工、医

药及航空航天等领域得到了广泛

应用。在实际应用中，波纹管经

常与其他元器件如法兰、接管和

阀杆等焊为一体。采用滚焊的方

法焊接波纹管，效率高，应用较

多。

我公司所生产的核用真空

阀，应用于介质为易燃、易爆

且有放射性物质的铀氟化物环

境下，其中的波纹管材料为

1Cr18Ni9Ti，厚度为0.12mm，

与阀瓣、压盖通过滚焊的方式进

行连接，要求焊缝在一定压力下

必须有可靠的密封性能。为了调

试并改造现有的滚焊设备，使之

满足生产要求，我们进行了工装

设计和工艺试验，取得了理想的

效果。

2. 滚焊设备

采用FR—170型电容储能滚

焊机，储能电容为340μF，充电

电压为600～1 000V，电极压力

调节在200～800N之间，标称最

大储量170J。该机在电路中采用

零封闭式的整形电路，消除了网

压波动的弊端，能确保脉冲频率

和充电电压稳定。

3. 原工艺存在的问题

（1）焊接过程不稳定  滚焊

过程中，表面飞溅大，焊渣容易

粘附在滚轮电极上，给滚轮的连

续使用造成很大困难。

（2）可操作性差  因波纹管

具有弹性，在没有适当的焊接工

装定位的情况下，焊缝容易发生

偏移，电极容易碰到波纹管其他

部位，引发打火飞溅，一周焊接

完成后焊缝首尾搭接不一致，焊

缝密封性达不到要求。

（3）焊缝质量差  焊点压痕

过深，表面过热，甚至出现局部

烧穿，由此形成的焊缝质量差，

无法达到气压试验的要求。

（4）制约产品成本  核阀波

纹管造价昂贵，若出现烧穿则波

纹管报废，增加产品成本。

4. 主要工艺参数

（1）电极压力  对于滚焊，

电极施加在工件上的压力是影

响焊缝质量的一个重要参数。电

极压力过小，会造成表面局部烧

穿、溢出、表面飞溅及焊透率过

大；电极压力过大，会使压痕过

深，同时会加速电极滚轮的变形

和损耗。

（2）焊接速度及脉冲频率   一

个密封滚焊的焊缝，绝不是焊点

越密越好，焊点间的重叠系数
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以30%为宜，焊接速度及脉冲频

率的变化直接影响到重叠率的变

化。

（3）充电电容及电压  改变

充电电容或充电电压，使焊接时

向工件传递的能量发生变化；二

者不同参数的匹配方式，又有强

规范和弱规范的区别，而针对于

不同的材料，需要采取不同的能

量规范。

（4）滚轮电极端面形式及

尺寸   常用的滚轮电极形式有F

型、SB型、PB型和R型四种，当

滚轮电极端面尺寸不合适时，会

影响焊核形成尺寸和焊透率，也

会对焊接过程造成一定的影响。

由于对滚焊接头质量要求主

要体现在接头应具有良好的密封

性和耐蚀性上，所以确定以上几

种参数时应考虑到对焊透率和重

叠率的影响。实际焊接过程中，

各种参数是相互影响的，必须进

行适当配合、调整，才能获得优

质的滚焊接头。

5. 调试改进措施

（1）焊接顺序的确定  针对

波纹管组件连接结构，确定合适

的焊接顺序，先进行波纹管大径

端与压盖的焊接，焊接时采用工

装将压盖-波纹管组件固定在下

电极上，通过工装与压盖接触来

限制波纹管组件在下电极轴向位

置发生偏移。有了工装的限位作

用，便可进行批量波纹管大端的

焊接。大径端焊接完成后再将整

体拧入下电极进行小径端与阀瓣

的焊接，如图1所示。

（2）电极压力的确定  滚焊

过程中的电极压力，是由加压

机构在下压时由预压缩弹簧施加

给工件的伸张力。弹簧每压缩

1mm，则电极压力增加40N，焊

接前通过调节加压前电极滚轮

与工件的间距，进而确定下压

后的电极压力。在初期试验过程

中，根据以往经验，针对厚度为

0.12m m的不锈钢波纹管，我们

采用了80~100N的电极压力，发

现电极滚轮的磨损较为严重。通

过反复试验，发现电极压力在

50N以下时，滚焊过程中开始出

现飞溅、打火，而在60~80N时

未出现飞溅，焊缝成形可以达到

要求，因此选择60N作为较为理

想的电极压力参数，有利于延长

滚轮的寿命，减少修磨次数。

（3）电极材料的确定  该电

容储能滚焊机的电极滚轮材质

为纯铜，在实际使用过程中，待

焊接部位成凹槽状，且宽度只有

5mm，考虑到实际焊接过程中对

刀出现的偏差，要求与工件接触

的电极滚轮厚度<2mm。但减小

电极滚轮的厚度会造成电极滚轮

强度的下降，在电极压力和电阻

热量的双重作用下，电极滚轮会

出现端面变粗、翻边，进而影响

焊缝的成形及质量。通过查阅资

料，综合考虑材料的强度、电导

率及软化温度这三个重要因素，

我们选择了铬锆铜作为新制滚轮

电极的材料。如表1所示，铬锆

铜电导率虽比纯铜低，但铬锆铜

的硬度和软化温度都高于纯铜，

这就大大提高了电极滚轮端面抗

变形的能力。试验证明，采用铬

锆铜制作的滚轮电极，端面厚度

为1.4mm时，不易发生变形。

（4） 焊接参数的确定  对于

不同金属材料、不等厚度构件的

滚焊，要选择与之相适应的焊接

参数。在同等能量下，有强弱参

数之分，如图2所示，加热幅值

大而时间短为强参数，加热幅值

小而时间长为弱参数。我们所焊

接的波纹管材质为1Cr18Ni9Ti，

导热系数较低，电阻较大，需要

采用弱参数。确定的焊接参数如

表2所示，按此参数我们对500套

波纹管组件进行了焊接。

6. 检测及结果

焊接完成后，对组焊件进

行气压强度试验，试验压力为

图1   波纹管不同直径端的焊接方式

牌号 材料名称
化学成分

（质量分数，%）

材料性能

硬度
电导率/MS·m-1 软化温度/℃

HV HRW
Cu—EPT 纯铜 Cu≥99.9 90 53 56 50

CuCrZr 铬锆铜
Cr：0.25~0.65

Zr：0.08~0.20
135 75 43 550

表1   纯铜与铬锆铜材料性能对比

       （a）波纹管大径端与压盖焊接                    （b）波纹管小径端与阀瓣焊接
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直流变压器油箱箱壁、

箱沿变形原因及控制措施
张海燕 郭建霞

【摘要】通过分析直流变压器油箱、箱沿变形的原因，探索出一套适用于该结构油箱的防变

形和整形措施，实现了对变压器油箱内径尺寸的控制。

1. 概述

近年来，随着我国超高压输变

电工程的快速发展，直流变压器、

换流变压器越来越多，我公司的主

营业务是加工变压器油箱及其零部

件。油箱的焊接质量直接影响着变

压器的外观和密封质量。

直流变压器油箱结构不同于

常规的交流变压器油箱，其结构

一般都是桶式油箱，桶式油箱

分为油箱和箱盖，通过螺栓联接

而成。油箱长轴箱壁为折弯加强

铁，短轴箱壁为扁钢加强铁，阀

侧升高座从短轴箱壁出线。油箱

尺寸一般为10m×3.5m×5m，如

图1所示。 图1    直流变压器油箱结构

0.6MPa，合格后进行总装，然后

进行灵敏度更高的氦气检漏。

统计后发现，波纹管组件滚

焊焊缝一次试压合格率为95%，

焊缝表面无明显缺陷，无烧穿、
  20151212

表2   波纹管组件滚焊参数

滚轮直径

/mm

电极端面宽度

/mm

驱动气压

/kg

充电电压

/V

脉冲频率

/P·s-1 变压比级次

125 1.0 5.5 700~800 25.0 1

电极端

面形式
电极材料

待焊件厚度

/mm

电极压力

/N

充电电容

/μF

转速

/r·min-1

H型 铬锆铜 0.12 60~70 250 4.5~5.5

部达到设计要求，未出现一件废

品。

7. 结语

（1）核用真空阀波纹管组

件焊缝质量要求较高。通过制

溢出、压痕过深及表面飞溅等缺

陷，发生泄漏的多是因为某个点

或某一小段未焊透所致，分析

认为这与波纹管的清洁度及装配

间隙有关。调整后，通过补焊全

O
图2   滚焊焊接参数

弱参数

作适当的工装，确定适当的电极

材料和端面尺寸，选择合理的焊

接顺序和焊接参数，可以保证

0.12mm厚的1Cr18Ni9Ti波纹管

组件滚焊焊缝质量。

（2）工件的焊前清理以及

装配间隙是影响滚焊质量的重

要因素，对于装配间隙较大的工

件，适当加大电极压力，可取得

良好的效果。

（3）因未焊透发生泄漏的

焊缝，再次补焊可达到设计要

求，不会影响正常使用。

作者简介：王田勇等，西安

泵阀总厂有限公司。
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