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过滤器组件真空电子束焊接

成形控制研究
王文平   张志伟   王永钢   王建

【摘要】以NHPLV过滤器组件为例，研究了焊接参数对f0.01mm不锈钢丝编织的过滤网与实体

材料焊接成形的影响及焊接胎具的设计制作。结果表明：通过选择合理的焊接参数和制作专用的

工装，焊接后材料连接成形良好，形成了连续、均匀、紧密贴实的焊缝，解决了类似零件的过滤

网与实体材料焊接所需能量较大的焊接问题。

1. 概述

真空电子束焊接是利用加速

和聚焦的电子束轰击置于真空或

非真空的焊件所产生的热能，具

有焊接热变形小、焊接速度快、

焊缝物理性能好、电子束穿透能

力强及再现性好等特点，适合于

航天过滤器产品中滤网的焊接。

航天一般采用真空电子束焊

接过滤器产品用的过滤器组件，

焊接质量通常与焊接材料、焊接

结构、焊接工装及焊接参数等因

素有关。为了保证航天用滤网的

焊接质量以及研究不同滤网材料

焊接工艺的变化规律，需要对滤

网的真空电子束焊接工艺进行重

点研究。

2. 航天用过滤材料的特点

及NHPLV过滤器组件简介

（1）航天用过滤材料的特

点  航天用过滤器一般采用具有

较好的柔韧性和耐腐蚀性能的不

锈钢编织网作为过滤材料，这种

滤材是由丝径4～20μm的不锈

钢金属丝编织而成。

不锈钢编织网由丝径相同的

经丝和纬丝编织，每根经丝交叉

穿过每两根纬丝，同样每根纬丝

交叉穿过每两根经丝，厚度一般

选用0.08~0.15mm，过滤精度为

10~120μm。不锈钢编织网滤材

如图1所示。

（2）NHPLV过滤器组件简

介   NHPLV过滤器组件上包括

3条电子束焊缝，过滤网通过真

空电子束焊接焊缝A成形为圆筒

状，然后装配到骨架上（见图

2），再通过电子束焊接焊缝B和

C而成，其焊接要求各条焊缝无

间断，保证连续、均匀、紧密贴

实在骨架上，不能有>0.01mm的

穿透孔。     

3. 焊接难点

（1）A焊缝的焊接难点  过

滤网是由f0.01mm的不锈钢丝编

织而成，由于存在孔隙，焊接时

容易产生熔穿，因亏料而塌陷。

同时，f0.01mm的不锈钢丝各自

熔成球体造成互不相熔。

A 焊缝焊接除上述问题以

外，还要求焊接成形的圆筒要套

在骨架上贴实。圆筒直径过大则

装在骨架上松动，无法进行后续

焊缝B和C的焊接，太小则安装

的时候会把焊好的圆筒撑裂，无

法安装到骨架上。因此，过滤网

圆筒的直径尺寸需要摸索。

试验过程中使用的部分试验

图1   不锈钢编制网滤材 图2   过滤器组件焊接图和实物
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件形成的焊接表面缺陷形貌如图

3所示。

（2）B和C焊缝焊接难点  骨

架是由不锈钢材料加工而成，是

实体材料，而过滤网中存在孔

隙，由于两者表面能的差别，焊

接所需能量有较大的差别，往往

是过滤网已经熔化而骨架不熔

化，骨架一熔化过滤网又熔穿。

滤网与骨架B和C焊缝表面未

焊上和焊穿缺陷如图4所示。

4. 解决方法

（1）A焊缝焊接结构和工装

的设计  过滤网与过滤网的焊接

采用对接焊接结构时，中间存在

较多的孔隙，焊接时造成局部熔

穿，无法保证焊接的连续性。采

用搭接接头的结构，容易上层熔

化而下层不熔化或者熔化很少。

通过多组试验比较，选择卷边对

接的接头结构较好，这种焊接结

构的优点是焊接时卷边的边缘熔

掉填充到过滤网的空隙，从而形

成连续的焊缝。为此，我们制作

了专用的工装1（见图5），把过

滤网卷边贴合整齐的压在一起焊

接A焊缝。

（2）A 焊缝焊接参数以及

卷边预留量优化  第一，焊缝焊

接参数的优化。因过滤器产品本

身是用于过滤系统中杂质的，要

求不能在焊接过程中带进任何多

余杂质。高真空度条件下可以防

止金属元素的氧化和烧损，可减

少污染，故采用高真空度电子束

焊焊接滤网。本文选用真空度为

9×10-2Pa。

大多数电子束焊接中，加速

电压往往不变。当加速电压升高

时，焊缝熔深增大，焊缝横截面

深宽比增大。如果被焊工件厚度

较大，可提高加速电压，以获得

窄而平的焊缝。

焊接速度和电子束功率共同

决定着焊缝的熔深、焊缝的宽

度以及被焊母材的熔池形状(冷

却、凝固及焊缝熔合线形状)。

焊接速度提高，热输入减小，焊

缝熔深、熔宽均减小。因此，焊

接速度的选取对焊缝的成形质量

影响较大。

根据以往焊接不锈钢材料的

经验，上述两种焊接参数选用

60kV作为加速电压，焊接速度为

300mm/min。

电子束的功率由电子束电流

与加速电压决定。当加速电压不

变，为保证不同焊接件的焊接质

量及焊接工艺，需要调整电子束

的电流值。电子束电流加大，熔

深和熔宽都会增加。过滤器滤网

的材质相对金属件不致密，并且

其厚度较薄，在加速电压选定为

60kV的条件下，电子束电流应在

0.3~1.0 mA之间进行调节。

在电子束电流选定的范围

内<0.6m A，焊缝表面未完全熔

合，如果增大到1 .0m A，焊缝

表面会出现不连续的现象，在

0.6~1.0mA之间选择0.8mA作为

电子束焊接电流，焊缝连续，表

面质量较好。因此，后续焊接滤

网选择电子束电流为0.8mA。电

子束电流试验参数如表1所示，

过滤网焊后焊缝外观和断面如图

6所示。

第二，卷边预留量优化。

过滤网与过滤网卷边对接焊接

时形成连续的焊缝，实现了A

焊缝的焊接，焊出紧密贴实的

圆筒，需通过计算与摸索得出

过滤网长度。计算如下：周

（b）焊缝外观不连续和不均匀形态2

（a）焊缝外观不连续和不均匀形态1

（c）焊缝外观未熔合

图3     焊接中的部分试验件表面缺陷

（a）滤网与骨架B和C焊缝表面未焊上

（c）滤网与骨架B和C焊缝表面焊穿

图4 滤网与骨架B和C焊缝表面缺陷
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长：3.14×6m m（骨架外径）

=18.84mm。

经过多组试验焊接确定最

终的过滤网长度20.6m m，过滤

网长度和焊后装配情况如表2所

示。采用此过滤网长度，能够焊

接后形成装配紧密的过滤网圆

筒。

其焊接过程操作要点如下：

将 过 滤 网 裁 剪 成

（20 .6×25）m m 2的矩形，沿 

20.6m m的方向对折过滤网，注

意不要出现死折，对折边要对

齐，安装到工装上，严格控制

工装1上方的卷边预留量，测量

好工装上方网的卷边预留量在

1.0~1.2mm之间，拧紧工装两边

的螺钉。焊接时候将此预留量部

分熔化形成焊缝，形成规则的圆

筒状过滤网。 

将焊接成形的圆筒套裁剪成

长度为6.05m m，装配到过滤器

骨架上，装配过程中发现会把

圆筒网压折或者把过滤网边缘压

毛（见图7）。为了解决这一问

题，制作了工装2，先把圆筒过

滤网装在工装 ２ 的中心杆上(见

图8)，因为中心杆的直径小于产

品骨架直径0.05m m，且中心杆

前端倒有圆弧角，所以圆筒过滤

网很容易安装到中心杆上。再使

用工装2的滑块将过滤网轻轻推

进到骨架上，保护了过滤网圆筒

免受损坏，装配好后查看过滤网

与骨架是否贴实，尤其要注意过

滤网上的A焊缝处是否贴实。

（3）B和C焊缝过滤网与骨

架的焊接与参数的优化  过滤网

与骨架存在较大热熔差，使用焊

接功率过大会将过滤网烧毁，使

用功率较小只是过滤网熔化而骨

架不熔化。通过多次的焊接试验

总结方法如下，在进行焊接时，

先在焊缝处使用较小的焊接功率

焊接一周，使过滤网边上参差不

齐的不锈钢丝熔化成齐整的边

缘，同时又对骨架进行了预加

热，然后向过滤网的方向移动

0.13m m，再使用大点的焊接功

率进行焊接。B和C焊缝焊接参

数如表3和表4所示。进行焊接时

注意焊接的起弧位置与收弧位置

（见图9），在焊缝A的前端起
电子束流

/mA
0.3 0.6 0.8 1.0

表面状态未熔合未熔合连续均匀不连续

图5 安装A焊缝过滤网的工装1

表1 电子束电流试验参数

（a）过滤网焊后焊缝外观

（b）过滤网焊后焊缝断面

图6    过滤网焊后焊缝外观和断面

                            表2 过滤网长度和焊后装配情况                               （mm）

19 20 20.3 20.6 21
紧 紧 紧 合适 松

表3   B和C焊缝小功率焊接参数

电子束电流/mA 焊接速度/mm·min-1 聚焦电流/A

0.5 480 0.515

表4   B和C焊缝大功率焊接参数

电子束电流/mA 焊接速度/mm·min-1 聚焦电流/A

1.7 480 0.515

图7   装配过程中压坏压毛的过滤网

图8    专用工装2和过滤网安装工装2后
的外貌

件形成的焊接表面缺陷形貌如图

3所示。

（2）B和C焊缝焊接难点  骨

架是由不锈钢材料加工而成，是

实体材料，而过滤网中存在孔

隙，由于两者表面能的差别，焊

接所需能量有较大的差别，往往

是过滤网已经熔化而骨架不熔

化，骨架一熔化过滤网又熔穿。

滤网与骨架B和C焊缝表面未

焊上和焊穿缺陷如图4所示。

4. 解决方法

（1）A焊缝焊接结构和工装

的设计  过滤网与过滤网的焊接

采用对接焊接结构时，中间存在

较多的孔隙，焊接时造成局部熔

穿，无法保证焊接的连续性。采

用搭接接头的结构，容易上层熔

化而下层不熔化或者熔化很少。

通过多组试验比较，选择卷边对

接的接头结构较好，这种焊接结

构的优点是焊接时卷边的边缘熔

掉填充到过滤网的空隙，从而形

成连续的焊缝。为此，我们制作

了专用的工装1（见图5），把过

滤网卷边贴合整齐的压在一起焊

接A焊缝。

（2）A 焊缝焊接参数以及

卷边预留量优化  第一，焊缝焊

接参数的优化。因过滤器产品本

身是用于过滤系统中杂质的，要

求不能在焊接过程中带进任何多

余杂质。高真空度条件下可以防

止金属元素的氧化和烧损，可减

少污染，故采用高真空度电子束

焊焊接滤网。本文选用真空度为

9×10-2Pa。

大多数电子束焊接中，加速

电压往往不变。当加速电压升高

时，焊缝熔深增大，焊缝横截面

深宽比增大。如果被焊工件厚度
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120t转炉在线修复的

研究与实践
张庆魁

【摘要】针对各类转炉中自身的裂纹、穿孔等问题，对在线焊补修复的可操作性进行研究分

析，提出了一套对炉体、托圈中的裂纹、穿孔等问题的在线修复方法。通过该方法的实施，提高

了产品质量和生产效率。

1. 项目实施背景

2011年某炼钢厂60t转炉托

圈内弧板出现渗水现象，2013年

某炼钢厂120t转炉加料侧出现炉

壳内衬塌落，钢水烧穿炉壁及托

圈内弧板事故，2013年某大型炼

钢厂120t转炉炉壳上部支撑法兰

处出现长达1.5m左右的裂纹。转

炉为炼钢系统最为重要的设备之

一，炉体上部及托圈整体均有循

环水冷却系统。炉壳及托圈若自

身出现质量问题，如裂纹、漏水

甚至穿孔等，将会给生产带来巨

大的安全事故，可实际生产中转

炉的此类质量问题却屡屡出现。

由于炉体与托圈的安装方式

及其自重大等原因，拆卸非常困

难，所以在设备出现问题时如何

最大化降低设备停机时间，恢复

生产，则显得尤为重要。

本文通过对现场在线修复施

工的可操作性及效率上的研究实

现对转炉的在线修复，为大大缩

短修复工期提供资料。现以某钢

弧，焊接一周后在焊缝A的后端

收弧，这样使焊缝A处经过了两

次焊接，使其更好地熔合到骨架

上。焊后仔细观察整圈的焊缝，

特别注意A焊缝和B、C焊缝的

衔接处，如有未熔合，向过滤网

方向再移动0.06m m后，重复以

上步骤可得到较好的表面焊缝质

量。

5. 结语

本文针对过滤网类材料和过

滤网与实体材料的真空电子束焊

接难点，以N H P LV过滤器组件

为例讲解了真空电子束的焊接技

巧，通过选择合理的焊接工艺和

制作专用的工装，解决了这一难

点。此类方法也可为其他种类的

过滤网类零件焊接提供参考。
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图9  焊接起弧和收弧位置

  20160418


	75-77
	78-80

