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铝合金钣金零件小曲率半径

U形接头焊接工艺优化
王燕 杨世亮 戴浩 李智勇

【摘要】本文通过设计使用兼具焊缝背面气体保护与成形控制功能的焊接工装，优化焊接参

数，成功解决了铝合金钣金零件的小曲率半径U形接头T I G焊缝背面未熔合缺陷、成形不良及裂纹

缺陷问题，较原气焊焊缝的质量及其稳定性提高。
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气焊因其热源分散，焊后零

件变形大，焊缝较易存在气孔与

夹渣缺陷，焊件质量较差，并且

气焊焊剂清洗不净会产生腐蚀，

所以在航空工业中的应用减少，

已逐步被较之先进TIG焊等工艺

方法取代。但一些手工成形的薄

壁铝合金钣金零件的焊接接头

间隙大且不均匀，不利于TIG焊

接，尤其是为满足飞行气动流线

外形要求，某些钣金零件的焊接

接头设计为小曲率半径的U形接

头，该类型接头若采用TIG焊代

替原气焊方法，存在较大的工艺

应用难点。本文选取生产中典型

结构零件，分析TIG焊缝缺陷产

生原因及控制方法，通过焊接工

装的使用与工艺参数的优化，

攻克该零件TIG焊工艺的应用难

点。

1. 焊接工艺应用难点

（1）焊接结构  本文选取的

典型零件是具备流线外形的铝合

金钣金焊接件，其结构如图1所

示，该零件的材料牌号为6A02，

厚度为1.0mm，是将展开板料手

工剪裁、折弯、预成形工序后，

焊接图1中左右两端U形对接接

头最终成形。  左、右两端焊接

接头的曲率半径R很小，分别为

3.8mm，1.0mm，受该件的小曲

率半径U形对接接头形式所限，

该零件一直沿用传统的气焊焊接

方法。 

（2）气焊工艺生产问题  因

气焊操作工人可以根据零件接头

间隙的变化情况，调整能量的输

入，以控制熔池的大小、液态金

属的粘度及表面张力，从而获得

尺寸均匀的焊缝。但在实际生产

焊缝

R1.0

中，采用气焊工艺方法焊接，该

典型零件存在焊缝质量和工作效

率等方面问题。

第一，焊剂去除氧化膜效果

不如氩气保护效果好，焊缝经常

出现气孔、夹渣缺陷，图2为试

件荧光渗透检测照片，较大的不

规则形状缺陷为夹渣，较小的圆

形缺陷为气孔，线型缺陷为横向

裂纹。

第二，由于气焊焊接变形

大，该典型零件两端焊缝部位，

尤其是R 1.0mm端的流线形外形

尺寸不易保证，进而影响该零件

的装配精度。

第三，6A02铝合金易产生焊

接裂纹，当焊接热输入控制不当

时，焊缝会出现图2所示裂纹。

第四，气焊相比TIG焊增加

了焊剂配制与清洗工序，同时

还增添了清洗槽液的定期维护工

作，并且焊剂与槽液的化学成分

为有毒有害物质，污染环境、有

夹渣气孔

图1 典型小曲率半径U形接头铝合金

钣金焊接件

焊缝 焊缝

R3.8 R1.0
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碍健康。

第五，气焊工艺对焊工技能

水平要求高，受人工操作影响

大，焊缝质量不稳定。

（3）TIG焊工艺方法应用难

点  因该件气焊生产中存在上述

问题，改用TIG焊接方法进行工

艺试验，当采用标准推荐的常规

工艺参数焊接，发现试件焊缝始

终存在背面未熔合与焊缝成形不

良缺陷。

首先，焊缝背面未熔合缺

陷。按HB/Z119《铝及铝合金熔

焊工艺及质量检验》要求，常规

铝合金焊接背面不需气保护，但

典型零件不采取背面气保护，焊

缝背面存在“黑线”，甚至是严

重的未熔合缺陷，如图3所示。

分析其原因是铝合金材料易氧

化，手工成形零件的接头间隙

大，并且该件焊接结构空间狭

小，不便于接头坡口处氧化膜清

理操作，焊前坡口的氧化膜与焊

接过程中无气体保护的熔池背面

产生的氧化膜造成未熔合缺陷。

为避免该缺陷的产生，应严格控

制焊前清理与焊接过程中背面气

体保护。

其次，焊缝成形不良缺陷。

典型零件焊缝尺寸存在背面余高

过高，不符合HB/Z119中背面余

高≤1.5mm的要求，并且焊缝成

图2 典型零件气焊焊缝缺陷（荧光渗

透检测照片）

形性差，宽度不均匀，影响组件

的安装装配，如图4所示。分析

其原因是手工剪板不直造成焊接

接头间隙不均匀，预成形过程变

形大的部位变薄，致使材料厚度

不一，如拐角处厚度最薄，同一

焊接电流参数值不能适应变化的

接头间隙与材料厚度，造成局部

的电流密度过大，相应填丝量增

大，焊缝成形不均匀。另外，由

于散热不及时，焊接过程零件温

度不断升高，热输入量的增加造

成后段焊缝尺寸相应增大，致使

薄壁零件熔池金属受到重力和电

弧吹力促使熔池下塌，造成焊缝

余高过高缺陷。为控制薄壁零件

的焊缝尺寸均匀度与余高高度，

应尽量减少并视情况调整焊接时

的热输入，或给予熔池金属向上

的托力与焊缝成形控制。

2. 焊接工装设计应用

借鉴厚板采用衬垫控制焊缝

背面成形高度的方法，设计兼具

背面气保护及衬垫功能的典型

零件专用焊接工装，并通过工艺

试验验证其使用效果，逐步优化

设计，最终实现工装控制焊缝成

形、焊缝缺陷、焊接变形的功

能，该工装结构如图5所示。

（1）工装材料的选取  考虑

铜材料散热快，选用纯铜材料

T2，理论上铜和铝材料在焊接时

会粘黏，但用铜衬垫进行该薄壁

零件焊接工艺试验，未发现明显

粘黏现象。

（2）工装外形尺寸  按零件

数模加工型面，经工艺试验发

现R 1.0mm端厚度太小，对焊缝

产生了挤压，不利于背面焊缝成

形，因此将R 1.0mm端工装厚度

在零件数模尺寸的基础上加大

图3 典型零件R1.0mm端焊缝背面

未熔合缺陷

图4 典型零件R3.8mm端焊缝背面

成形不良缺陷

1mm。

（ 3）工装气保护功能设

计 在工装内预置通气铜管，在

工装型面上钻通气小孔。通气孔

直径应尽量减小，但考虑钻孔难

度，选择孔径为1.0~1.2mm，小

孔间距8mm左右。

（4）工装焊缝成形槽  成

形槽深度0.5mm，R 3.8mm端宽

度为5mm，R 1.0mm端工装厚度

太薄，由钳工按工装实际尺寸加

工成形槽，再视工艺试验焊缝成

形效果，进行精修挫。

3. 典型零件TIG焊工艺优化

（1）焊丝选择  分别采用

牌号4A01、ER5356、6A02焊丝

焊接，发现E R5356焊丝焊接时

流动性最好，焊缝成形最佳，

其次为4A01。但是，ER5356与

4A01与母材成分不一致，其热处

图5 典型零件焊接工装

1.工装位置调整螺栓   2.通气孔、成形槽 

3.通气嘴   4.预置通气铜管

1

2
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理后强度不及6A02，并且零件经

铬酸阳极氧化表面处理后，焊缝

与母材色差较大，焊缝发黑。因

此，在选用6A02焊丝焊缝性能质

量能达到图样及标准要求时，首

选6A02焊丝。

（2）电流参数优化  按HB/

Z119要求1mm铝板选用的电流为

40~50A，分别采用35A，42A，

46A，52A的电流进行焊接工艺

试验，发现电流为35A时，当零

件与焊接工装贴合紧密散热快

时，电流值偏小，不易形成熔

池；电流值增大至42A，焊缝成

形好；当电流继续增大至4 6 A

时，在拐角处弯焊缝余高过高；

但当电流值为5 2 A时，电流过

大，焊缝成形不佳。因此，直

线段焊接推荐选用电流为42A左

右，拐角处焊接电流需适当减

小。因钣金成形造成板厚变薄，

变形大的地方，实际厚度不到

1mm，因此需相应降低标准中电

流值，将原标准中1mm铝板焊接

电流40~50A调整为35~43A，同

时避免在拐角处停顿，随着焊件

和工装温度升高，焊工需相应提

高焊接速度。为控制焊缝尺寸，

在保证焊缝焊透的前提下，尽量

采用小电流值焊接。

（3）定位焊点分布及焊接

顺序优化  采用优化后的工装及

电流焊接时，发现在收弧位置极

易出现横向裂纹。为避免裂纹产

生，尽量不在应力集中的拐角处

定位焊，并将收弧位置固定到直

焊缝下端，正确的焊接顺序为：

先焊平焊缝，再焊拐角弯焊缝，

最后为直焊缝。

另外，为保证零件与焊接工

装的贴胎度，定位焊与焊接均需

在配套胎上完成。焊接时，零件

与焊接工装配合不能过紧，需留

有一点间隙，避免贴合过紧影响

氩气保护流动空间，工装散热过

快影响熔池凝固状态，并对焊缝

造成挤压。

（4）氩气流量优化  按HB/

Z119推荐使用的气流量为每分钟

6~7L。工艺试验发现，气流量

选择过小时，焊缝表面有毛刺，

不光滑、光亮，为此在不影响焊

缝成形的前提下，适当增大正面

气流量可使焊缝表面更光滑、光

亮。但手工成形的典型零件在拐

角位置焊接接头间隙较大，此位

置背面气流速度也相对增大，在

焊接过程中需在拐角位置将气流

量适当调小，直线段恢复正常

值。

（5）焊接清理要求  典型零

件经焊前碱腐蚀清洗，坡口可

能会残留氧化皮及污物，并且在

工序周转和贮存期间发生二次污

染，清理不干净，会造成焊缝背

面出现氧化膜“黑线”，因此需

严格执行焊前机械清理工序，焊

前刮削清理坡口，可有效控制焊

缝背面出现 “黑线”现象。

4. 工艺优化效果

（1）外观检测  图6a电流值

为35A时，典型零件R 1.0m m位

置的TIG焊缝背面照片，其焊缝

尺寸满足标准与图样要求。对

比TIG与气焊焊接接头端面照片

（见图6b），TIG焊接变形小，

对端面的流线外形较气焊影响

小。TIG焊试件经荧光渗透检测

后未发现裂纹、气孔、夹渣缺

陷，焊缝质量优于气焊。

（2）力学性能检测  对气焊

与TIG焊接试片进行拉伸性能检

测，TIG焊拉伸试样均在热影响

区断裂，抗拉强度大于6A02-

T6材料标准强度要求，并且略大

于气焊试样抗拉强度。但试样的

伸长率的检测结果波动性较大，

由此检测数据结果判定气焊、

TIG焊缝的韧性意义不大。

设计简单的敲击试验：裁剪

零件相同部位焊缝进行敲击试

验，将试件敲平，发现TIG焊与

气焊R 1.0mm端焊缝根部均发生

脆裂，TIG焊缝一次敲击试件裂

开长度大于气焊试件，定性分析

TIG焊缝韧性略低于气焊。

（3）低倍金相检测  图7为

     （a）TIG焊背面焊缝                                        （b）TIG与气焊焊缝接头端面对比  

图6  典型零件R1.0mm端焊缝照片

TIG

气焊

（a）TIG焊缝显微组织×100                               （ b）气焊焊缝显微组织×100

图7 典型零件焊缝低倍金相照片
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某型雷达铝合金天线连接支耳

焊接工艺分析
金志飞 黄春燕 曹国光

【摘要】本文通过对雷达铝合金天线连接支耳的焊接性进行分析，结合焊接试验，选取了优

化的焊接参数，制定了合适的焊接工艺，进行了焊接工艺评定。评定结果表明，焊接接头力学性

能良好，未发生焊接缺陷，焊接质量良好，最终应用于雷达铝合金天线连接支耳的焊接生产。

关键词：雷达；连接支耳；焊接性

1. 概述

随着雷达技术的不断发展，

对雷达整体结构要求越来越高，

雷达天线连接支耳是天线骨架连

接边骨架的转动机构，在运输状

态下，边骨架沿着连接支耳翻转

收合于骨架上下便于运输，工作

状态打开成天线工作面，在雷达

应用中起着关键作用，如图1所

示。传统的雷达天线连接支耳采

用碳钢制造，质量大，耐腐蚀性

差，某新型雷达采用铝合金制造

天线连接支耳。由于铝合金具有

重量轻、耐腐蚀性、比强度高等

特点，所以目前广泛应用于航空

航天、汽车、船舶、高铁等各种

焊接结构生产中。本文所介绍的

雷达铝合金天线连接支耳材料为

5A05铝合金，针对此种材料进行

了焊接工艺评定，以用于指导雷

达铝合金天线的制造。

2. 5A05焊接性分析

5A05为铝镁系防锈型铝合

金，不能热处理强化，退火状态

塑性好。该合金的镁含量较高，

强度较低，抗腐蚀性高，在工业

区和海洋氛围中均有较高的耐蚀

性合金冷变形可以提高强度。退

火状态的塑性较高，半冷作硬化

状态的塑性尚可。合金的耐蚀性

好，焊接性尚可，主要采用的

焊接方法为TIG焊接或者MIG焊

接。5A05用于制作在液体环境中

工作的焊接零部件、管道和容器

图1 某型雷达天线

典型零件焊缝截面低倍金相察照

片。观察图7a与图7b，发现TIG

焊缝晶粒比气焊焊缝晶粒细小

很多，据此可解释TIG焊接头强

度高于气焊，韧性低于气焊。并

且，TIG焊焊缝与母材的过渡不

如气焊平滑。因此，需严格控制

TIG焊的电流值，采取小热输入

焊接，并避免焊缝成形不良造成

应力集中。
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5. 结语

通过设计使用具有背面气体

保护功能与焊缝成形控制的焊

接工装，避免了小曲率U形接头

TIG焊背面焊缝未熔合与成形不

良缺陷，并且可以有效控制焊接

变形。TIG焊接方法在典型铝合

金钣金零件的小曲率半径U形接

头上的应用，确保了零件装配精

度，显著提高了零件生产效率、

焊缝质量及产品合格率。但考虑

TIG焊缝韧性低于气焊、焊缝与

母材间过渡不如气焊平滑，因

此，焊接过程需严格控制焊接工

艺，采用小的热输入，尽量减小

焊缝尺寸，避免应力集中降低零

件服役寿命。
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