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缝，以此焊接完成后平面度能控

制在2mm范围内（附表为现场焊

接时所记录的数据），从而达到

免调修状态。

当枕梁预置反变形量过小

时，可通过在焊接工艺规程

（WPS）规定范围内调节每道焊

缝的焊接参数来保证枕梁焊接后

的平面度。生产中发现某枕梁焊

前预置反变形量不足3mm，通过

增大1~3条焊缝焊接电流，使其

热输入量增大，从而增大收缩量

使反变形量增大；4~9条焊缝焊

接时适当减小焊接电流，减小热

输入，使收缩量减小，最终该枕

梁焊后平面度达到了设计要求。

4. 结语

本文根据焊接变形规律和工

艺试验数据，综合利用工装夹具

刚性固定，焊前预置反变形，焊

接过程中选择适当的焊接参数等

方法，最后成功制造出焊后平面

度在2mm以内的枕梁。满足了加

工及设计装配要求，同时也减少

了调修量，缩短了生产周期并保

证了产品质量，节约了生产成本。
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大型直驱永磁风力发电机定子端

环接线铜板焊接工艺研究
顾冬林 车三宏 李进泽 周迪生

【摘要】大型直驱永磁风力发电机定子端环焊接工序为发电机制作过程中的特殊工序，其中

端环与端环接线铜板焊接尤为重要，其焊接质量的好坏直接影响焊接点的温升及焊接点处绝缘的

寿命。本文采用三种不同的焊接工艺对端环与端环接线铜板进行焊接，即分别采用火焰钎焊（使

用HL303）、火焰钎焊（使用HL204）、电阻钎焊（使用HL204）制作三组模拟试样和三组一字型

样件，对模拟试样进行外观检查、宏观金相检测，对一字型样件进行外观检查、拉伸试验。对比

分析外观检查、宏观金相、拉伸试验结果，结合焊接效率及焊接成本等因素，认为采用电阻钎焊

（使用HL204）为合适的焊接工艺。

关键词：大型直驱永磁风力发电机；火焰钎焊；电阻钎焊；端环焊接

1. 概述

大型直驱永磁风力发电机在

发电过程中，定子中电流的流向

如下：线圈→端环→端环接线铜

板→电缆线接头→电缆线。线圈

与端环、端环与端环接线铜板、

端环接线铜板与电缆线接头的连

接均为焊接，电缆线接头与电缆

线的连接为压接。其中端环与端

环接线铜板焊接难度最大，主要

原因如下：① 焊接接头的搭接面

积大，钎料不易填充。② 端环与
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端环接线铜板的规格大，单位面

积需要热输入大。端环与端环接

线铜板焊接可能出现未钎透的问

题，产生质量隐患。

风力发电机定子端环焊接

使用的连接方式为搭接形式，

焊接设备为电阻钎焊机，我公

司某一型号风力发电机定子端

环和端环接线铜板的尺寸均为

6.3mm×35.5mm，端环与端环接

线铜板的搭接长度为35mm，即

搭接面积为35×35mm2。为保证

焊接质量，需选择合适的焊接工

艺。工艺验证时分别采用方案1-

火焰钎焊（使用HL303）、方案

2-火焰钎焊（使用HL204）、方

案3-电阻钎焊（使用HL204）进

行焊接，对比焊接样件的外观检

查、宏观金相、拉伸试验结果。

试验结果表明，3种方案的外观

检测、宏观金相及拉升试验均合

格，而方案3的焊接质量、焊接

时间、焊接成本、焊接安全性、

焊接难易程度等综合指标均优于

方案1和方案2。此次验证结果对

各类大型直驱永磁风力发电机定

子端环焊接具有一定的理论参考

价值及实际意义。

2. 试验材料、设备及方法

（1）试验材料   试验所用

焊接母材为T1铜，截面尺寸为

6.3mm×35.5mm。试验所用的钎

料规格为0.3mm×36mm×36mm

的HL204箔片、φ1.5mmHL204

焊丝和φ 3 m m  H L 3 0 3焊丝， 

QJ101粉状焊剂，母材成分如表1

所示。

（2）试验设备  试验所用焊

接设备为定制的QS-80TW电阻

焊机(电阻钎焊用)和氧乙炔气焊

设备（火焰钎焊用），拉伸试验

检测设备为E T M104B型万能试

验机。

（3）试验方法   每组试样

含三个平行试样。模拟试样、一

字型试样的接头形式均为搭接，

搭接长度为35mm。模拟试样的

结构与产品上的结构一致，模拟

试样用于外观检查、宏观金相检

测。一字型试样用于拉伸试验。

首先，火焰钎焊（使用

HL303）：用夹具夹紧相端环与

相端环接线铜板，然后用氧乙炔

火焰加热，使用φ3m m H L303

焊丝蘸取焊剂进行钎焊。制作两

个相端环与相端环接线铜板焊接

的模拟试样，编号为A1、A2。

按照同样的焊接方法，制作3个

相端环与相端环焊接的一字型试

样，编号为A3、A4、A5。

其次，火焰钎焊（使用

H L204）：先在相端环与相端

环接线铜板之间放置一片 0 . 4 

mm×36 mm×36mm的焊片，用

夹具夹紧相端环与相端环接线铜

板，然后用氧乙炔火焰加热，使

用φ1.5mm HL204焊丝钎焊。制

作两个相端环与相端环接线铜板

焊接的模拟试样，编号为B1、

B2。按照同样的焊接方法，制作

3个相端环与相端环焊接的一字

型试样，编号为B3、B4、B5。

最后，电阻钎焊（使用

H L204）：先在相端环与相端

环接线铜板之间放置一片 0 . 4 

mm×36 mm×36mm的焊片，然

后用电阻焊机的焊枪加持进行焊

接，使用φ1.5mm HL204焊丝钎

焊。电阻焊机参数：焊接电流

90A，焊接周期22s，休止周期

6s。制作两个相端环与相端环接

线铜板焊接的模拟试样，编号

为C1、C2。按照同样的焊接方

法，制作3个相端环与相端环焊

接的一字型试样，编号为C3、

C4、C5。

3. 试验结果与分析

（1）接头外观检查    接头

外观检查评定方法：参照《JB/T 

6966—1993钎焊外观质量评定方

法》，观察接头钎料填充是否饱

满，焊缝是否存在焊瘤、开裂、

密集气孔等缺陷，是否有钎料流

失，以上都满足要求则为外观检

测合格。

经检查，各试样表面无裂

纹、无气孔，焊缝成形良好（见

表2），接头外观检查合格。

（2）宏观金相检测  接头宏

观金相评定方法：将接头沿厚度

方向切开，观察焊缝截面成形情

况，焊缝填充饱满且无裂纹、夹

杂、密集气孔等缺陷为宏观金相

检测合格。图中黑线处为宏观金

相的切割位置。     

方案1焊接的试样A1、A2宏

观金相合格，但是试样A1、A2

钎料填充量较少。原因如下：

搭接面积大，钎料不易填充；两

工件之间的间隙不容易控制，间

隙过大或过小均影响钎料填充效

果，A1、A2试样两工件的间隙

过小，不利于钎料的填充。

方案2焊接的试样B1、B2宏

观金相合格。

方案3焊接的试样B1、B2宏

                                         表1   母材成分（质量分数）                         （%）

材料 Cu+Ag 最小值 P Bi Sb As Fe

T1铜 99.95 0.001 0.001 0.002 0.002 0.005
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 表2 外观检查与宏观金相检测结果

焊接方法
试样

编号

外观检查 宏观金相检测

照片 检验结果 照片 检验结果

火焰钎焊-
使用HL303

A1
 表 面 无 裂

纹、无气孔、

焊缝成形良好
 

 间隙填充
良好，但钎

料填充量较

少

A2
 表 面 无 裂

纹、无气孔、

焊缝成形良好

 间隙填充
良好，但钎

料填充量较

少

火焰钎焊-
使用HL204

B1
 表 面 无 裂

纹、无气孔、

焊缝成形良好

 间隙填充
良好

B2
 表 面 无 裂

纹、无气孔、

焊缝成形良好

 间隙填充
良好

电阻

钎焊-
使用HL204

C1
 表 面 无 裂

纹、无气孔、

焊缝成形良好

 间隙填充
良好

C2
 表 面 无 裂

纹、无气孔、

焊缝成形良好

 间隙填充
良好

切割位置

观金相合格。

通过宏观金相检测可以

看 出 ， 方 案 2 、 3 焊 接 试 样

的宏观金相优于方案 1。在

两 工 件 之 间 预 先 放 置 一 片

0.4mm×36mm×36mm HL204

焊片，然后使用φ1.5mm HL204

焊丝进行钎焊，可以焊接出合格

的试样。因为HL204为自钎性焊

料，可以预置在两工件之间。

HL303在焊接时需要配合钎剂进

行使用，如果在两工件之间使用

钎剂，则后续焊接时钎剂无法排

出，会产生焊接缺陷。

（3）拉伸试验检测    拉伸

试验评定方法：对于纯铜搭接试

样，参考《G B/T 11363—2008

钎焊接头强度试验方法》，拉伸

试验检测合格标准如下：若焊缝

断裂，为拉伸检测不合格；若热

影响区母材断裂，强度值不低于

母材退火状态下规定最低值的

95%，T1铜技术条件要求最低强

度为210M P a，因此试验强度值

不低于199.5MPa为拉伸性能检测

合格。

从表3可以看出，各试样的

拉伸试验检测结果均合格。

(4 )三种焊接工艺综合指标

对比    从表4可以看出，方案3

的焊接质量合格，且方案3的焊

接时间、钎料成本、安全性、

焊接难易程度指标均优于方案1

和方案2，因此电阻钎焊（使用

HL204）为端环接线铜板的合适

焊接工艺。
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表3    拉伸试验检测

焊接

方法

样件

编号
照片

抗拉强度

/MPa
检验结果

火焰钎焊-
使用HL303

A3 212.3
断热影响区

合格

A4 213.3
断热影响区

合格

A5 209.8
断热影响区

合格

火焰钎焊-
使用HL204

B3 202.5
断热影响区

合格

B4 208.6
断热影响区

合格

B5 207.3
断热影响区

合格

电阻钎焊-
使用HL204

C3 207.8
断热影响区

合格

C4 211.6
断热影响区

合格

C5 209.3
断热影响区

合格

表4   三种焊接工艺综合对比

焊接工艺 焊接质量
每台焊接时间

/min
每台钎料

成本/元
安全性

焊接难

易程度

火焰钎焊-使用HL303 合格 60n 300  使用氧乙炔火焰焊

接，存在一定的安

全隐患

难

火焰钎焊-使用HL204 合格 48n 80 较难

电阻钎焊-使用HL204 合格 12 60
 使用电阻焊机焊

接，较安全
容易
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本 文 的 研 究 内 容 为

大 规 格 铜 板 （ 截 面 尺 寸

6.3m m×35.5m m）、大搭接面

积（35mm×35mm）钎焊接头的

焊接工艺，对各类大型永磁直驱

风力发电机定子端环接线铜板焊

接具有一定的参考价值及实际意

义。
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4.  结语

大型直驱永磁风力发电机定

子端环接线铜板焊接是定子制作

过程中的特殊工序，本文采用三

种焊接工艺对端环与接线铜板的

焊接进行研究。通过对比分析，

三种工艺的焊接质量、焊接时

间、焊接成本、焊接安全性、焊

接难易程度等综合指标，确定

该种发电机定子端环接线铜板

的焊接工艺为电阻钎焊（使用

HL204）。
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