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27SiMn钢活塞杆焊接微小气孔产生原因分析及控制

高鹏，吴海丽，李晓波，冯晓晓，张立勇

山西航天清华装备有限责任公司  山西长治  046012

摘要：针对某27SiMn钢活塞杆加工后焊缝表面存在的微小气孔导致镀铬后发生铬层脱落问题，通过焊接参数

优化、焊条偏移角度选择、焊缝层厚匹配等研究，有效控制了活塞杆焊缝区表面镀铬前微小气孔的存在，提

高了产品生产质量和效率，解决了液压件生产中长期存在的问题。
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1 序言

液压件在航空航天、工程机械、起重运输机

械等装备制造行业广泛使用，是一个非常重要的部

件，活塞杆是其中的核心零件，其制造工艺流程

长、焊接质量要求高，在液压件的批量生产中63%

的活塞杆出现直径<0.5mm的微小气孔，从而导致镀

铬后的铬层脱落，严重影响生产进度，增加生产成

本。

2 现状分析

据统计，63%的活塞杆经镀铬后发现焊缝区表

面存在不同数量的微小气孔（直径均≤0.5mm，多

数为0.2~0.4mm），产品合格率不足50%,。这些铬

层的缺失部位很容易成为活塞杆腐蚀或铬层脱落

源，最终导致活塞杆表面腐蚀、铬层脱离，如图1所

示。

图1   活塞杆焊缝区表面镀铬层脱落腐蚀

经对产品生产过程分析研究、跟踪检查后发

现，镀铬后存在微小气孔的零件在镀铬前其表面已

经存在气孔，由于气孔直径较小，只有在抛光后或

镀铬后才能较为明显地检查出来。

为了保证产品质量，需要返工对气孔进行修

补。由于修补时活塞杆已完成全部加工，且表面为

配合、密封表面，其尺寸精度、形位精度及表面粗

糙度要求均很高，这就给修补工作带来了较大的难

度，对操作人员的技能提出了较高的要求。同时由

于修补时不宜采用大的焊接参数进行，也不利于生

产效率的提高。若返工时镀铬已完成，则要经过退

铬、补焊、抛光、镀铬等多道工序。若再出现不合

格现象，要进行二次返工，若再不合格，则整个活

塞杆件全部报废，不仅严重影响生产进度，还提高

了加工成本。因此，改善活塞杆焊接工艺、提高焊

接质量，尤其是控制加工后焊缝表面微小气孔的产

生迫在眉睫。

3 工艺分析及改进

3.1 工艺分析  

活塞杆由活塞、杆体、杆头组成，采用两道

对接环焊缝进行连接，焊缝坡口角度60°，深度

10mm，如图2所示。活塞杆焊接时外径60mm，加

工后φ55mm，加工深度2.5mm。活塞杆材料选用

为中碳调质钢27SiMn，焊接在调质后进行。焊缝质

量要求高，不但要保证焊缝能承受液压介质的周向

力，还要承受轴向力。同时为了提高表面硬度并防

止表面腐蚀，要求外表面加工后进行镀铬，镀铬前

不允许表面存在气孔等缺陷。

焊接气孔是在焊接过程中，熔池金属中的气

体在金属冷却前未能来得及逸出，而在焊缝金属中
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（内部或表面）形成的空穴 [1]。焊接是一个极其复

杂的物理化学反应的冶金过程，在此过程中不可避

免地会产生气孔，如何减少气孔产生并使产生的气

孔最大程度地逸出是避免焊缝区气孔存在的关键。

按照活塞杆制造工艺流程，从焊前清理、焊条烘

干、焊接参数、预热温度、焊条偏离角度及焊层厚

度控制等各个环节进行梳理和分析后认为，影响焊

缝加工后表面存在微小气孔的因素主要有：焊接参

数不优化、焊条偏移角度不合理、焊缝单层厚度控

制不佳等3个方面。

图2   活塞杆焊接结构

3.2 工艺改进研究

（1）焊接参数优化研究  焊接过程中，焊接参

数小、预热温度低，都会导致冷却速度过快，熔池

搅拌效果减弱，不利于气体逸出。而调质状态下焊

接时，最理想的焊接热循环却要求较短的高温停留

时间，较小的焊接热输入。为了获取优化的焊接参

数，投入焊接试件，模拟产品接头形式，模拟件如

图3所示，试件共9件，3件一组分为3组进行了不同

预热温度和焊接参数匹配的工艺试验。试验件采用

与产品相同的母材及工艺流程。其中打底层考虑到

焊条电弧焊焊后坡口两侧熔渣不易清理，容易产生

内部气孔，因此采用了混合气体保护焊。

图3   焊接试件

采用不同预热温度（预热温度根据手册推荐范

围选取）和焊接参数对3组试验件进行焊接后，9件

试验件的检测结果见表1，由表1可以看出，随着预

热温度的提高，焊接参数的增大，气孔数量有明显

减少的趋势。最终通过试验确定的焊接参数见表2、

表3。

表1   不同预热温度、焊接参数焊缝区表面气孔情况

试件编号
预热温度

/℃
焊条直径

/mm

焊接电流/A
气孔数量

/个
填充层 盖面层

1-1 150~200 3.2 110~120 110~120 10

1-2 150~200 3.2 110~120 110~120 7

1-3 150~200 3.2 110~120 110~120 9

2-1 200~250 3.2 125~135 120~130 6

2-2 200~250 3.2 125~135 120~130 5

2-3 200~250 3.2 125~135 120~130 6

3-1 250~300 3.2 125~135 120~130 3

3-2 250~300 3.2 125~135 120~130 4

3-3 250~300 3.2 125~135 120~130 2

表2   打底层焊接参数

焊层

焊接材料
干伸

长

/mm

焊接

电流

/A

电弧

电压

/V

气体流量

/L·min-1

型号
直径

/mm

打底层 SLD-80 1.2 10~15 200~220 20~23 10~15

注：预热温度为250~300℃。

表3   填充层、盖面层焊接参数

焊层

焊接材料
层数

/层
焊层厚度

/mm
焊接电流

/A
型号 直径/mm

填充层 E8515 3.2 2 ≤3 130~135

盖面层 E8515 3.2 1 — 120~130

注：层间温度应≥250℃。

（2）焊条偏移角度合理选择  据相关资料查询

和理论分析认为，环形外焊缝平焊时，为了获得良

好的焊缝成形，方便气孔逸出，焊条应逆旋转方向

偏移一定角度（距离）。偏移量过小时，则熔深变

大、熔宽变小，焊缝成形不佳，气孔不易逸出；偏

移量过大时，则熔深变浅、熔宽增加。合理的偏移

量与焊接参数、外径大小等密切相关。按照优化的

焊接参数，采用不同偏移角度进行反复试验后，综
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合考虑焊缝成形情况和表面气孔存在情况，最终确

定了偏移角度为5°～9°，如图4、图5所示。

图4   焊条偏离角度试验

图5   焊条偏离角度示意

（3）焊缝不同层厚合理匹配  一般来说，采用

焊条电弧焊时单层焊缝厚度以≤5mm为宜。焊接过

程中，气孔的逸出与焊缝单层厚度有直接的关系，

单层焊缝越薄越有利于气孔逸出。当单层焊缝厚度

控制在≤3mm时，更有利于气孔的逸出，但由于活

塞杆焊缝坡口深度为10mm，加工深度为2.5mm，经

加工后焊缝表面易处于盖面层与填充层之间，该部

位也是气孔易于残留部位，因此合理规划并控制焊

缝的单层厚度就显得尤为重要。通过工艺试验，将

打底层、填充层焊缝厚度控制在≤3mm，盖面层焊

缝厚度控制在4~5mm，如图6所示。这样既可以有

效保证气孔的逸出，又可以保证加工后的焊缝表面

避开焊缝层间位置，从而有效地避免了焊缝表面微

小气孔的存在。

图6   焊缝各层厚度控制

4 实施效果

综合应用上述工艺改进方法，投入20件试件

进行验证试验，并对镀铬前后的焊缝表面进行了检

查，结果显示仅有5件试件镀铬前焊缝区表面存在数

量较少气孔，经修补后镀铬焊缝区表面没有再发现

气孔，合格率由原来的不足50%提高到75%。经确

认后的焊接方法和焊接参数已经应用于产品生产，

获得了预期效果。最终的产品表面效果如图7所示。

图7   活塞杆表面效果

5 结束语

通过焊接参数优化、焊条偏移角度选择、焊

缝层厚匹配等研究，有效控制了活塞杆焊缝区表面

镀铬前微小气孔的存在，提高了产品生产质量和效

率，解决了液压件生产中长期存在的问题，节约了

产品制造成本，具有重要的实际意义和经济价值。
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