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[ 摘要 ]   某重点型号波纹管组合件的设计要求是

缝焊，对照以往产品的结构，比较明显的情况是波纹管

在零件的内侧。零件的厚度是 3mm，波纹管的厚度是

0.1mm，零件与波纹管的厚度比比较大。波纹管在零件

的内侧会产生一个问题：波纹管在焊接过程中会逐渐收

缩，到最后与零件之间产生间隙，导致局部形不成焊缝。

研究通过减小车配间隙 , 增加冷却手段、滚轮厚度和压

力等措施来实现大厚度比的零件和波纹管之间的缝焊。

关键词：大厚度比   缝焊   车配间隙   冷却   焊接

压力

[ABSTRACT]   The assembly of bellows of a some 
key type is designed to use seam welding. Compared 
with previous structure, pipe is at the inner of the part, 
pipe thickness is 0.1mm, and the thickness ratio is large 
between part and pipe. This structure will result in the 
problem that pipe is shorter and shorter, in end, the gap 
between part and pipe is larger and larger during welding 
thus welding line can not be formed at the part area. It is 
purposed to take some measures by reducing the clearance 
of machining assembly, increasing cooling method, roller 
thickness and pressure and so on, to achieve seam welding 
the part and pipe with the big thickness ratio.
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某重点型号波纹管组合件的设计要求波纹管与零

件的连接方式是缝焊。过去产品的结构，一般情况下零

件在内侧，波纹管在外侧（见图 1），而本产品比较重要

的特点是波纹管在内侧，零件在外侧（见图 2）。

 零件的厚度是 3mm，波纹管的厚度是 0.1mm，零件

的厚度是波纹管厚度的 30 倍。波纹管在内侧，零件在

外侧，这种结构的主要问题就是：波纹管在焊接过程中

会逐渐收缩，到焊缝最后一段与零件之间产生间隙，零

件和波纹管之间形不成熔核，导致局部不能形成焊缝。

对零件在内侧，波纹管在外侧的焊接结构，在缝焊

过程中，焊接规范能够克服波纹管与零件的轻微间隙，

形成焊缝。但对零件在外侧，波纹管在内侧的结构，常

规焊接方式已不能形成焊缝。本文主要研究的就是在

特殊的焊接结构上如何通过工艺方法实现大厚度比的

零件（在外侧）和波纹管（在内侧）的缝焊。

1   关于缝焊

1.1   缝焊的定义

缝焊就是将焊件装配成搭接或对接接头置于两滚

轮电极之间，滚轮加压至焊件上并转动，利用电流通过

接头的接触面及邻近区域产生的电阻热进行焊接的方

法 [1]。

1.2   缝焊缝的质量要求

1.2.1   缝焊缝的表面质量要求
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图1   波纹管在外侧的焊接结构
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（1）焊接处应无烧穿、裂纹等缺陷，焊缝应清晰。外

部飞溅物应清除干净。

（2）要求气密的焊缝，其焊点的重叠量应大于焊点

压痕的 30%，环缝始末端搭接处应重叠 15~20mm[2]。

1.2.2   缝焊缝内部焊透要求

焊件首件应进行撕裂试验，应沿焊缝边界撕破，撕

破长度不小于 30mm，撕破宽度应不小于表 1 的规定。

2   调整焊机

2.1   存在问题

焊接所用的缝焊机是电容储能式缝焊机。在焊接

试验的过程中，遇到了一个比较重大的难题：无论将充

电电压、电容调整到多大，焊后对焊接试件进行撕裂检

测，焊接处没有产生塑性变形。在现有焊接设备的条件

下，焊接时是不产生焊接电流的。

2.2   解决措施

（1） 焊机现状。现在使用的缝焊机下滚轮为主动

轮，与电极阴极相接，上滚轮为从动轮，与电极阳极相

接，不能完成内侧波纹管外套零件的缝焊。

（2）调整极性。针对现状，提出措施，将缝焊机的

上下滚轮连接的电源进行反接，即电源极性反接，在对

上下滚轮的电源进行反接后，下滚轮接阳极，上滚轮接

阴极。

2.3   试验焊接

设备调整好后采用 6 组焊接规范对试件进行焊接，

焊接规范组别如表 1 所示。

焊接后，第 1 组规范焊接的试件没有形成焊缝（主

要原因是焊接规范小）；第 2、3 两组规范焊接的试件形

成连续焊缝；第 4~6 组的试件都没有形成焊缝，说明由

于波纹管壁厚只有 0.1mm，在缝焊的过程中，焊缝形成

的熔核小，重叠量也大，频率应该选用 12.5Hz。6 组试

验件的焊接中有两组焊接规范能形成焊缝，说明对焊机

的电源进行改动是成功的。上述试验结果也基本将焊

接时的电容、频率、充电电压确定。

3   试验过程

3.1   波纹管与零件车配间隙的问题

3.1.1   问题的产生

在解决了缝焊机的问题后，根据试验件撕裂检测的

结果，装配了两件试验件进行焊接试验。

（1）第 1 件试验件焊接。

· 焊接规范的选取原则：电容值选取一个中间值

420μF，充电电压 9kV，频率 12.5Hz, 变压比级次为 2，

压力 200N，转速 5r/min。

·采用的滚轮厚度：上滚轮 2.5mm，下滚轮 1.5mm。

·焊后情况：零件表面压痕深 0.4mm，波纹管表面焊

缝印迹模糊，看不清鱼鳞纹。进行加压（7.5kg/cm2）气

体检查，发现有一处漏气，漏气部位是在波纹管与零件

之间，说明焊缝成形不好。

对没有焊住的部位进行二次返工焊接。采用与之

前相同的焊接规范，焊后气检，发现在缝焊缝中间有气

泡冒出，说明焊缝产生了击穿现象，无法再进行返工焊

接，焊接失败。

（2）第 2 件试验件焊接。

· 采用的规范：为了解决第 1 件试验件成形不好的

问题，将滚轮厚度调小为 1mm，电容增大为 450μF，其

他焊接参数保持不变。试验在较小滚轮厚度和较大电

容的情况下，没有成形的部位能否成形。

·采用的滚轮厚度：上滚轮 2.5mm，下滚轮 1mm。

·焊后情况：零件表面压痕深 0.4mm，波纹管表面焊

缝印迹模糊，看不清鱼鳞纹。进行加压（7.5kg/cm2）气

体检查，发现有一处漏气，漏气部位在波纹管与零件之

间，说明焊缝成形不好。

（3）焊接分析。

两件试验件的焊接结果分析表明，如果波纹管与零

件的配合间隙比较大，在焊接过程中，最后一段约 10mm

左右的位置会产生焊缝不能成形的现象。即波纹管与

零件之间在最后 10mm 的区间里是有间隙的，这种间隙

在缝焊过程中无法消除，所以才会产生焊不住的现象。

焊接规范无法使波纹管与零件紧贴。在随后返工过程

中，压紧力使波纹管在焊接熔融冷却过程中开裂，因此

产生了击穿现象 [3]。

3.1.2   车配间隙的解决方法

为避免焊接过程中出现焊缝断续和击穿现象，要求

表1  焊接规范组别

序号 电容 /μF 充电电压 /kV 频率 /Hz 变压比级次 焊接压力 /N 转速 /（r·min-1）

1 350 9 12.5 2 200 5

2 400 9 12.5 2 200 5

3 450 9 12.5 2 200 5

4 350 9 6.25 2 200 5

5 400 9 6.25 2 200 5

6 450 9 6.25 2 200 5
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在车配过程中，必须使波纹管与零件紧配。紧配既能满

足零件和波纹管的位置要求，又可以避免焊接时没有形

成连续的焊缝和击穿现象的产生。

3.1.3   验证试验

（1）准备工作。

· 打光滚轮：在缝焊前要对滚轮表面进行打光，保

证滚轮与零件的接触面的平整光滑。

· 装配试件：为了验证波纹管与零件的间隙问题，

装配了 4 组拉试件。车配波纹管与拉试件时，要保证波

纹管与零件配合紧密。

（2）焊接试验。

·滚轮厚度：上滚轮 2.5mm，下滚轮 1mm。

· 焊接规范：选用 4 组焊接规范对 4 个配套好的拉

试件进行焊接，焊缝规范如表 2 所示。

（3）焊后情况。

对 4 组产品进行氦质谱检漏，发现只有第 1 组的

组件不漏气，其他产品的气密性只能保持到 1×10-6Pa。

为了验证焊接规范，又车配了一套试件按序号 1 的规范

进行缝焊，焊后进行氦质谱检漏，不漏气，但是，在随后

的撕裂检测中，上述产品均有一段没有形成连续焊缝。

为了检查焊缝成形情况，将 3.1.1 节的两件试验件进

行撕裂检测，发现也都有一段焊缝没有形成连续焊缝。

（4）原因分析。

在波纹管与零件车配紧密的前提下还产生焊缝不

连续的现象，主要是零件在焊接过程中受热膨胀，与波

纹管产生一定间隙，导致焊缝成形不连续。

3.2   受热产生间隙的问题

3.2.1   解决方法

增加冷却水，对零件和滚轮进行冷却，有两个作用：

（1）对零件进行冷却，减小零件的受热变形量，避

免零件在缝焊过程中受热膨胀与波纹管间的间隙增大，

有利于焊缝成形；

（2）减小滚轮的变形，使焊接热量尽可能地作用在

零件与波纹管之间。

3.2.2   车配试件

重新车配试件，波纹管与零件紧配。

3.2.3   焊接试验

采用两组焊接规范对两组试验件进行焊接。

（1）第一组焊接情况。

· 焊接规范：电容 440μF，充电电压 8.5kV，频率

12.5Hz, 变压比级次为 2，压力：300N, 转速 5r/min。     

·   滚轮厚度：上滚轮 2.5mm，下滚轮 1.5mm。

· 焊后情况：氦质谱检测不漏气，但是在撕裂检查

中，发现有长约 10mm 的焊缝没有形成熔核，但是零件

和波纹管的材料之间已形成塑性熔融状态。

波纹管表面焊缝印迹模糊，看不清鱼鳞纹。

（2）第二组焊接情况。

· 焊 接 规 范：电 容 440μF，充 电 电 压 9kV，频 率

12.5Hz, 变压比级次为 2，压力 300N, 转速 5r/min。     

·滚轮厚度：上滚轮 2.5mm，下滚轮 1.5mm。

· 焊后情况：氦检不漏气，但是撕裂检查发现，有长

约 10mm 的焊缝没有形成熔核，但是零件和波纹管的材

料之间已形成塑性熔融状态。

波纹管表面焊缝印迹模糊，看不清鱼鳞纹。

3.2.4   问题小结

通过车配紧密解决了波纹管与零件的间隙问题，

又通过增加冷却水解决了焊接过程中热变形产生的间

隙问题，零件与波纹管在上述环境下的缝焊（最后一段

10mm）产生了塑性熔融状态，这是一个非常好的现象，

这说明只要再采取一些措施，就能实现大厚度比的零

件与波纹管之间的缝焊，但还存在焊缝表面质量差的现

象。

3.3  解决焊缝成形不好和波纹管焊缝表面质量差问题

3.3.1  解决方案

（1）焊缝成形不好的解决方案。

针对焊接过程中零件和波纹管（最后一段 10mm）

的材料之间已形成塑性熔融状态，但没有形成熔核，经

过分析，认为可以通过增加压力来解决。适当增加压力

后，会使波纹管与零件接触充分，弥补波纹管与零件之

间的车配间隙，易于形成焊缝。另一个重要作用就是：

电极压力足够高，有较宽的电流变化范围，便于焊接电

流的调整 [3]。

（2）波纹管表面焊缝质量解决方案。

出现波纹管表面焊缝印迹模糊，看不清鱼鳞纹的现

象，主要是由于滚轮的厚度问题。滚轮的厚度小，上下

滚轮比较窄，在焊接完产品后，表面焊缝印迹模糊。因

此，将上滚轮厚度由 2.5mm 增加到 3mm，下滚轮厚度由

1mm 增加为 1.5mm。增加滚轮厚度主要有两个作用：
表2   焊接规范

序号 电容 /μF 充电电压 /kV 频率 /Hz 变压比级次 压力 /N 转速 /（r·min-1）

1 440 9 12.5 2 200 4.5

2 480 9 12.5 2 200 4.5

3 480 9 12.5 2 300 4.5

4 440 9 12.5 2 300 4.5
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· 增加滚轮与零件的接触面积，减小零件表面的熔

化可能性，减小压痕；

·滚轮与零件表面消耗的热量可以作用在波纹管与

零件之间，提高了电阻热的利用率，有利于焊缝的形成。

3.3.2   试验过程

针对以上两个问题，决定两个方案同时采用一个焊

接试验过程来解决。

（1）试验。重新配套 3 件试件进行试验，采用的焊

接规范如表 3 所示。

（2）试验结果。

· 表面质量：试件焊接完成后，观察波纹管焊缝表

面，发现第 1 组规范焊接的焊缝表面光滑，无飞溅、开裂

等现象，第 2、3 组规范焊接的焊缝表面有飞溅现象，无

开裂。

· 撕裂检测：焊后对 3 件试件进行撕裂检测，发现

第 3 件试件的焊缝成形好。

· 试验结论：根据试验结果，决定在正式产品的焊

接过程中采用第 1 组焊接规范进行缝焊焊接。

3.4   正式产品的焊接

3.4.1   试件焊接

调整好规范后，对两件车配好的试件进行了焊接，

焊后进行撕裂检查，发现焊缝成形良好，拉试合格。而

且波纹管表面焊缝印迹清晰，基本无飞溅产生。零件表

面焊缝压痕深只有约 0.1mm。缝焊好的试件如图 3 所示。

3.4.2   焊后分析

根据调整好的焊接规范，对 5 套正式产品进行缝

焊，焊后进行氦检，均不漏气。对其中一套产品进行撕

裂检测，焊缝成形良好。

3.5   焊接结论

本次对大厚度比的波纹管（内侧）与零件（外侧）的

缝焊研究过程比较复杂，期间通过对焊机的改造、对车

配间隙的调整、增加冷却措施和改变滚轮的尺寸等措施

来解决试验中遇到的难题，成功实现了缝焊。

在焊接试验过程中，通过对焊接参数的调整，得出

一个重要结论：在缝焊大厚度比的零件与波纹管时，应

采用强规范，即大电压、大充电电容、大压力及较大转

速。
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图3   试件外形

Fig.3   Shape of testing specimen

表3   焊接规范

电容
/μF

充电电压
/kV

频率
/Hz

变压比
级次

压力
/N

转速
/（r·min-1）

440 9 12.5 2 400 5

440 9.5 12.5 2 400 5

480 9 12.5 2 400 5

高可靠性等更高的要求，尤其是新材料在大客发动机转

动件中的应用，需要加快焊接技术的研究，实现焊接技

术在大客发动机盘轴类转动件中的工程化应用。
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