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[ 摘要 ]   根据壳体的结构特点，选用电阻焊和氩弧

焊 2 种方式进行了焊点修复研究，通过对修复后焊点性

能进行综合分析对比，确定选用氩弧焊方式修复焊点裂

纹。
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[ABSTRACT]   According to the structure charac-
teristics of shell, the solder joint re-welding is studied by 
selection of resistance welding and argon arc welding. 
Through the comparison and analysis of solder joint prop-
erties after re-welding, argon arc welding is determined to 
re-weld the cracks.

Keywords:  Ultra-high strength steel  Resistance 
welding  Re-welding of crack

 

1  超高强度钢

1.1  超高强度钢简介

超高强度钢由于其高强度、高韧性、低的加工硬化

率、优良的冷变形和切削加工性能等特性，在航空航天

领域得到广泛应用。常用的超高强度钢为马氏体时效

钢，其屈服强度可达 2400MPa 以上，而不失韧性，且具

有优良的焊接性能。我国已成功研制 18Ni、7021 等一

系列马氏体时效钢并获得广泛应用 [1]。

此次研究所选材料为马氏体时效钢（250 级），其化

学成分如表 1 所示。

1.2  焊接结构及焊点裂纹情况

某型壳体由翼肋和壳体圆筒等多个部件，通过多种

焊接方法连接。其中翼肋和壳体通过电阻焊方式连接，

每台壳体上有 144 个焊点（见图 1）。在焊接生产中，

焊点内部容易产生缩孔，并在缩孔的尾部产生裂纹或

者疏松。

裂纹（见图 2）是电阻焊接头中最为严重的缺陷，裂

纹易形成应力集中且易形成断裂源，大大削弱焊缝抗拉

强度，其危害性极大。

设计文件要求焊缝达到 QJ1289-95《结构钢、不锈

钢电阻点、缝焊技术条件》II 级焊缝。按表 2 要求，焊点

不允许存在裂纹。据统计，目前每年约有 10~15 台壳体
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C Si Mn Ni Co

0.01~0.027 <0.05 0.034~0.05 17.33~18.23 7.56~8.11

Mo Ti Al S P

4.73~5.10 0.45~0.55 0.045~0.14 0.005~0.008 0.005~0.007

表1  马氏体时效钢的化学成分（质量分数）� %

项目     标准要求

表面质量
压痕深度 0.2max 不允许出现裂纹、烧穿、烧伤、喷

溅、铜迹和沿焊点边沿的胀裂等表面缺陷

内部质量
熔核直径不小于 6.5mm，缩孔尺寸不大于 0.2 倍熔

核直径，且在熔核内无裂纹焊透率为 30%~80%

单点抗剪力 不小于 xkN

表2  电阻点焊达到的主要技术指标

图2  焊点裂纹金相图

Fig.2  Metallographic picture of solder joint cracking

40μm

图1  翼肋点焊示意图

Fig.1  Diagram of wing-rib of spot welding 
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因为焊点裂纹而降级，损失较大，且随着壳体生产批量

的扩大，造成的经济损失将会更大，且严重影响壳体的

正常交付。标准同时规定电阻焊裂纹允许一次返修，修

复方法如下：允许用机械方法剔除缺陷 , 用氩弧焊、电

弧焊、点焊、缝焊及铆接方法修复缺陷。

1.3  修复难点

根据标准要求的返修方案，结合壳体的结构特点，

焊点修复存在以下难点：

（1） 剔除材料较难。

由于所用材料为超高强度钢，点焊后焊点强度更

高，采用常规方法剔除缺陷较难。

（2） 裂纹位置判定。

裂纹形成原因较复杂，且在核内。目视无法判定，

只能通过 X 射线照片间接判断二维位置，深度难以判

定。

（3） 壳体结构特殊要求。

由于壳体内壁需要避免焊接熔透造成的凸起。而

标准规定的氩弧焊等大多数修复方案的热容量较大，壳

体易熔透。

鉴于以上难点，壳体电阻焊焊点裂纹的修复一直未

深入研究，且目前国内外对超高强度钢电阻焊焊点裂纹

的返修方法无参考文献。为提高壳体电阻焊合格率，降

低经济损失，保证壳体的正常交付，我们开展了超高强

度钢电阻焊焊点裂纹修复技术研究。

2  修复方法

根据标准要求的裂纹修复方案，电弧焊、缝焊及铆

接等方法由于壳体结构的限制无法修复、排除。本项目

选用电阻焊和氩弧焊 2 种方式修复裂纹，并综合评定修

复后焊点的性能，以确定较优的修复方法。

2.1  电阻焊修复

电阻焊修复为在带裂纹的焊点上通过二次点焊，利

用电阻焊热量对焊点重熔的方法消除裂纹。电阻焊修

复后的焊点应满足表 2 要求。

2.1.1  电阻焊修复过程

电阻焊是通过电极对工件施加压力，利用电流流过

工件焊接区域产生的电阻热进行焊接的方法。电阻焊

热量满足焦耳定律：

                                    Q=IA
2Rct  ，� （1）

式中，IA 为回路电流，Rc 为接触电阻，t 为焊接时间。

由于电阻焊修复方法是在焊点形成后进行，因此 2

工件接触电阻 R c 较小。根据焦耳定律，为保证重熔所

需热量，需增加焊接电流和焊接时间。但同时电流过大

易形成飞溅和新裂纹等缺陷，且同时需保证压痕深度不

大于 0.2，因此焊接电流的选择不是越大越好，需适当增

加焊接时间（weld#1）。同时，为使电阻焊重熔时消除裂

纹，应适当增加锻压力。

经过大量试验，摸索出较合适的电阻焊修复参数，

在实际操作中应根据缩孔和裂纹的大小，适当对点焊参

数进行微调。一般来说，焊点缩孔和裂纹尺寸越大，焊

接时间（weld#1）和锻压力、保压时间也应适当增大，不

建议增加焊接电流。

2.1.2  修复情况

利用以上方法，电阻焊修复了 10 个焊点经 X 射线

检测 8 个焊点合格。随机抽 6 个合格试片，用于后续试

验分析。

2.2  氩弧焊修复

氩弧焊修复为采用机械方法剔除缺陷后 , 用氩弧

焊修复缺陷。因此氩弧焊修复分为机械方法剔除裂纹

和氩弧焊焊接 2 步。

2.2.1  剔除裂纹缺陷 

（1）裂纹位置判定。

判定裂纹位置是氩弧焊修复剔除裂纹的前提，但由

于超高强度钢电阻焊裂纹形成原因复杂，且裂纹多发生

在核内，判定裂纹的准确位置较难。裂纹的二维位置可

以通过 X 射线底片进行观察，较简单。操作者只需根据

X 射线底片结合实际焊点位置就可以判定裂纹的具体

位置。

裂纹的纵向位置通过 X 射线底片无法判定，因此

需做金相分析。经过大量焊点裂纹金相分析，裂纹起始

端为缩孔尾部且沿纵向分布，如图 3 所示，深度方向为

2.5±0.5。

（2）裂纹剔除方法。

由于焊点处硬度较高且不均匀以及壳体背面不允

许凸起，如何采用机械方法彻底剔除裂纹，且满足壳体

使用要求成为氩弧焊修复过程的难点。针对难点采取

的主要措施为：

图3  超高强度钢点焊裂纹位置

Fig.3  Diagram of spot welding crack depth position on 

ultra-high strength steel
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· 机械方法选取。

由于壳体结构限制及焊点处材料硬度限制，在剔除

裂纹时若选用普通砂轮打磨方法剔除焊点，则排出材料

较困难且不方便控制剔除深度。因此，选择钻床剔除焊

点裂纹。

· 钻头形状的选取。

为方便后续氩弧焊焊接，在钻头形状的选取上也应

特别注意。若选用普通麻花钻，在剔除裂纹后孔内存锐

边，氩弧焊修复时在锐边处易形成根部未熔合等缺陷，

因此应选用球头钻，如图 4 所示。

· 钻头直径 D 的选择。

根据表 2 要求，壳体电阻焊形成焊点熔核直径 d 不

小于熔核直径，钻头直径应选择D=6, 即选择 R3 的钻头。

· 钻孔深度选择。

根据图 5 所示，电阻焊裂纹多发生在缩孔尾部，在

深度方向为 2 板结合部位。为保证彻底剔除裂纹，钻孔

深度最少应保证钻头能剔除缩孔边沿 0.5mm 区域，根据

钻头形状计算 h'min=2.8mm。同时为满足壳体的指标要

求，剔除裂纹时钻孔深度应保证氩弧焊后对壳体内侧影

响最小，理想状态下氩弧焊熔深不应超出电阻焊焊透率

最大值要求 Amax=80%。因此钻孔深度的最大值为：

h'max=δ+(δ-c')×Amax-S 熔深 =3.5（S 熔深取 1）。�（2）

根据以上计算，钻孔深度为 h' 为 2.8~3.5。但在实

际剔除裂纹过程中，钻孔深度应控制在 3.2±0.2。

· 剔除裂纹过程。

为方便焊前清理，用钻床剔除裂纹时应避免采用冷

却液（特别是油性冷却液），故应采用较小的转速。控制

深度时，h' 应注意减去压痕深度 c'。

经 验 证，采 用 R3 的 球 头 钻，钻 孔 深 度 h' 控 制 在

3.2±0.2，能彻底剔除裂纹，且方便氩弧焊修复。

2.2.2  氩弧焊焊接过程

在氩弧焊焊接时，由于孔内焊接条件较差，较易产

生新缺陷。经过摸索，需注意以下事项：

（1）焊前清理。

超高强度钢氩弧焊对杂质较敏感，易形成热裂纹等

缺陷。因此 , 焊前清理尤为重要。清理方法为采用气

枪清理完孔内留下的铁屑，然后再用丙酮反复清理，确

保无油污等影响焊接质量的杂物，清理完后焊接前严禁

用裸手触摸待焊区。

（2）焊丝选择。

选用直径为 φ1.2 的焊丝 , 焊丝须经过表面清理，

避免对焊缝进行二次污染。

（3）焊接过程。

由于超高强度钢结晶时奥氏体向马氏体转变的温

度范围较窄，仅为 100~155℃，故应尽可能采用小电流

焊接，不预热，层间温度不大于 100℃ [2]。故在焊接时，

电流不宜过大，连续送丝以控制层间温度。为降低氩弧

焊对壳体内侧的影响，需在壳体内侧垫铜板增强散热。

用氩弧焊修复壳体裂纹时，根据结构特征需在内侧增加

焊接热平衡工装，方便散热。如图 6 所示。

（4）焊后打磨清理。

对氩弧焊修复后高出基体的部分采用百叶轮打磨

平整，注意打磨过程中不允许损伤基体。

2.2.3  修复情况

本试验采用氩弧焊方法修复了 10 个焊点，经 X 射

线检测全部合格。

3  性能测试

3.1  单点抗剪切力测试

力学性能试验采用试验设备为 WE-30，试片为合

格点焊试片、裂纹点焊试片、电阻焊修复试片、氩弧焊修

复试片各 5 对。

将以上 4 组试片同炉热处理后进行拉伸试验，测单

点抗剪力。试验结果如表 3 所示。

通过抗剪力对比可知（见图 7），2 种修复方式均能

满足设计要求。但采用电阻焊修复的试片抗剪力较不

 图6  热平衡工装

Fig.6  Tools for heat balance

图4  钻头的选取示意图

Fig.4  Diagram of selection of drill bit

（a）普通钻头 （b） 球头钻

熔核 熔核母材 母材

图5  钻头深度计算示意图

Fig.5  Calculation diagram of drill bit depth 

熔核 母材h'

c' δ
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稳定，经分析原因为：

（1）2 次电阻焊都会在试片上形成压痕，因此各个

试片压痕深度差别较大，使抗剪力变化较大；

（2）2 次电阻焊都形成缩孔，2 次点焊对中情况对

缩孔尺寸影响较大，故抗剪力差别较大。

根据拉伸试验结果，氩弧焊修复方式较理想。

3.2  显微组织 

将电阻焊合格试片、电阻焊修复试片、氩弧焊修复试

片进行焊缝接头金相分析。金相分析结果如图 8 所示。

编号
合格点焊

试片
带裂纹点焊

试片
电阻点焊
修复试片

氩弧焊试片

1# 43.1 40.9 41.7 50.8

2# 41.8 47.2 49.2 49.5

3# 39.7 50.1 43.6 49.6

4# 41.2 39 47.6 49.1

5# 39.4 42.5 49.3 47.9

平均 41.04 43.94 46.28 49.38

       表3  试片拉伸试验结果（采用与零件相同的热处理制度）� kN

(a) 点焊修复焊缝区域 （b）正常点焊焊缝区域 （c）氩弧焊修复焊缝区域

（e）正常点焊熔合线

（g）点焊修复热影响区

（d）点焊修复熔合线 （f）氩弧焊修复熔合线

（h）正常点焊热影响区 （i）氩弧焊修复热影响区

图8  焊接组织金相图

Fig.8  Metallographic picture of welding organizations 
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图7  抗剪力对比

Fig.7  Comparison of shear forces
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断裂与疲劳 FRACTURE AND FATIGUE

直至断裂。首先是材料内部分离形成空洞，在滑移的作

用下空洞逐渐长大并和其他空洞连接形成韧窝断口 [3]。

图 7 为接头韧性断裂断口形貌，韧窝较母材小，说

明其塑性低于母材。韧窝底部普遍存在着第二相粒子，

其受到正应力时首先开裂，形成微孔，随后周围塑性较

好的基体发生开裂。

4  结论

（1）粉末高温合金焊接接头 CTOD 值测试结果表

明，由于其晶粒尺寸小于母材，其 CTOD 值小于母材。

（2）从宏观断裂形貌可见，母材和接头断口的预制

疲劳裂纹区均平整，并且具有清晰的疲劳裂纹前沿。从微

观形貌来看，母材和接头在预制裂纹区的微观形貌均出

现疲劳条带，在裂纹扩展区均出现韧窝，为典型的韧性断

裂，且母材断口韧窝深而多，说明母材的韧性优于接头。
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图6  FGH96母材韧窝形貌

Fig.6  Dimple pattern of FGH96 matrix

50μm

图7  FGH96接头韧窝形貌

Fig.7  Dimple pattern of FGH96 joint

50μm
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金相分析结果显示，电阻焊修复焊缝晶粒变化不明

显，而氩弧焊修复后焊缝晶粒趋大，分析原因为氩弧焊

电弧热量较大且不集中引起。

但通过对壳体内侧修复后晶粒度进行评测，氩弧焊

修复后晶粒较电阻焊后晶粒涨大趋势不明显。

3.3  试验分析

从以上试验可以看出，2 种修复方案均能满足设计

要求，但各有优缺点。

（1）电阻焊修复不能添加材料，对于因内部飞溅而

引起的裂纹无法修复；另电阻焊参数选择需根据核内缩

孔状态进行调试，修复成功率较低（试验中为 80%），可

操作性较差。

（2）电阻焊修复时，压痕难以避免，因此压痕深度

超过 0.15max 的焊点不能采用电阻焊修复（零件最终要

求压痕深度 0.2max）。

（3）氩弧焊修复由于其热量较大且分散，修复后晶

粒粗大且热影响区扩大，而电阻焊修复则晶粒变化不明

显。

综合这 2 种修复方案的优缺点，氩弧焊修复虽然修

复后焊缝区域晶粒趋大，但通过控制钻孔深度和焊接

规范选择等手段能使修复焊接对壳体内侧影响较小，

满足设计指标要求。因此，建议电阻焊裂纹采用氩弧

焊修复。

4  结论

电阻焊修复为通过二次点焊，对裂纹重熔的方法消

除裂纹。由于电阻焊热量集中修复后焊缝显微组织无

涨大趋势且操作过程较为简便。但电阻焊修复后单点

抗剪力不稳定且合格率较低，不适合壳体焊点裂纹修

复。

氩弧焊修复为用硬质合金 R3 球头钻剔除裂纹缺

陷 , 选用小规范参数氩弧焊重熔的方法消除裂纹。氩

弧焊修复后焊点单点抗剪力较高、稳定且合格率较高，

质量稳定可靠。虽然由于氩弧焊本身热源较分散，修复

后显微组织趋大，但通过控制钻孔深度、增加内撑热平

衡装置和焊接规范的选取能保证壳体内侧无热影响，达

到技术指标。

因此在壳体修复方案的选取上，推荐优先选用氩弧

焊修复方法。
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