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摘　要:螺柱送进速度是电弧螺柱焊中的一个重要参数。基于对工程中广泛应用的电

磁式螺柱焊枪工作原理的深入分析 ,提出螺柱低速送进的同时提供足够的挤压力可以

实现电弧螺柱焊接 , 研制开发了步进式电弧螺柱焊枪及其控制系统。 作为实现螺柱低

速送进的焊枪 , 其动力机构为步进电机 ,螺旋传动装置为运动机构主体 , 保证螺柱低速

送进时对接头处金属具有足够的挤压力。试验结果表明 ,采用步进式电弧螺柱焊枪 , 螺

柱低速送进可以完成电弧螺柱焊过程;弯曲试验结果表明螺柱焊接头能满足使用要求。
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0　序　　言

电弧螺柱焊是一种高效 、高质量的螺柱焊接方

法 ,最初的应用始于 1939年的造船行业
[ 1]
,现已广

泛应用于包括建筑 、汽车制造 、炉窑等众多领

域
[ 2, 3]
。根据焊接过程中焊接能量提供方式的不

同 ,电弧螺柱焊可以分为普通电弧螺柱焊和电容储

能电弧螺柱焊两种基本方法
[ 4]
。普通电弧螺柱焊

电源是利用整流器件直接对电网电压进行整流 ,获

得所需的焊接能量;而电容储能电弧螺柱焊则是利

用电容等蓄电装置提供焊接过程所需的能量。

普通电弧螺柱焊的一个重要特征是焊接引弧采

用拉弧方式 ,故也可以称为拉弧式电弧螺柱焊 。其

基本原理是焊接过程中 ,螺柱提起的同时导通焊接

电流 ,利用强大的电流在螺柱和工件之间产生焊接

电弧 ,使螺柱下端面和工件表面形成熔化层 ,然后在

外力作用下 ,螺柱和工件快速挤压形成焊接接头 。

焊接过程主要包括提起引弧 、电弧燃烧 、螺柱送入熔

池形成接头等步骤。电弧螺柱焊的焊接参数主要包

括焊接能量输入参数 、焊枪行为参数。焊枪行为参

数包括螺柱提起高度 、提起速度 、送进深度和送进速

度等。焊枪行为参数直接反映焊接过程螺柱的运动

情况 ,同时对焊接过程及焊接质量具有一定的影响

作用 ,螺柱提起高度和提起速度影响焊接引弧过程 ,

而螺柱送进深度和送进速度则关系到焊接接头最终
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的质量。

作者深入研究螺柱送进速度 ,采用最新研制的

焊枪 ,实现了电弧螺柱焊时的螺柱低速送进 。

1　螺柱送进特点与实质

普通电弧螺柱焊焊接时间通常在 0 ～ 2 s之间 ,

同一般的弧焊方法相比 ,焊接时间较短 。然而就其

焊接过程来说 ,具备了弧焊方法和压力焊方法的一

些特点。焊接过程中 ,焊接电弧使得螺柱下端熔化 ,

同时在工件表面形成一定大小的熔池 ,这与普通的

弧焊方法相似;而焊接结束时螺柱送进过程又类似

于压力焊方法中的 “顶锻 ”过程 ,区别只是接头处金

属状态不同 ,压力焊中接头处金属更多的处于固相

状态 ,而电弧螺柱焊则主要针对熔化金属。螺柱送

进速度指的是螺柱进入工件上焊接熔池的速度 ,速

度的大小通常决定于焊枪的机械结构及焊前的参数

设置 。

1. 1　电磁式焊枪螺柱送进速度调节的特点

目前 ,工程中广泛应用的焊枪为电磁式电弧螺

柱焊枪 ,其大体的结构原理如图 1所示 。焊枪的主

体是电磁线圈和弹簧结构 ,焊接过程中 ,螺柱运动的

实现主要是由线圈的通断电和弹簧的压缩 、释放来

完成 。

电磁式螺柱焊枪的机械结构决定了焊枪行为参

数调节的特点 ,其中包括对螺柱送进速度这一参数

的调节。

(1)螺柱送进速度的设置与焊枪的性能有关 ,
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图 1　电磁式电弧螺柱焊枪结构原理

F ig. 1　S tructure p r inc ip le o f e lectrom agne tic

arc stud we ld ing gun　　　　

另外 ,螺柱送进速度受其它焊枪行为参数设置的影

响 。如螺柱提起高度和螺柱送进深度的不同设置改

变弹簧的压缩量 ,从而改变了弹簧弹力的大小 ,最终

影响螺柱送进的速度 。所以利用电磁式电弧螺柱焊

枪焊接时 ,螺柱送进速度的设置需要综合考虑 。

(2)螺柱送进速度与螺柱进入熔池具有的冲力

成正比关系 。螺柱送进速度太大 ,容易产生熔池金

属飞溅 ,在送进深度较大时 ,甚至会产生螺柱与工件

撞击反弹的现象;送进速度太小则螺柱进入熔池的

冲力减小 ,对熔池金属挤压不够 ,影响焊接质量 。

1. 2　对螺柱送进速度要求的实质

利用电磁式焊枪进行焊接 ,理想的焊接过程 ,是

要在不产生严重金属飞溅的前提下 ,具有较高的螺

柱送进速度 。采用较高的螺柱送进速度使螺柱在较

短时间内进入熔池 ,减少外界空气侵入熔池的机会 ,

同时保证在螺柱送进熔池前 ,熔化金属不会凝固;另

外 ,较高的螺柱送进速度可以确保螺柱与工件间产

生足够的挤压力 。所以对螺柱送进速度要求的实质

是保证螺柱在一定的时间内进入焊接熔池 ,同时为

螺柱提供一个足够大的送进冲力。因此螺柱送进速

度同时影响送进时间和接头挤压力两个因素。

通常情况下 ,螺柱的送进速度是随着螺柱直径

的增大而减小的
[ 5]
。当螺柱直径 D≤14mm时 ,螺

柱送进速度以 200mm /s左右为宜;D >14mm时 ,送

进速度以 100 mm /s左右为宜
[ 6]
。实际焊接时 ,具

体的数值需要根据实际焊接情况通过工艺试验确

定 。大直径螺柱采用较小的螺柱送进速度 ,一方面

因为焊接熔池较大 ,熔化金属较多;另一方面大直径

螺柱质量较大 ,运动中所具有的动量会变大 ,自然会

增加螺柱进入熔池时的冲力。

2　螺柱低速送进的实现

2. 1　实现螺柱低速送进的条件

基于电磁式电弧螺柱焊枪的焊接过程 ,在螺柱

进入焊接熔池之前 ,螺柱送进速度基本上处于一个

逐渐增大的过程。对于这样一个过程以及螺柱进入

熔池的绝对速度而言 ,可以定义其为螺柱快速送进

过程 。

所谓螺柱低速送进 ,是指在焊接过程中 ,螺柱进

入熔池的速度较低 ,此时所产生的冲力不足以对接

头金属产生足够的挤压作用 。因此要实现螺柱低速

送进的电弧螺柱焊 ,必须有外力作用于螺柱运动方

向。普通电磁式电弧螺柱焊枪的机械结构决定了其

送进冲力与送进速度成正比 ,很难实现在低速状态

下具有足够的挤压力。故研究螺柱低速送进 ,需要

对电弧螺柱焊枪重新进行设计。

2. 2　步进式电弧螺柱焊枪

作者从电弧螺柱焊实现过程机理出发 ,对焊枪

结构原理进行全新的设计 ,研制出步进式电弧螺柱

焊枪及其控制系统 。焊枪主体采用步进电机及螺旋

传动装置 ,以步进电机带动螺旋传动装置完成电弧

螺柱焊焊接过程各动作。焊枪的机械结构原理如

图 2所示 ,可以看作由动力机构 、运动机构以及固定

保护机构三部分组成。

图 2　步进式电弧螺柱焊枪机械结构

F ig. 2　Mach ine structure of stepp ing motor

a rc s tud we ld ing gun　　　　

(1)焊枪动力机构为步进电机。步进电机具有

惯性小 ,不须制动装置;启动性能好 ,能频繁瞬间启

动 、倒转和停转等优点。步进电机由脉冲信号触发

控制 ,它的转动角度由脉冲数量决定 ,转速只和脉冲

频率有关 ,而和电压 、电流等的大小及波动没有直接

关系 ,误差不会积累 。

(2)运动机构的主体是螺旋传动装置 ,即丝杠

螺母传动装置 。传动机构使得步进电机的角位移转
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化为螺柱运动方向的直线位移 ,最终实现电弧螺柱

焊接过程的运动要求 。丝杠与电机轴通过机械方式

连接在一起 ,接受来自步进电机的角位移;在导向装

置作用下 ,传动螺母只作轴向的直线运动 ,通过电机

正反转的改变 ,传动螺母完成运动方向的转换 。传

动螺母通过连接件与焊枪夹具连接 ,夹具上的螺柱

随传动螺母一起运动 ,完成电弧螺柱焊接过程中的

提起 、送进等动作 。

(3)固定保护机构主要包括弹簧保护机构 、焊

枪机架和电机轴保护装置 。弹簧保护机构作用于焊

接过程中 ,螺柱送进深度偏大的时候 ,把螺柱送进位

移转化为弹簧压缩位移 ,以保护步进电机不受损坏;

电机轴保护装置的主要作用是保护步进电机轴在轴

向的受力为最小 。焊枪机架及电机轴保护装置在原

理图中没有给出标识 。

步进式电弧螺柱焊枪及焊接过程由 MCS - 51

单片机系统控制 ,焊枪行为参数的设置由程序实现 。

焊接时 ,依据不同的焊接工艺参数设定步进电机脉

冲频率 、控制螺柱的提起 、送进速度。螺柱运动速度

v与脉冲频率 f的关系式为

v=
fθt
360
, (1)

式中:f为步进电机脉冲频率;θ为步进电机步距角;

t为传动丝杠螺距。焊枪的提起高度和送进深度 h

则由脉冲数量决定 ,关系式为

h =
aθt
360
, (2)

式中:a为脉冲数量 。步进式电弧螺柱焊枪的结构

及工作原理决定了螺柱提起高度 、送进深度 、提起和

送进速度等焊枪行为参数的调节具有相对独立的特

性 。从上面两式可以看出 ,高度和速度的调节只和

步进电机的转动控制量及传动丝杠的加工参数有

关 ,而各参数之间没有关系 ,不会产生相互影响 。

另外 ,步进式电弧螺柱焊枪不仅通过螺旋传动

装置传递运动 ,同时传递螺柱运动方向的动力 。力

的大小由步进电机自身的扭矩及螺旋副的一些参数

决定。如果不考虑装置摩擦力的影响 ,则有

Q =
F

tgλ
, (3)

F =
2T

d
, (4)

tgλ=
np
πd
, (5)

式中:Q为螺柱送进方向具有的动力;F为作用于丝

杠中径处的圆周力;λ为螺纹升角;T为步进电机静

转矩;d为丝杠中径;n为螺旋线数;p为螺纹螺距 。

由式 (3) ～式(5)得到

Q =
2πT
np
。 (6)

由式 (6)可以粗略估算螺柱送进力 Q的大小 ,如螺

纹螺旋线数 n =1,螺距 p =6mm ,步进电机静转矩

T =1N m时 ,则 Q的数值大约为 1 000N左右 ,只

要摩擦力不是很大 ,则完全满足螺柱送入熔池所需

的挤压力 。选择矩频特性较好的步进电机 ,使电机

在一定速度范围内具有较高的扭矩 ,即可保证螺柱

低速送进所需的挤压力 。

2. 3　试验结果及讨论

利用设计的步进式电弧螺柱焊枪及其控制系统

进行焊接试验 ,研究螺柱低速送进在电弧螺柱焊中

应用的可行性 ,螺柱送进速度约为 30mm /s左右。

对于新研制的焊枪 ,没有专用的焊接电源与其匹配 ,

出于试验的目的 ,故采用合适的电源作为替代电源。

通常情况下 ,实现电弧螺柱焊过程 ,需要具有下降外

特性的直流电源 ,试验中选用型号为 ZXG - 300的

磁放大器式弧焊整流器作为焊接电源 ,该电源标明

空载电压 75V ,具有陡降外特性 ,符合电弧螺柱焊

引弧及焊接的要求 。此电源不足之处在于电源本身

不具备焊接过程中调整焊接电流的功能 ,无法实现

电弧螺柱焊过程中电流可控 。

试验中所用螺柱及试件材料为 Q235钢 ,螺柱

直径  5mm ,待焊顶端为平顶端面形式 ,不带引弧

结;试件厚度 5mm ,焊前对表面氧化皮 、铁锈等杂质

做简单处理。螺柱提起引弧高度为 1. 7mm ,焊接电

流设定为此电源的最大额定电流 ,螺柱在提起高度

的保持时间设定为 400ms左右 ,整个焊接过程没有

采取任何保护形式。试验过程显示 ,通过程序控制

步进式电弧螺柱焊枪及焊接电流的通断 ,顺利实现

了电弧螺柱焊过程 。

螺柱的焊接在工程中广泛应用 ,有些情况下螺

柱的作用只是为了扩大散热面积 、固紧涂层或保温

层 ,此种场合对螺柱焊接接头的强度要求不高 ,接头

强度的检验从简或根据实际情况制定。而对于有强

度要求的电弧螺柱焊接头质量的评价 ,螺柱弯曲检

验是国内外工程中广泛应用的质检方法 。对于小直

径的螺柱 ,可以用给螺柱上加套管的方法来进行弯

曲试验
[ 7]
,如图 3所示。接头弯曲的角度主要由螺

柱直径大小和螺柱材料决定 ,直径越大 ,强度要求越

高 ,则弯曲角要求越大;低碳钢和不锈钢的弯曲角一

般要求达到 60°,远远大于有色金属 (如铜 、铝及其

合金 )的弯曲角 15°
[ 8]
。图 4所示为试验的弯曲接

头 ,接头达到了一定的强度 ,以此可以证明螺柱低速

送进在电弧螺柱焊中的应用是可行的。
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图 3　弯曲试验示意图

F ig. 3　Schematic d iag ram o f bend test

图 4　弯曲接头

F ig. 4　Bend jo in t

3　结　　论

(1)螺柱送进速度是影响电弧螺柱焊接头质量

的一个重要参数 。利用电磁式电弧螺柱焊枪进行焊

接时 ,对螺柱送进速度要求的实质是保证螺柱在一

定的时间内进入焊接熔池 ,同时为螺柱提供一个足

够大的送进冲力 。

(2)研制出基于单片机系统控制的步进式电弧

螺柱焊枪 。焊枪机械结构部分以步进电机为动力机

构 ,螺旋传动装置为运动机构主体 ,实现电弧螺柱焊

过程所需的螺柱运动过程。步进电机的原动力通过

螺旋传动装置转化为螺柱运动方向的力 。此焊枪可

以实现螺柱低速送进时具有足够的挤压力。

(3)试验证明步进式电弧螺柱焊枪可以顺利实

现螺柱低速送进的焊接过程 。对焊接接头进行弯曲

试验 ,结果表明 ,接头具有较高的强度;同时也证明

了螺柱低速送进在电弧螺柱焊中的应用是可行的 。

参考文献:

[ 1] 　 S ingleton R C. The grow th of studw elding[ J] . W eld ing E ng ineer-

ing, 1963, 48(7):27 -31.

[ 2] 　Ram asamy S iva. D raw n arc studw elding:cross ing over from s teel

to a lum inum[ J] . W eld ing Journal, 2000, 79(1):35 - 39.

[ 3] 　马福临. 螺柱焊在建筑钢结构中的应用及其新型焊机 [ J] . 钢

结构 , 2003, 18(5):64 - 66, 70.

[ 4] 　池　强 , 张建勋 , 付继飞. 电弧螺柱焊技术的发展与应用

[ J] . 焊接技术 , 2003, 32(6):18 - 20.

[ 5] 　 Shoup T E. S tud w eld ing[ J] . W eld ing Research C ouncil Bu l le-

tin, 1976, 214:1 - 22.

[ 6] 　齐绍荣 , 叶振忠 , 王　芸. 影响电弧螺柱焊焊接质量的几个

问题 [ J] . 焊接技术 , 2002, 31(4):27 - 28.

[ 7] 　C hambersH A. Principles and practices of stud w eld ing[ J] . PC I

Jou rnal, 2001, 46(5):46 - 58.

[ 8] 　柳咏枝. 螺柱焊焊接工艺 [ J] . 焊接技术 , 2002, 31(4):20 -

21.

作者简介:池　强 ,男 , 1973年 11月出生 ,博士研究生。主要从

事电弧螺柱焊方法及焊接过程行为方面的研究工作 ,发表论文 4篇。

Email:ch iqiang2004@ sina. com

[上接第 16页 ]
[ 2] 　Um ekun iA , M asubuch iK. U sefulness of underm atched w elds for

h igh-strength steels[ J] . W eld ing Jou rnal, 1997, 76(7):256 s -

263s.

[ 3] 　Zhu Liang, C hen Jianhong. S trength and deform ation inHAZ-sof-

tened w eld ing joints[ J] . Iransactions of the C h ina Welding Insti-

tu tion, 2004, 25(2):61 - 65.

朱　亮 , 陈剑虹. 热影响区软化焊接接头的强度及变形 [ J] .

焊接学报, 2004, 25(2):61 - 65.

[ 4] 　Zhu L iang, C hen Jianhong. Characteris itrcs of stress d istribu tion

and p red icd iction of strength in heat-affected zone softened w elded

join ts[ J] . Iransactions of the Ch ina W eld ing Inst itu tion, 2004,

25(3):48 -51.

朱　亮 , 陈剑虹. 热影响区软化焊接接头应力分布特征及强

度预测 [ J] . 焊接学报 , 2004, 25(3):48 - 51.

[ 5] 　C ahoon J R, Brough tonW H , Ku tzak A R. The determ ination of

yield strength from hardness m easu rem en ts [ J] . M etallu rg ical

T ransaction s, 1971, 2(7):1979 - 1983.

[ 6] 　Yu rioka N. Pred ict ion of strength ofw eldm etal[ A] . Th e 54th an-

nual assem b ly of the in ternational in stitute of w eld ing[ C] . IIW

Doc. IX - 2026 - 2002.

[ 7] 　布赖恩 匹克林 F. 钢的组织与性能 [M ] . 北京:科学出版社 ,

1999. 278 -281.

作者简介:朱　亮 ,男 , 1964年 12月出生 ,教授。主要从事焊接

工艺及设备 、焊接结构强度及断裂的研究 ,发表论文 40余篇。

Email:zhu l@ lu .t cn



chun2(1. Nan jing Un iversity of A eronau tics and Ast ronau tics, N an jing

210016, C hina;2. H arbin W eld ing Institute, H arb in 150080, C hina).

p20-22

Abs tract:　Therm odynam ic ca lcu lat ion and evaluation for S n-Ag-

C u-Ce lead-free solder alloy system w ere carried ou t by means of Chou

m odel. The resu lts sh ow ed that ch em ical balan ce attained in the system of

Sn(rest)Ag(0. 5 w .t %-4. 5 w .t %)Cu(0. 5 w .t %-4. 5 w .t %) when

the con tent ofC ew as over 0. 05w .t %. The equ ivalent activi ty coefficien t

phenom enon of Sn, Ag andC u em erged in the system w hen th e con ten t of

C e increased to abou t0. 6w .t %. The resu ltsw il lp rovid e theoreticalguid-

an ce for des ign ing chem ica l con stitution s of new lead-free solders.

Keyw ord s:　 lead-free solders;C houm odel;chem ica lbalance;e-

quiva len t activity coefficien t

R ea lization o f slow stud p lung e in arc stud w elding　　CH I Q iang1 ,

ZHANG Jian-xun1 , FU J i-fei2 , ZHANG You-qu an2(1. School ofM ateri-

al S cience and Engineering, Xi’ an J iao tong Un iversity, Xi’ an 710049,

C hina;2. C en tral Research Ins titu te of Bu ild ing and Construction, MCC

G roup, B eijing 100088, Ch ina). p23-26

Abs tract:　S tud p lunge speed is on e of th e im portan t param eters in

arc stud w eld ing. Through the ana lysis of operating principle of e lectro-

m agnetic w eld ing gunw h ich w asw ide ly em p loyed in engineering, itw as

p roposed th at studw eld ing procedu re cou ld be realized evenw ith a slow er

p lunge speed, how ever an adequate extrus ion force w as needed sim u ltane-

ou sly. A n arc stud w eld ing gun based on stepping m otor and its con trol

system w ere developed to accomp lish the s low p lunge arc studw elding. A

stepp ing m otor w as tak en as actu ating un it and screw-driven device as

m oving unit, to fu rn ish the adequate ex tru sion force form eltedm eta ldu r-

ing the cou rse of the slow p lunge. It was indicated from test results that

the stepping arc stud w elding gun cou ld realize the w eld ing process of

slow stud p lunge. Further m ore, the resu lt of bend test p roved that the

joint was fit for serv ice.

Key words:　arc stud w eld ing;s tud;w elding gun;stepping m otor

D istortion research on projection weld ing of car door h inge - P art

II:residual stresses and d is tortions analysis of pro jection weld ing　

LUO A i-hu i, CHENG Guan-long, LA I X in-m in, ZHU W en-feng

(BMTC, M ech an ica l and Pow er Engineering School, Shanghai Jiaotong

Un iversity, Shanghai 200030, Ch ina). p27-30

Abs tract:　A ccord ing to the actual cond ition, a 2D fini te elem en t

m odel had been bu ilt for the car door h inge and rein forced p late. Based

on the resu lt of tem perature d istribu tion by the process ana lysis of pro jec-

tionw elding, the heat distortion s and the d istribu tion of res idual stresses

w ere gained by the analysis of heat s tresses in the f ree constrain condi-

tion. Th en the distortion tendency of car door h inge w as analyzed in the

end and co incident con clusions w ere gained.

Key words:　 p rojection w eld ing;f in ite elem ent ana lysis;w elding

distortion;residual s tresses

Im age processing and tra cing da ta co llection for w elding groove la-

ser detection　　LIM ing-li, LIU Zhan-m in (B eijing Ins titu te of Petro-

chem ica lTechno logy, B eijing 102617, Ch ina). p31-35

Abstract:　Laser line reflection im ages ofw eld ing groove in various

ligh ting cond itionsw ere taken. Th ese ligh ting cond itions w ere:darkness

and fluorescen t light in the nigh t, natu ral ligh t in room and under th e sun

ligh t du ring dayt im e. E xperim en t resu lts show that m ore light disturb-

ances existed in im ages taken under ligh ting condit ion than that in d ark-

n ess at n igh .t Bu t these d istu rbances cou ld be cleared off by f itting up

m onoch rom atic fi lter and by u sing sui tab le d istu rb ance removing m ethod s.

In form ation, su ch as w id th and cen ter location of the groove and the

groove clearance, cou ld be ob tained by opt im ization m ethod of com p lex

polygon. The accu racy of data collected cou ld reach 0. 125mm and m et

the need s ofw e lding tracing.

Key words:　 laser detection;im age processing;comp lex po lygon

op tim izationm ethod;w e lding tracing

Developm ent o f weld ing computing a ided process plann ing system

for Intranet　　KONG Jian-shou, WU Ling-long, ZHANG Yong(De-

p artm en t ofM aterial S cien ce and Engineering, Nanjing University ofS ci-

ence and Techno logy, Nan jing 210094, Ch ina). p36-40

Abstract:　Through analyzing w eld ing process p lann ing, the sys-

tem of com pu ter we lding aided p rocess p lanning for In tranetw as presen.t

The system w as com posed ofC /S and B /Sm ixed d istribu ted com puter ar-

ch itectu re, inw h ich w elding process p lann ing cou ld be dealt w ith among

all relating departm en ts for enterprise. The OLE, ActiveX, ASP , Word

m acro and AutoCAD redevelopment technologies etc w ere u tilized in the

sys tem deve lop ing, and the fun ction s ofw elding p rocess docum en ts com-

pu ter aided m anagem en t, w elded joint param eter design, we lding com-

pu ter p rocess aided p lann ing andWord documents cu stom izing forw elding

processw ere imp lemented in the system. In add ition, remote authorized

u sers cou ld share th e sys tem inform ation byW eb technology.

Key words:　we lding p rocess p lanning; com pu ting aided design;

In tranet;arch itecture

App lica tion of artificial neura l netw orkm ethod in prediction o f bend

streng th of welded jo int　　XU Pei-quan1 , YANG De-xin2 , ZHAO

Xiu-juan2 , LU Feng-gu i1 , YAO Shun1(1. W eld ing Engineering Ins titu-

te, Shanghai Jiaotong Un iversi ty, Shanghai 200030, C hina;2. Col lege of

M ateria lS cien ce and E ngineering, D alian Jiaotong Un iversity, Liaoning

Dalian 116028, Ch ina). p41-45

Abstract:　GoodWC-30C o /45 steelT IG ( tungsten inert gas) w el-

d ed jo in t cou ld be ob tained us ing N i-Fe-C alloy as fi llerm eta.l H owever,
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