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摘　要:针对 7. 6 mm厚的 7A52铝合金 , 研究了搅拌头的形状和焊接工艺参数对焊缝

成形的影响 , 分析了搅拌摩擦焊缺陷产生的原因。结果表明 , 搅拌头的形状决定了焊接

时焊缝成形的旋转速度范围;搅拌头旋转速度 、焊接移动速度 、焊接倾角 、搅拌头轴肩压

入被焊接件表面深度等都对搅拌摩擦焊焊缝成形有重要影响 , 只有合适的工艺匹配才

能保证焊缝成形良好。
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0　序　　言

7A 52铝合金是一种高比强度材料 ,其熔点 、比

重较低 ,与氧的亲和力大 ,热传导系数大。焊接此种

材料常用的方法为 M IG(Melting ine rt gas)焊 ,但焊

接过程中易产生气孔 、裂纹等缺陷 ,焊接变形大 ,接

头性能大大降低 。利用搅拌摩擦焊 (Friction stir

w e ld ing, FSW)技术可以更好地保持基体材料的力学

性能 ,焊接变形小 ,残余应力低 ,并且能够减少或消

除熔焊时产生的焊接缺陷 。

搅拌摩擦焊 (FSW)作为一种新型焊接技术 ,是

由英国焊接研究所于 20世纪 90年代初发明的一种

固态塑性连接方法
[ 1]
,近年来在低熔点金属材料的

焊接研究中受到很高重视 。它是利用一种带有焊针

(pin)和轴肩 (shoulder)的特殊形状搅拌头对工件进

行搅拌摩擦 ,通过焊针的搅拌摩擦过程和轴肩与材

料摩擦产生的热量使焊接接缝处材料达到热塑性变

形状态 ,在轴肩的顶锻压力作用下达到固态连接。

影响搅拌摩擦焊焊缝成形质量的主要因素是焊

接过程中搅拌摩擦的发热量和待焊材料在搅拌头作

用下的塑性流动过程 ,它与搅拌头的形状 、焊接工艺

参数有关。文献 [ 2 ～ 5]分别对 LY12、LF6、2024铝

合金进行了 FSW研究 ,作者针对 7A52铝合金 ,讨论

了搅拌头和焊接工艺参数对焊缝成形的影响。

1　试验材料及方法

试验材料选用厚度为 7. 6mm的 7A52铝合金
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板材 。材料状态为锻后热处理 , 热处理工艺为

460℃×1 h, 室温水淬;120 ℃ ×24 h人工时效。

表 1为该材料的化学成分。

表 1　7A52铝合金的化学成分 (质量分数 , %)

Tab le 1　Chem ica l com position o f 7A52 a lum inum a lloy

Zn M g Mn C r Zr T i Cu Fe S i A l

4. 35 2. 40 0. 35 0. 20 0. 10 0. 12 0. 12 ≤ 0. 30 ≤0. 25 余量

FSW焊缝成形试验在改装的焊接设备和自制

的夹具上进行 。试验中采用三种不同规格的螺旋形

搅拌头 ,在不同的焊接工艺参数下施焊 ,直接观察焊

缝表面成形情况并利用金相显微镜对表面成形良好

的焊接接头进一步观察有无缺陷 ,分析研究搅拌头

形状和焊接工艺参数对焊缝成形的影响 。

2　试验结果及分析

2. 1　搅拌头形状对焊缝成形的影响

在搅拌摩擦焊过程中 ,搅拌头设计是搅拌摩擦

焊技术的核心 。搅拌头的形状和尺寸对摩擦产热及

金属的塑性流动状态有重要作用 ,结构理想的搅拌

头会提高焊接区摩擦产热功率 ,使焊缝金属达到热

塑性状态而易于流动 ,焊接工艺性好 。目前搅拌头

的形状主要有圆柱形 、圆锥形 (锥度较小 )、螺旋形

及偏心式
[ 5]
。其中螺旋形搅拌头在旋转的同时 ,产

生向下的压力 ,更有利于焊缝金属的焊合及成形 ,因

此在试验中采用螺旋形搅拌头 , 其外形示意图

如图 1所示 ,它包括三个部分 ,夹持部分 、轴肩部分
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及螺旋焊针 。由于螺旋焊针是影响焊接成形的重要

部分 ,是搅拌头的核心 ,因此在试验中采用了三种不

同规格的螺旋形搅拌头 ,其夹持部分和轴肩部分完

全相同 ,而螺旋焊针略有差别 ,分别记为 A型 、B型 、

C型。其中 A型与 B型焊针的锥角 α相同 ,而根部

直径 D不同;B型与 C型焊针的锥角 α不同 ,但根

部直径 D相同。三种焊针的具体参数如表 2所示。

图 1　螺旋形搅拌头外形示意图

F ig. 1　Scheme o f ro ta ting too l

表 2　三种螺旋焊针参数比较

Tab le 2　Parameters o f screw p ins

搅拌头类型 根部直径 D /mm 倾斜锥角 α(°)

A型 7. 5 40

B型 7. 0 40

C型 7. 0 60

在研究搅拌头形状影响焊缝成形的试验中 ,固

定焊接速度为 60mm /m in,焊接倾角为 2°,轴肩压入

被焊接件 0. 15mm ,通过改变搅拌头的旋转速度来

观察焊缝是否成形。表 3列出了相应的试验结果。

表 3　不同搅拌头的焊缝成形试验

Tab le 3　Form ation test o f d iffe rent ro ta ting too ls

搅拌头

类型

搅拌旋转速度 n /(r m in - 1)

300 375 475 600 950 1 180 1500

A型 ○ ○ ○ × × × ×

B型 / ○ ○ ○ ○ ○ ○

C型 / / / 断 ○ ○ ○

注:表中 “○”表示焊缝成形;“ ×”表示焊缝未成形;“断 ”表示搅拌

头断裂;“ /”表示根据实际焊接情况困难 , 认为不宜焊接。 (下列各

表中符号含意与此表中相同)

根据表中的试验结果可以看出 ,搅拌头的形状

直接决定着搅拌摩擦焊的焊缝成形时的旋转速度范

围。对于根部直径 D较大的 A型搅拌焊针 ,其对应

的焊缝成形时的旋转速度较低 ,在旋转速度较高时

难以成形;对于倾斜锥角 α较大的 C型搅拌焊针 ,

其对应的焊缝成形时的旋转速度较高 ,在速度较低

时由于焊针强度不够而难以焊接;对于根部直径 D

和倾斜锥角 α均适中的 B型搅拌焊针 ,几乎可以在

全部的焊接旋转速度范围 (300 ～ 1 500 r /m in)内焊

接成形。

搅拌摩擦焊接过程中能否形成良好的焊接接

缝 ,决定性因素是搅拌头的热输入量和被焊金属的

热塑性流动状态。对于根部直径较大的 A型搅拌

焊针 ,其表面积大 ,热输入量足以使焊缝区域的材料

达到热塑性状态 ,但相应的形成焊核区域的材料也

增多 。当搅拌头以较低速度旋转时 ,热塑性状态的

金属能够随着搅拌头流动 ,形成良好的焊接接缝。

当搅拌头高速旋转时 ,材料的塑性流动难以与搅拌

头旋转的速度同步 ,从而在试样表面搅拌头的旋出

侧留下一明显的沟槽。如图 2所示 。对于倾斜锥角

较大的的 C型搅拌焊针 ,其表面积小 ,热输入量略

小 ,但形成的焊核区域也较小 ,热量更集中 ,热塑性

状态的金属是在较小的区域内流动 ,因此流动性好 ,

在搅拌头高速旋转时焊缝成形性好。但在搅拌头旋

转速度较低时 (低于 600 r /m in),焊针周围的材料软

化不足 ,加上搅拌头螺旋焊针强度不够而发生断裂。

而采用螺旋焊针直径 D为 7. 0mm、倾斜锥角 α为

40°的 B型搅拌头时 ,既保证了螺旋焊针足够的强

度不会断裂 ,又避免了搅拌区断面面积过大在高速

旋转时成形难的问题 ,从而能使焊缝在较高的搅拌

旋转速度范围内成形良好。

图 2　焊缝表面的沟槽缺陷

F ig. 2　Groove in w e ld su rface

2. 2　焊接工艺参数对焊缝成形的影响

在板状试样的搅拌摩擦焊接过程中 ,影响焊缝

成形的焊接工艺参数有搅拌旋转速度 、焊接速度 、搅
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拌头轴肩压入被焊接件表面深度 、焊接倾角等 。

文献 [ 6]指出 ,对于特定的材料 ,存在一个最佳力学

性能规范区和最佳焊缝成形规范区 ,通常最佳焊缝

成形规范区要比最佳力学性能规范区范围要宽 。因

此试验采用焊接成形规范区较宽的 B型搅拌头研

究焊接工艺参数对焊缝成形的影响。

2. 2. 1　搅拌旋转速度和焊接速度对焊缝成形的影

响

试验过程中固定焊接倾角为 2°,轴肩压入被焊

接件表面为 0. 15mm。焊接速度在 30 ～ 235mm /m in范

围内选取了六个值 ,而搅拌旋转速度选择了高转速

的 1 500 r /m in、较高转速的 950 r /m in和较低转速的

475 r /m in三个值进行试验 ,试验结果如表 4所示。

表 4　不同搅拌转速和不同焊接速度的焊缝成形试验

Tab le 4　Form a tion test in cond ition o f d iffe rent ro ta te

　speeds and d iffe ren tw e ld ing speeds

搅拌旋转

速度 n /(r m in- 1)

焊接速度 v /(mm m in - 1)

30 60 95 118 150 235

475 Ï Ï Ï ◎ /

950 Ï Ï Ï Ï /

1 500　 ☉ Ï Ï Ï Ï

注:表中 “ Ï”表示焊缝虽然能够成形 ,但表面较粗糙;“◎”表示表面

成形 ,但焊缝内部有 “隧道 ”形缺陷;“☉ ”表示焊缝成形 ,但内部组织

过烧。

由表中结果可知 ,只有选择合适的搅拌旋转速

度与焊接速度才能使焊缝成形良好。在较低的旋转

速度下 ,对应使焊缝成形的焊接速度范围较窄 ,而更

高的旋转速度可使焊缝在较宽的焊接速度范围内成

形良好 。如前所述 ,焊缝能否成形主要取决于搅拌

摩擦焊接过程中的热输入量和焊缝金属的热塑性流

动状态 。提高搅拌旋转速度和降低焊接速度 ,实际

上都是提高热输入量 、增加金属塑性流动的过程 。

在其它条件不变的情况下 ,当搅拌头的旋转速度为

475 r /m in时 ,由于插入焊件中的搅拌头螺旋焊针部

分产生的摩擦热少 。只有在较低的焊接速度时

(30 ～ 95mm /m in)才能保证有足够的热输入量使焊

缝成形良好 ,图 3是成形良好的焊缝金属表面的照

片 。当焊接速度增加至 118mm /m in时 ,焊缝虽然

能够成形 ,但由于热输入量的减少 ,塑性金属的流动

性差 ,焊接表面变得粗糙 ,如图 4所示 。当进一步增

加焊接速度至 150mm /m in时 ,不仅焊接表面粗糙 ,

而且在焊缝内部会产生 “隧道 ”形缺陷 ,如图 5所

示 。因此可以认为 , 118mm /m in的焊接速度是搅拌

旋转速度在 475 r /m in时焊缝能够成形的临界焊接

速度 ,只有在低于此值时焊缝才能够成形 ,而高于此

值时焊缝不能够成形。相应地 ,当搅拌旋转速度为

950 r /m in时 ,临界焊接速度为 150mm /m in;当搅拌

旋转速度 为 1 500 r /m in时 , 临 界焊接 速度 为

235mm /m in。即随着搅拌头旋转速度的增加 ,临界

焊接速度也相应地变大 。另外 ,焊接速度还影响着

单位长度上焊缝吸收的热量 ,搅拌旋转速度一定而

焊接速度过慢时 ,单位长度焊缝上获得的热量过多 ,

使焊缝温度接近铝合金的熔化温度而出现组织过

烧。例如当搅拌旋转速度为 1 500 r /m in ,焊接速度

为 30mm /m in时 ,焊缝金属内部就有此现象 ,如图 6

所示 。

图 3　成形良好的焊缝

F ig. 3　Well-shaped w e ld

图 4　粗糙表面

F ig. 4　Coarsened w e ld ing line

图 5　隧道型缺陷

F ig. 5　Tunne l de fec t

2. 2. 2　焊接倾角和轴肩压入被焊接件表面深度对

焊缝成形的影响

除搅拌旋转速度和焊接速度外 ,搅拌头轴肩压

入被焊接件表面深度和焊接倾角对焊缝成形也有重

要影响 。在试验过程中 , 固定搅拌旋转速度为
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图 6　过热组织

F ig. 6　Overhea ted structure

950 r /m in,焊接速度为 60mm /m in。当焊接倾角分

别取 1°、2°、3°时 ,通过调整轴肩压入被焊接件表面

深度在 0 ～ 0. 25mm内变化来测定它们对焊缝成形

的影响 。表 5列出了相应的试验结果 。

表 5　不同焊接倾角和轴肩压入被焊接件表面深

度的焊缝成形试验

Tab le 5　Forma tion test in cond ition o f d iffe ren t we ld ing

　　ob liqu ity and d iffe ren t shou lde r p ress ing

workp iece dep th　　　　　　　　　

焊接倾角 γ(°) 轴肩压入被焊接件表面深度 h /mm

0 0. 05 0. 10 0. 15 0. 20 0. 25

1 × × ○ ¤ ¤ ¤

2 × × × ○ ¤ ¤

3 × × × × ○ ¤

注:表中 “ ¤”表示焊缝虽然能够成形 ,但焊缝两侧出现飞边。

从表中可以看出 ,对应一定的焊接倾角 ,有一个

合适的轴肩压入被焊接件表面深度 ,使焊缝能够成

形 。当压入深度小于此值时 ,由于沿轴向对试样的

压紧力较小 ,热塑性金属向上挤出 ,焊缝靠近搅拌头

轴肩部分由于得不到足够的金属补偿而在表面形成

沟槽;当压入深度大于此值时 ,由于沿轴向对试样的

压紧力过大 ,与焊接头凸肩接触的被焊接件表层金

属发生强烈的热塑性变形而沿轴肩边缘溢出 ,焊缝

表面凹进及两侧出现毛刺甚至飞边 ,需要在焊接后

进行打磨清理毛刺或飞边。压入深度越大 ,焊缝两

侧的飞边越大。由此可知 ,焊接倾角和轴肩压入深

度有一匹配关系 。焊接倾角越大 ,使焊缝成形时轴

肩压入被焊接件表面深度越大 。对应焊接倾角 1°、

2°、3°时焊缝成形良好的合理的轴肩压入被焊接件

深度分别为 0. 10mm、0. 15mm、0. 20mm。图 7是焊

接倾角为 2°, 轴肩压入深度由 0. 10 mm 变化至

0. 15mm时的焊缝成形情况。从图中可以看出 ,在

压入深度为 0. 10 mm时 ,焊缝不能够成形 ,在焊缝

旋出侧有沟槽缺陷 。当加大压入深度至 0. 15 mm

时才能形成良好的焊缝表面。

图 7　轴肩压入深度由浅到深时焊缝成形变化情况

F ig. 7　Form ation o fwe ld changed w ith dep th o f shou lder

3　结　　论

(1)搅拌头形状对焊缝成形有重要影响。对于

7. 6 mm 厚的 7A52铝合金板材 , 采用根部直径为

7. 0mm、倾角为 40°、长为 7mm的 B型螺旋焊针进

行焊接时的焊接成形区域更宽。

(2)搅拌摩擦焊接过程中 ,搅拌旋转速度与焊

接速度是影响热输入量和焊缝金属热塑性流动状态

的重要因素 ,因此只有选择合适的搅拌旋转速度与

焊接速度才能使焊缝成形良好。

(3)对于一定的搅拌旋转速度 ,有一临界焊接

速度 ,只有在低于此值时焊缝才能够成形良好 ,而高

于此值时焊缝不能够成形。

(4)轴肩压入深度和焊接倾角必须相互匹配才

能使焊缝成形良好 。对应焊接倾角 1°、2°、3°时的

轴肩压入深度分别为 0. 1mm、0. 15mm、0. 2mm。
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N i-Fe-C filler m etal w as usually developed w ith the “ tria l-and-error”

m ethod, w hich w asted a lot of tim e and efforts. A modelw as developed

for analys is and p red iction of corre lation betw een inpu t param eters(w e ld-

ing param eter and con tent of f iller m etal) and bend strength in WC-

30C o /N i-Fe-C /45 steel TIG w eld ing p rocess u sing artificial neu ral net-

w ork (ANN). The m odel w as based on mu ltiplayer back p ropagation

neu ral netw ork and trained w ith data sets from experim en ts follow ed by

data norm alization. M ean-squared-error of th ism odelw as analyzed. The

bend strengthw as further p red icted u sing the t rainedANN m ode.l The re-

su lts show ed that w hen joints w elded w ith fi ller m etals contan ing

0. 6w .t % or 0. 8w .t%C, and Ni /Fe ratio in the range from 1. 9 to 2. 7,

w ere ob tained, and h igher bend s trength cou ld be reach ed. The ANN

m odel cou ld be w el l u sed to estim ate the effect of p aram eters on bend

strength of WC-30C o /N i-Fe-C /45 steel TIG w elded join ts, superior to

conventional techn iques.

Keyw ords:　N i /Fe ratio; artif icial neu ral netw ork m ode l;bend

strength;WC-Co;tungsten inert gasw elding

Num erical sim ula tion of stress field o fm anua l sw ing weld ing on ba-

sis of cluster heat source　　 JI Shu-de, FANG Hong-yuan, LIU Xue-

song, MENG Q ing-guo, YU Dong-yu an(NationalKey Laboratory ofAdv-

aneedW eld ing Production Technology, H arb in In stitu te of Technology,

H arb in 150001, C h ina). p46-48, 52

Abs tract:　The num erical s imu lation of stress fie ld af ter w eld ing of

m anual sw ing w eld ing w as done u sing the clus ter heat sou rce w hich w as

ob tained on basis of th e energy con servation law. The regu larities of dis-

tribution of longitud inal residual stress and transverse residual s tressw ere

attained. M oreover, the rationality of the cluster heat sou rce w as proved

by the flat experimen.t

Keyw ords:　m anual sw ing w eld ing;cluster heat sou rce;num eri-

cal simu lat ion;stress f ield

Influence of variab le po larity p lasma arc shape on arc force 　　

HAN Yong-quan, LÜYao-hu i, CHEN Shu-jun, YIN Shu-yan, YAN

H ong-liang(C ollege of M echan ical Engineering ＆ Ap llied E lectron ics

Technology, Bei jing Un iversity of Technology, Bei jing 100022, Ch ina).

p49-52

Abs tract:　The ru les of arc sh ape and m ech anica l characteris tic

variated w ith the variation of the w eld ing param eters and the m echan ical

ch aracteristic of the variab le polarity p lasm a arc w ere investigated. Itw as

p roved that the com bined p lasm a arc tended to form the double arc, u sing

the h igh-speed pho tograph and by detecting synch ronou sly force and cu r-

ren t of the arc. Th e experim en tal results had great ind icative signif icances

to the techno logy stabi lity and p rocess con trol in the variab le polarity p las-

m a arc w eld ing onm idd le-th ickness alum inum plate.

Keyw ords:　 varialb e polarity p lasm a arc we lding;arc force;arc

sh ape

Ending progress in vertica l-up variant po larity p lasm a a rc weld ing

w ith keyho le　　 GUO Li-jie1, 2 , YANG Chun-li3 , LIN S an-bao3 ,

SHEN H ong-yuan3 (1. S ch ool of Materials Science and Engineering,

Sh anghai Jiaotong Un iversity, Shangh ai200030, Ch in a;2. ShanghaiAer-

ospace E qu ipm en tM anu factu ring C orp. , Shanghai 200245, Ch ina;3.

National Key Laboratory of Advanced W eld ing Produ ction Techno logy,

H arb in In stitu te of Technology, H arbin 150001, Ch ina). p53-55, 60

Abstract:　The regu lation of end ing p rogress in variant polarity

plasm a arcw e lding w ith keyho le w as stud ied. The w eld ing cu rrent, w eld-

ing speed and the p lasm a gas f low ratew ere th em ost im portan t param eters

in th e end ing stage. The arc crater cou ld be successfu lly f illed by increas-

ing w ire feed speed, reducing ion gas flow rate asw el l asw elding speed.

The w eld ing param eters in end ing stage h ad th eir best ranges form aterial

w ith d ifferen t th ickness. Th e w eld m echanical p roperties of the joint at

the end of the w eldw ere not less than that at th em idd le of the w eld.

Key words:　 variant po lari ty;p lasm a w eld ing;ending process;a-

lum inum a lloys

M icrostructure and properties of 20 steelpipe jo intsby transient liq-

uid phase bonding and high tem perature brazing　　WANG Xue-

gang, YAN Q ian, LI X in-geng(K ey Laboratory of SpecialW eld ing and

New Materials, Sh andong E lectric Pow er Co llege, Jinan 250002, C h ina).

p56-60

Abstract:　20 steel p ipesw ere joinedw ith a conven tion n ickelbase

b razing f iller m etal BN i2 and a novel iron-n icke l base foil, and the m e-

chan ical p roperties and m icrostructu re of them w ere investigated using

scann ing e lectronm icroscope, energy dispersive X-ray analysis and elec-

tron p robe m icroan alysis. The resu lts show ed that BN i2 brazing produ ced

Ni solid solu tion jo in tsw ith s ilicide precip itates and h eterogeneity com po-

sition. In con trast, how ever, transien t liqu id phase bond ing using iron-

nickel base foil, resu lted in h omogenous join ts w ith m icrostructu re and

com position sim ilar to the paren t metal and free of s ilicide precip itates.

M echanical tests show ed that bonding properties of jointsm ade using iron-

nickel base foilw ere superior to those obtained u sing BN i2. W hen the i-

ron-n ick el base foi lw as used, bonding toughness w as near paren t tough-

n ess.

Key words:　20 steel p ipe;brazing; transien t liqu id phase bond-

ing;mechan ical p ropert ies

W eld bead shaping of friction stir welded 7A52 a lum inum a lloy　　

ZHAO Jun-jun1 , ZHANG Ping2 , WANG W ei-xin1 , MA Lin1 , HU W ei-

wu3(1. Departm en t ofMaterial Science and Technology, A rmoured E ngi-

n eering Inst itu te, B ei jing 100072, Ch ina;2. Surface Engineering Re-

search In stitu te of CMES, B eijing 100072, Ch ina;3. Th e Represen tive
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O fficer of th e A rm ored Forces to Chongq ing, Chongq ing　400050, Ch i-

na). p61 - 64

Abs tract:　E ffect of the rotating tool figurat ion and w eld ing param-

eters onw elded b ead shap ing of friction stir w elded 7. 6mm 7A52 alum i-

num al loy w as investigated, and the reason cau sing we ld defect w as ana-

lyzed. The resu lts show ed th at the range of the rotating too l’ s speed in

w hich the w eld bead cou ld shape w el lwas decided by the rotating tool’ s

figuration. Furtherm ore, th e param eters includ ing the rotat ing too l’ s

speed, we lding speed, w elding ob liqui ty and shou lder pressing depth in to

the w orkp iece had very im portan t effect on the w eld bead shap ing. The

w eld bead cou ld shape w ell on ly w hen the w eld ing param eters m atched

w el.l

Keyw ord s:　 alum inum alloy;friction st irw eld ing;w eld b ead sha-

p ing

Quality prediction o f a lternating current flash butt weld ing of ra il

based on improved back propaga tion neura l network　　 LÜQi-

b ing, DA I Hong, TAN Ke-li, X IANG Zhao ( Ins titu te of W eld ing,

Sou thw est Jiaotong University, Chengdu 610031, Ch ina). p65-68

Abs tract:　An imp roved back propagation(BP) neura l netw orks

m odelw as p roposed based on the p resen ted by Liu Guo-dong. W ith Lab-

V IEW , a high speed sam pling softw are w as programm ed, and by sam-

p ling the w elding curren t, vo ltage and disp lacem en t ofw eld ing p rocedure

orthogonalm ethodology experim ent of U71M n rail w ith h igh frequ ency,

the w eld quality ch aracteristic valu es were obtained, w h ich w ere the per-

centage of the flash ing t im e of w hich is before the accelerated f lash ing

stage, the percen tage of the f lash ing tim e of the accelerated f lash ing stage

, the pow er inpu t ofw e ld, the w eld ing tim e and the flash ed leng th of rail,

as inpu t data of the railw eld im pacted quali ty BP neu ral netw ork p red ic-

tionm od e.l The pred iction model con tained 5 un its in th e inpu t layer, 14

un its in the h idd en layer. Th e p red iction accu racy of th e m odel trained

w ith 17 sam p les of 27 sam p les designed by adopt ing orthogonalm ethodol-

ogy w as 90% u sing the other 10 sam p les.

Keyw ords:　 alternating cu rrent rail f lash bu ttw e lding; im proved

back p ropagation neural netw ork;railw e ld qua li ty im pacted;prediction

Num erical contro l cutting of w elding g roov e for intersecting of p ipe

and cone　　XIAO Ju-liang, YAN X iang-an, WANG G uo-dong, JIA

An-dong(S chool ofM echan ical Engineering, Tian jin Un ivers ity, T ian jin

300072, C hina). p69-72

Abs tract:　According to spatial analy tic geometry, the m athem ati-

calmodel of in tersecting of pipe and con ew as estab lished. The geom etry

shape of intersecting cu rve w e lding groove at the end of p ipe w as de-

scribed in p aram eters equation. Them ath emat icalm odel cou ld be used in

flame num erica l con trol(NC) p ip e cu tting m achine, and the m ach ine’ s

th ree axis couldm ove together. The movem en t of NC cu tting of w eld ing

groove for intersecting of p ipe and cone w as also ana lyzed. The torch

m ovem en tw as d ivid ed in to three axism otion, rotation around the pipe,

travel along th e pipe, and b evel in ax is section. The param eters for NC

cu tting su ch as in tersecting cu rve, d ihed ral angle, torch bevel ang le w ere

exp ressed in param eters equation. And transition cut ting w as stud ied in

ord er to solve sm all angle p rob lem , and param eters in trans ition cu tting

w ere also given. The resu lts of p ract ice show ed that the param eters of

w eld ing groove m et the requests ofAm erican Petro luem In stitute criterion.

Key words:　 in tersecting;w eld ing groove;num erical con trol cu t-

ting;cu tting torch;cu rved surface

D iffus ion welding process of alum inum ma trix composite in low vac-

uum environm ent　　GAO Zhen-kun, LIU Li-m ing(Departm en t ofM a-

terials Engineering, Dalian Un iversity of Technology, Liaon ing Dalian

116024, Ch ina;N ation alKey Laboratory For Precis ion H otP rocessing of

M etals, H arb in Ins titu te of Techno logy, H arb in 150001, Ch ina). p73-

76, 80

Abstract:　The characteristics and m echanism of w eld ing A l2O3p /

6061alum inum m atrix com posite w ith d irect d iffusion w elding and in ter-

layer d iffu sionw elding in low vacuum environm en t was investigated, and

effects of temperature, holding tim e and other param eters on the perform-

ance of w elded jointsw ere analyzed. Th e resu lts show ed that th ere w ere

three stages of the transform of join t strength w ith di fferen t tem peratu re.

At the longer hold ing tim e the h igher strength cou ld be gain ed. And at

h igher tem peratu re, the ox ide f ilm w as crumb led by pressu re and liqu id

m etal, and th is imp roved the quality ofw elded join.t

Key w ord s:　 alum inum m atrix com posi te;d irect diffusion w eld-

ing;interlayer d iffusion w eld ing

Tabula r weld ing com puter a ided process plann ing sy stem based on

client /server　　LIU Feng1 , WE I Yan-hong2(1. Baoshan Iron＆ S teel

Co, L td, Shanghai 201900, C hina;2. N ational Key Laboratory of Ad-

van cedW eld ing Technology P roduction, H arb in Inst itu te of Techno logy,

H arb in 150001, Ch ina). p77-80

Abstract:　By analyzing the actuality of com pu ter aided process

plann ing(CAPP) study, the characters of tabu lar w eld ing CAPP sys tem

w ere summed up and the sys tem based on C lien t /S erver w as developed.

The stru ctu re of the system w as d ivided in to 3 layers, p roduct layer, com-

ponen t layer and card layer. A new p lann ing m ethod w as set ou t thatw as

separating con tent from form at ofw eld ing p rocedure. Both tex t-based and

pictu re-based card sw ere m anaged by saving the out line of the procedu re

to database. The b id irect iona l com patibi lity interface w ith Au toCAD w as

created by f ile form at tran sform ation and Ob ject Linkage and Em bedded

techno logy.

Key words:　 tabu lar w eld ing p rocedure; com pu ter aided process

plann ing;netw ork datab ase
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