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小口径炮弹铜弹带自动焊接技术

舒泽胜，余海勇
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摘要：目前国内大多数小口径炮弹的铜弹带均采取在弹体上压制而成，这种方式存在２方面的弊端：一是弹带与弹
体结合效果不好，弹带在射击时容易脱落；二是工序复杂，生产效率较低。针对该弊端，研究采用自动氩弧焊焊接形

成铜弹带，然后毛坯经过加工成型而实现装配的一种新型技术，从而解决目前小口径炮弹在生产工艺中存在的严重

缺陷。
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　　目前国内生产小口径炮弹的军工企业在装配铜弹带时，
大多采用在弹体上开凿齿状沟槽，将预先制成的铜弹带套在

沟槽内，然后靠紧口压合机构将铜弹带和弹体结合在一起。

这种传统的结合成型方式主要有２种弊端：① 是铜弹带与弹
体结合效果不好，在射击时铜弹带容易脱落，影响炮弹的射

程和精度；② 是这种生产方式工序复杂，生产效率较低。故
采用氩弧焊自动焊接的方式实现小口径炮弹铜弹带的装配

在生产中具有重要的现实意义。

１　焊接工艺的确定

１．１　焊接材料的准备
由于紫铜导热性好，焊接时热量可能迅速从加热区传导

出去，使弹体与铜带难以融合，因此选取合适的紫铜焊丝尤

其重要。Ｓ２０１紫铜焊丝，国家标准：ＨＳＣｕ；美国焊接协会标

准：ＥＲＣｕ；德国标准：ＳＧ－ＣｕＳｎ。产品说明：紫铜焊料一般
用于脱氧铜和紫铜的焊接，可适用于ＭＩＧ和ＴＩＧ共２种焊接
方式。由于具有良好的流动性，是纯铜理想的焊接材料，同

时，可保证焊点牢固，Ｓ２０１紫铜焊丝相当ＡＷＳＲＣｕ主要成份
（％）ＣｕＲｅｍ。特性和用途：机械性能好，抗裂性好。紫铜适
合氩弧焊用。

因此铜弹带材料选择Ｓ２０１紫铜焊丝。
１．２　焊接工件的要求

把弹体需要焊接的表面通过去油污清洗干净，晾干以方

便达到焊接要求。

１．３　焊接方式的确定
由于在氩气保护下熔融状态的铜不会被氧化，同时氩气

又不与铜发生反应也不溶于铜，形成的铜焊缝质量高，焊缝

表面光滑，均匀，无气孔，无飞溅；这种焊接方式产生的热量

集中，热影响区很窄，焊接变形和应力小，因而对弹体的战斗



性能影响较小。考虑到弹体的工艺结构与焊接热影响区大

小等因素，决定选择全自动环焊缝ＴＩＧ焊的焊接方式。另外
为了更进一步减少焊接产生的热影响对弹体战斗性能的影

响，在焊接过程中对弹体进行液体循环冷却。

２　焊接专机的组成及主要指标和功能

２．１　组成
２．１．１　机械本体的组成

主要由床身、气动三爪夹紧机构、旋转动力头（步进电机

驱动）、焊枪驱动机构、焊枪水平移动（摆动）机构（步进电机

驱动）、冷却液泵循环系统以及控制器（含手控盒）和一台氩

弧焊焊机等组成。如图１所示。

１．动力头；２．旋转驱动；３．夹紧机构；４．弹体；５．焊枪；６．焊枪

驱动机构；７．冷却管；８．控制系统；９．焊接电源

图１　铜弹带自动焊接专机

２．１．２　控制系统的组成
主要由控制柜、西门子 ＰＬＣ、触摸屏、手控盒、伺服电机

系统等组成。控制电缆的安装采用金属软管防护飞溅。操

作面板如图２所示。

图２　铜弹带自动焊接专机面板

２．１．３　气路系统
采用台湾ＡＩＲＴＡＣ公司气动元件，采用快换式管接头，

以方便更换气管和更加合理的布置气路，以便于维护。

２．２　主要指标和功能
１）人工放置工件后能自动齐边夹紧、定位和旋转。
２）焊接弹带后不允许弹体直径变形。
３）焊接完全，焊接面积大于９５％。
４）弹体热影响区不大于１ｍｍ。

５）人工将弹头放置在定位夹紧机构上后，启动夹紧
按钮。

６）焊接后确保弹带环环焊缝均匀美观，无咬边等焊接
缺陷。

７）能人工调整焊枪位置和角度
位置微调整范围：Ｘ方向为±２５ｍｍ，Ｙ方向为±２５ｍｍ，

Ｚ方向为±２５ｍｍ。
角度调节范围：±１５°。
８）在“设定”状态下，能通过西门子触摸屏ＴＰ１７０Ａ５．７″

分别检查和（在正确输入口令后）设定焊接电源的焊接工艺

参数及工件相关尺寸：焊件半径 Ｒ为１０～５０ｍｍ；搭接量为
０～５０ｍｍ；后退量为０～１０ｍｍ；焊接电流为１０～３００Ａ；焊接
电压为１２～３５．５Ｖ；焊接速度为１００～６５０ｍｍ／分。
９）“手动”状态下能检查：焊枪的上升和下降、中心定位

夹紧机构的松开和夹紧、工件旋转。

１０）在“自动”状态下
具有单步和连续锁弧运行的调试功能。在自动焊接全

过程和中途停止且停后能从断弧处继续焊接。能实时显示

焊接中的焊接电流和电压。具有断弧检测和自动补焊功能。

具有焊丝粘检测和自动停机功能。

３　焊接热影响分析

在铜弹带焊接过程中，技术关键点也是难点在于对焊接

热影响区的控制。焊接熔池中的热量对弹体合金钢的材质

和力学性能会产生严重影响，会降低弹体的杀伤力。因此，

在焊接过程中应该尽量降低热影响区域的范围和效果。

焊接传热过程对焊接接头堆焊层和界面组织将产生重

要影响。基体的传热过程决定着基体的熔化量，也就决定着

Ｆｅ向Ｃｕ中的溶解量；焊接熔池中的传热过程，决定着堆敷
层金属的晶体成长形态，决定着 Ｆｅ－Ｃｕ液相分离现象的发
生以及Ｆｅ在堆敷层中的分布形态，因而也就决定着堆敷层
的组织、相组成。因此，定量分析焊接传热过程具有重要的

意义。

由于焊接本身的特点，对焊接过程发生的一些现象进行

实验存在较大困难。而科学的数值模拟方法，为我们定量的

描述焊接传热过程，深入理解焊接过程中所发生的复杂现象

及本质提供了必要而实用的手段。

图３　摆动焊接电弧示意图

　　从温度分布云图可以看出，与单道焊相比，摆动焊最高
温度较低，这主要是由于摆动焊焊接速度快，但是有两次出
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现最高温度，而且由于热量积累，冷却速度比单道焊小。

因此，从分析结果得出如下结论：采用摆动焊接，弹体基

体的热影响区小。

图４　单道焊表面瞬时温度分布云图

图５　摆动焊表面瞬时温度分布云图

４　焊接专机的工作过程及焊接效果

４．１　工件装夹
人工将工件装入气动卡盘，脚踏按钮，气动卡盘将工件

夹紧定位，人工将冷却水管伸入到工件内部。在第一次焊接

时需人工调整焊枪水平方向和前后的位置，使焊枪与工件焊

接的初始位置一致，然后关闭防护装置。

４．２　设置焊接参数
电流值（Ａ）：××××
电压值（Ｖ）：××××
焊接速度（ｍｍ／ｍｉｎ）：××××
搭接量（ｍｍ）：×××
工件直径（ｍｍ）：×××
摆幅（ｍｍ）：×××

４．３　焊接
启动运行按钮，焊枪下降到位，焊枪引弧焊接，冷却泵启

动对弹体进行冷却。动力头步进电机驱动工件旋转，焊枪移

动（摆动）机构的步进电机驱动焊枪水平移动（摆动），焊机

完成工件的焊接。

４．４　卸料
人工将焊接完成的工件取下，重新装夹新的工件。

４．５　工件焊缝效果
如图６所示。

图６　铜弹带焊接效果

５　结束语

成功应用全自动氩弧焊焊接专机对传统的小口径炮弹

弹带装配方式进行改进，堆焊出的铜弹带与弹体结合更牢

固，也改善了传统的加工工艺，炮弹经过射击打靶验证能完

全满足各项技术性能指标的要求，此项研究成果必将对我国

小口径炮弹传统弹带装配技术产生积极的深远意义，发挥历

史性的技术突破作用。
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