
 

便携式无电焊接技术的研究与应用
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摘要： 简述了无电焊接技术的原理，从无电焊笔的燃烧过程、熔渣与焊缝金属的分离及保护、焊缝金属与焊接母材的界面强化

这 3大关键性问题展开叙述，结合目前无电焊接工艺的优化及应用，综述了无电焊接技术当前的研究进展，分析了无电焊接技

术面临的问题并展望其前景。在无电焊接技术的核心问题，即焊笔燃烧过程研究中，已形成了以铝/氧化物放热体系为热源的

焊笔配方。在此基础上，作者课题组成功引入了铝/硫酸盐放热体系加大无电焊接热输入，对进一步拓展无电焊接技术的应用

领域提供了理论基础及技术支撑。
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Research and application of portable non-electric welding technology
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Abstract：Principle of non-electric welding technology was described briefly. It was introduced from three key problems of burning process of

non-electric welding pen, separation and protection of slag, and weld alloy and interface strengthening between weld metal and welding base

metal.  Combined  with  optimization  and  application  of  non-electric  welding  technology  at  present,  current  research  progress  of  non-electric

welding technology was summarized, and problems faced by non-electric welding technology were analyzed and its prospect was prospected.

In  the  research  of  the  core  problem  of  non-electric  welding  technology,  that  was  burning  process  of  non-electric  welding  pen,  formula  of

welding pen with Al/oxide exothermic system as heat source has been formed. On this basis, the author’s group has successfully introduced

Al/sulfate exothermic system to increase heat input of non-electric welding, which provided theoretical basis and technical support for further

expanding application field of non-electric welding technology.
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 0　前言

焊接技术是野外紧急抢险作业和装备应急维修

的一项关键技术。近年来，随着机械精密化的发展

与野外大型器械作业的增多，人们对大型器械特定

位置下材料的连接与修复提出了更高的要求。目前，

便携式气焊或者外加发电机伴随的焊条电弧焊仍是

野外紧急抢险作业的主要方式，但这些焊接方法都

受制于传统电源、气焊瓶等辅助设备，很难在短时间

内快速完成焊接作业 [1]。便携式无电焊接技术因其

使用方便，操作灵活的特点 ,能够为重大自然灾害抢

修，战场装备应急维修等重要关口争取宝贵的时间，

这直接关系到了人民的生命安全和国家的经济效益，

是各国研究者重点关注的研究方向。

作为新一代武器装备应急维修和野外工程器械

等快速应急维修的理想焊接手段，便携式无电焊接
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技术具有巨大的战略意义，各国研究者都对其研究

进展进行了一定程度的封锁。国外，俄罗斯率先在

该领域展开研究，并生产制造有针对厚度 3 mm内钢

板的无电焊笔在国际上销售。国内，军械工程学院

辛文彤教授团队于 2008年成功研发出用于无电焊接

的燃烧型焊条并投入生产应用，填补了国内在该领

域的空白，随后国内多位焊接专家继续在该领域深

入研究，取得了丰硕的成果。目前，无电焊接技术研

究主要围绕无电焊笔的焊接过程展开，进而对焊接

工艺的优化，焊接接头组织分析与性能的提升，特定

条件及位置下的无电焊接等相关问题进行探索。

 1　便携式无电焊接

 1.1　便携式无电焊接原理

便携式无电焊接技术（亦称手工自蔓延焊接技术）

是自蔓延高温合成技术（Self-propagating high-temperature
synthesis, SHS）与传统焊条电弧焊相结合的一种新型

焊接方法 [2]。SHS 技术是一种依靠化学反应自身放

出的热量来维持反应持续进行，并且合成材料的技

术，因其放热量大，升降温迅速等优点，被广泛用于

研究难熔金属材料、陶瓷材料、金属间化合物等之间

的焊接 [3 − 7]。SHS燃烧示意图如图 1[8] 所示。
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图 1　SHS燃烧示意图[8]

 

相比于 SHS技术，便携式无电焊接技术采用先

进的燃烧型焊条制成的便携式手持无电焊笔对材料

进行焊接，改进了 SHS焊接技术的点火模式，成功克

服了真空压力等工艺参数对焊接过程的影响，简化

了材料的焊接过程。该技术的原理是将能够发生自

蔓延反应的焊接材料制成便携式手持焊笔，采用焊

条电弧焊的操作方法，利用焊接材料本身自蔓延反

应放出的热量作为热源，使母材局部熔化，并与反应

产生的金属熔液扩散后填充于母材间形成焊缝，反

应生成的金属氧化物及其他杂质形成焊渣浮于焊缝

表面保护焊缝，待凝固后形成焊接接头，实现母材间

的永久性牢固焊接，同时达到单面焊双面成形的效

果，如图 2所示。
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图 2　无电焊接原理
 

 1.2　便携式无电焊笔

便携式无电焊笔是无电焊接技术的集中体现，其

结构如图 3[9] 所示，主要由焊药药柱、纸管、带有引线

的引火帽、堵头和套筒 5部分组成。其中，焊药由能

够进行自蔓延反应的高热剂及必要的造渣剂、合金

剂和稀释剂等添加剂组成，经混合后压实封装于纸

筒内。纸筒用于保护焊药药柱，同时便于成形焊笔。

堵头装于纸筒的末端，用于封装药柱及焊接时夹持

焊笔。带有引线的引火帽装于纸筒前端，起到点燃

的作用。便携式无电焊接手持焊笔外径一般在 ϕ10～
ϕ25 mm之间，长度约 100～500 mm，具体尺寸根据使

用时具体焊接要求确定，焊笔外径与长度越大，放热

量越充足 [10]。焊接时，将套筒固定于纸筒末端的堵头

上，用火柴点燃引火帽，达到点燃温度，进而引发焊

药药柱的自蔓延合成反应。作为焊料中提供热量的

重要成分，高热剂一般采用 CuO/Al与 Fe2O3/Al的高

放热体系，具体放热反应 [11] 如下：

Fe2O3+2Al = 2Fe+Al2O3+836 kJ/mol （1）

3CuO+2Al = 3Cu+Al2O3+1 519 kJ/mol （2）

这 2个反应的绝热燃烧温度分别为 3 622 K 和 5 151 K，
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图 3　无电焊笔示意图[9]
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完全可以使绝大多数的钢质金属构件熔化，而且反

应生成的 Fe与 Cu能够满足作为焊缝填充材料的

需要 [12]。

 2　便携式无电焊接技术的机理研究

 2.1　便携式无电焊接的燃烧过程

在实现无电焊接的途径中，首先要解决的是热量

和焊接性的问题，SHS反应燃烧模式多为非稳态螺旋

燃烧，过程复杂且不好控制，无电焊笔内焊粉的燃烧

受到狭小空间的约束，过程更加复杂。目前已确定

铝热型 SHS反应体系能够提供充足的放热量完成应

急焊接，相关研究主要集中在探究高热剂燃烧体系

的组成规律与焊笔燃烧速度的控制，力求能够更好

的保证焊药的高放热量和稳定性，兼顾焊接质量的

同时使得无电焊笔的制造、使用与储存更加方便且

安全。

李志尊等学者 [13 − 15] 对 CuO/Al系和 Fe2O3/Al系
放热体系的无电焊笔进行了深入的研究。李志尊等

学者 [13 − 14] 通过大量试验研究发现：将 CuO/Al系和

Fe2O3/Al系高热剂以一定比例混合 (前者质量分数

为 50%～80%)，焊笔燃烧速度基本保持稳定，为 13.5
mm/s左右，燃烧产生的热量将试板焊透，且焊缝质

量优良，达到单面焊双面成形的效果。进一步地，李

志尊等学者 [15] 对外部环境因素考察发现：无电焊接

对环境温度的敏感性较高，如图 4[15] 所示，低温下流

失到周围环境中的热量不可忽视，在 36 ℃ 和−10 ℃
环境中，燃烧速度分别为 14.3 mm/s和 9.6 mm/s。
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图 4　环境温度对燃烧速率与平均冷却速率的影响[15]

 

为保证极端环境下无电焊笔的焊接质量，找寻高

效稳定的热源至关重要。工艺改进方面，申超等学

者 [16] 研究发现采用二重热输入的方式能够在提供热

量的同时，保证焊缝的质量，焊接接头的抗拉强度能

够达到 340 MPa。原料改进方面，铝/硫酸盐放热体

系的热量远高于铝/氧化物放热体系，且该反应生成

物均为熔渣，不会向焊缝中引入其他元素影响组织

组成，是一种理想的无电焊接辅助热源，其反应通

式 [17 − 18] 为：

硫酸盐+Al→ Al2O3+硫化物+3 827 kJ/mol （3）

目前，关于无电焊笔中添加铝/硫酸盐作为辅助热源

的相关研究鲜有报道，主要问题有 2点：①Al/CaSO4

反应放热量大且更加剧烈，实际操作中对焊接人员

提出了更高的要求；②该反应中硫化物的引入复杂

了渣系，除渣更加困难。作者课题组以 Al/CaSO4 与

Al/CuO复合高放热体系为基础，采用不锈钢套管和

分离式结构重新设计了一款保护性更好，灵活性更

高的无电焊笔。该焊笔结构如图 5所示，焊笔主体采

用不锈钢制套筒，增强焊笔保护性的同时吸收掉了

Al/CaSO4 放热体系的部分热量，使得焊接更加平稳。

采用该焊笔成功焊接了 5 mm厚的 Q235钢板，研究

发现：随着高热剂中 Al/CaSO4 比例的增加，焊缝成

形性与抗拉强度均呈近似正态分布，如图 6所示。
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图 5　新型便携式无电焊笔成品
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相比于传统的粉末燃烧，无电焊笔中的粉末燃烧

过程更加复杂。在无电焊笔制作过程中，焊粉被压

缩到狭窄的密闭环境中，燃烧时，由于反应物受到管

壁挤压与燃烧前沿各处粉末中反应物含量不同、密

度不一等问题，焊笔燃烧前沿传播失去稳定性和周

期性，燃烧波中各点几乎独立传播，一定程度上影响

了焊笔的稳定燃烧。李志尊等学者 [19] 测量不同规格

的无电焊笔反应前端朝上和前端朝下的燃烧速度发

现：2种情况下燃烧速率基本一致，证明了液相毛细

漫渗强烈促进燃烧的作用在无电焊接中并不太显著。

现有研究表明：通过焊笔成形工艺的优化，焊笔燃烧

更加平稳。袁轩一等学者 [20] 通过对不同粒径的高热

剂对燃烧速率的影响揭示了：在低粒径下，燃烧反应

主要由传输过程控制，燃烧速率受反应物粒径影响

大；在高粒径下，燃烧反应主要由毛细作用控制，燃

烧速率受反应物粒径影响大，如图 7[20] 所示。在基于

大量试验的基础上，李志尊等学者 [21] 研究发现：针对

铝/氧化物体系为主的焊粉，粒度在平均粒径 53.5 μm
（260～300目）、混料时间 30 min、药粉密度 2.7 g/cm3

时，焊接效果最佳。但是，各焊接工艺参数对焊笔燃

烧的具体影响及规律仍未被揭示，比如焊笔直径对

焊笔前沿燃烧波的影响、焊笔套筒厚度与焊笔前端

传热模式及燃烧弧形状的影响等。
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图 7　反应物粒径对焊笔燃烧速率的影响[20]

 

采用外加热力偶的方式进行测量发现：无电焊接

在加热阶段的升温速度与冷却阶段的降温速度均显

著小于电弧焊，且焊接热量沿横向的传热速度远大

于其沿纵向的传热速度 [22]。有学者 [23 − 26] 研究发现：

无电焊接的热循环在 800 ℃ 以上停留时间过长，导

致热影响区组织的粗大生长，加之魏氏组织的长大，

使得热影响区成为无电焊接接头的薄弱区域，经焊

前预热、焊后热处理后，组织能够得到明显改善。

目前，对无电焊接燃烧过程的研究主要围绕焊接

时的热输入、燃烧温度及燃烧速度与高热剂的组成、

粒径、球磨工艺、外部环境等因素展开。由于大量试

验的压力与某些极端条件下的高热量配方在实际焊

接操作中的可操作性较低，研究少有涉及到焊接的

热循环，焊笔内的具体燃烧模式与焊料组分、颗粒度、

压实密度等影响因素具体关系的构建。采用计算机

模拟的方式对无电焊接燃烧过程的深入研究是较为

可行、且具有重大意义的研究方向，通过建立两者间

的联系，将有利于进一步提升焊接质量，扩大无电焊

接的应用领域。此外，当前无电焊接相关工作者在

试验时均默认采用铝/氧化物放热体系来进行焊粉

和焊笔的设计，在热源的最大放热量被限定的情况

下，该技术很难在应用领域内进一步突破。作者课

题组成功引入作为辅助热源的先例很好地证实了在

不引入其他金属元素的前提下，通过引入辅助热源

增大放热量的可行性。相关工作者可以在此基础上

进一步拓展，高氯酸钾等优质热源都可以作为考虑

范围。

 2.2　焊渣与焊缝金属的分离及保护

无电焊接的主要反应为放热量大，燃烧速度快

的 Al/CuO等铝热系反应，该反应在放出热量的同时

生成大量的 Al2O3，质量分数约为焊笔产物的 30％，在

熔渣中可达 50％。在铝热系反应中，如何实现 Al2O3

与熔融金属的分离与利用是成功的关键。由于 Al2O3

是玻璃体系中的重要氧化物，通过在焊药中添加 SiO2，

CaO，CaF2 和 MgO等造渣剂或 Si-Ca粉反应造渣的方

式，形成以 A12O3 玻璃为基和以含 A12O3 尖晶石中间

陶瓷相为第二相的焊接渣系，能够有效降低熔渣的

粘度、凝固点及密度，改善渣的流动性，使其具有适

宜的表面张力，实现焊接熔渣与焊缝液态金属的有

效分离 [27 − 29]。

有学者 [30 − 34] 研究发现：熔渣的主要成分为玻璃

态的 CaO-Al2O3-SiO2，同时具有部分的 2CaO·3SiO2，

CaO·Al2O3 和 FeO·Al2O3 的低熔点晶体状组织及少量

未分离的金属熔滴。在添加剂中，FeO能够与 Al2O3

反应结晶出 FeO·Al2O3 的晶体状组织，大大减少玻璃

态熔渣中的 Al2O3 含量；适量 B2O3 能够与 Al2O3 反应

生成低熔点的 Al18B4O33 与 Al4B2O9 相降低 Al2O3 的熔

点；CaCO3 对燃烧速度和绝热燃烧温度的影响最明显，

CaF2 能够有效促进熔渣与金属的分离，其效果与 CaO
和 SiO2 同时加入相当。为了保证焊接时充足的热量，
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在高热剂中加入 Si-Ca粉或一定比例的 Si与 CuO，通

过反应造渣除去焊缝中的 Al2O3 也具有较为理想的

效果 [35 − 37]。

目前，渣系的研究受制于有限放热量的限制，过

多的造渣剂会吸收更多的热量，影响焊缝的成形；过

少的造渣剂则会导致排渣不充分，焊缝金属中出现

夹杂等缺陷。当下热门的反应物造渣方式本质上是

对焊接热输入的保护，对渣系的研究仍然停留在，如

何在焊透的情况下获得更加纯净的焊缝。因此，找

寻更加高效的热源并配置相应的造渣剂或采用更合

理的方式保护现有的热输入，最终整理出对应不同

板厚、不同热输入下，何种造渣方式与粉料配比更加

合适是需要进一步深入研究的方向。

 2.3　焊缝金属与焊接母材的界面强化

无电焊笔采用自蔓延粉末作为主放热体系，放热

量高但持续时间短，在较高的冷却速度下 Fe与 Cu发

生液相分离，最终所得焊缝组织由富铜相与富铁相

组成，如图 8所示 [38]，由于焊缝中富铜相的存在，焊接

接头的抗拉强度较低，需要辅以添加一定量的合金

元素强化焊接质量 [39 − 42]。Ni能够与铁在熔合区形成

大量固溶体，加强熔合区和母材的结合，提高焊接接

头的力学性能，起到关键的过渡作用 [43]。目前，已确

定焊缝组织以 Cu-Fe-Ni三元合金系为主，（wNi≤7.86%，

质量分数） [44]，通过继续添加 W，Cr，Mn，Zn及稀土材

料等组元，优化组织及性能。有学者 [45 − 47] 研究发现：

W能够起到细化晶粒的作用，且能与少量 Ni形成

Ni(W)固溶体，提高熔合区与焊接母材和焊缝金属之

间的结合力及焊接接头的力学性能；Cr能强化富

Fe相，抑制焊接热裂纹的产生；B能改善熔融金属的

流动性，降低焊接温度，提高焊接的可控性，且可在

一定程度上细化晶粒。

 3　无电焊接工艺与应用

无电焊接技术以手持便携式无电焊笔为核心技

术，对操作人员要求不高，操作具有极强的灵活性。

对无电焊笔形式及结构进行改进，加强对焊笔外壳

的保护措施同时使其更加轻便易携带，一直是各大

企业关注的热点。同时，针对不同种类、厚度及结构

的被焊母材及不同环境下的无电焊接，其焊接工艺

各不相同，焊笔结构各式各样。因此，不同环境下及

不同母材焊接的研究对拓展其应用领域具有重大的

研究价值。

 3.1　钢的焊接

针对低碳钢、低合金钢及中碳钢等常用钢种的

无电焊接研究比较成熟，尤其是针对 45钢与 Q235钢

的焊接，已根据钢的厚度配置出 15 mm厚度以下的

能够一次焊接成功的不同的便携式无电焊笔，并通

过改进焊接工艺对厚度高于 15 mm的厚板进行了尝

试焊接。

武斌等学者 [48] 用颗粒度为 48 μm（300目）的 CuO，

Fe2O3 与 Al粉对 5 mm厚的 Q235钢进行了无电焊接，

发现焊接接头冶金结合良好，具有明显的过渡区。

焊接试件抗拉强度达到 350 MPa以上，抗弯强度达

到 1 000 MPa以上，能够满足应急焊接的需要。徐锦

飞等学者 [49] 以 3 mm厚 Q235钢板为焊接母材，研究

发现：采用后倾约 70°角、焊接弧长 5 mm、焊接速度

7～9 mm/s的工艺参数焊接，焊缝成形良好，能够达

到单面焊双面成形的效果。中厚钢板在机械装备中

应用最为广泛，针对中厚度钢板的焊接抢修问题，刘

宏伟等学者 [50] 在选择高放热体系基础上，通过提高

焊药体系放热量、增大焊接笔直径、减小反应物链度、

提高混粉均匀性、增大压坯密度等工艺方法，减少焊

接过程中的热量损失，成功实现 12 mm厚度 45钢板

的无电焊接。针对大厚度钢板的无电焊接问题，刘
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(a) 焊缝
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母材
热影响区熔合线

等轴晶

枝状晶
柱状晶

富铜区 富铁区

(b) 图 8a 中的枝状晶

图 8　无电焊接焊缝组织[38]
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宏伟等学者 [51] 采用“开坡口、多道焊”工艺方法，实

现了 16 mm厚 45钢板的无电焊接，为大厚度钢板的

无电焊接提供了一定的参考价值；结果表明：以焊接

角度 85°、燃弧长 0～5 mm、焊接速度 4 mm/s进行无

电焊接，只需焊接 2层即可完全填充焊缝，且焊接接

头力学性能良好，拉伸强度为 314 MPa，弯曲强度为

367 MPa。
针对不同厚度的 45钢与 Q235钢的焊接，Hu等

学者 [52] 研究开发出一种新型 Cu基无电焊接材料成

功焊接了 2～4 mm厚的 45钢与 Q235钢板，其焊缝抗

拉强度均大于 200 MPa，弯曲强度最高接近 600 MPa，
抗冲击性能可达 Q235钢的 51%，表面硬度可达 120
HRB，满足金属间快速焊接的需要。通过进一步优化

焊料组分，胡军志等学者 [53 − 54] 利用新开发的 Cu基无

电焊笔成功焊接了 10 mm厚的 45钢与 Q235钢板，焊

接接头的抗拉强度达 283 MPa，弯曲强度达 628 MPa，
均与 Q235钢接近，但低于 45钢，能够满足在野外应

急情况下装备维修中的使用要求。

 3.2　铜的焊接

曲利峰等学者 [55] 针对铜及其合金的无电焊接问

题进行了探讨，并尝试采用均匀设计法对已有的铜

基无电焊笔配方进行优化，得出焊接最佳配方范围：

高热剂为 70%～72%，造渣剂 B2O3 为 6%～10%，稀释

剂 CuO为 4%～6%，合金剂 Ni为 2.5% ～3.5%，Zn为

3%～4%（质量分数）。Qu等学者 [56 − 58] 研究发现：在

铜的焊接中，高熔点的 Al2O3 除了形成玻璃渣系外，

还能与 CuO形成 CuO·Al2O3 陶瓷相降低熔点；向焊剂

中添加一定量的 Zn，对焊接接头抗拉强度和硬度有

显著提高。

 3.3　特殊环境及位置的焊接

 3.3.1　水下无电焊接的研究

水下湿法焊接目前以焊条电弧焊和药芯焊丝电

弧焊为主，Li等学者 [59] 研究发现水下湿法药芯焊丝

电弧焊中加入铝热剂能够提高湿法焊接过程的稳定

性，当铝热剂添加量从 0%增加到 50%（质量分数）时，

焊缝熔深从 2 mm增加到 4 mm，焊缝稀释率从 22%
增加到 37%。因此，采用无电焊接的方式进行水下焊

接具有一定的可行性。在此基础上，有学者 [60 − 63] 借

鉴湿法电弧焊的原理，研究了一种用于水下金属结

构应急维修的新型焊接方法，即水下湿法无电焊接

技术，并通过对焊条结构的重新设计与焊料组分的

优化，研制出了一种水下无电焊笔，如图 9[60] 所示。

用该焊笔对 5 mm的 Q235钢板在 0.3 m水浴中进行

了湿法焊接，其接头抗拉强度达到 267 MPa，冲击吸

收能量 13.8 J。虽然无电焊接在水下能够顺利完成焊

接作业，但水下焊接仍然存在扩散氢含量较高，焊缝

组织气孔与夹杂较多，焊接烟尘过大难以精准焊接

等问题，需要进一步的研究。

  
堵头

防水层

药柱
外壳 

引燃装置 

图 9　水下无电焊笔示意图[60]

 

 3.3.2　无电焊接立焊工艺的研究

由于无电焊接反应放热量大不易控制，立焊时焊

件上部容易烧穿，且熔融金属受重力影响下淌严重，

焊缝成形困难。刘浩东等学者 [64] 借鉴传统立焊经验，

对无电焊接的立焊工艺进行了探究，提出添加活性

剂焊接时形成短渣或加入造气剂产生吹力拖住熔渣

2种思路制备用于立焊的燃烧型焊条，并采用均匀设

计法研制出了一种无电焊接立焊焊条，成功对 3 mm
厚的 Q235钢进行立焊，最佳焊条倾角为 30°左右，形

成的焊缝美观，具有良好的力学性能。其焊料组分：

高热剂为 71.5%～73.0%，稀释剂为 14%～15%，造渣

剂 SiFe为 2.5%～3.0%，合金剂  MnFe为 2.3%～2.6%，

Ni为 4.6%～5.6%，其他添加剂含量为 1.8%～2.9%（质

量分数）。

Wu等学者 [65 − 67] 设计出高热焊药段和低热造渣

段交替的脉冲型立焊焊条，如图 10[68] 所示，利用焊条

 

套管
接头

高热焊药段

低热造渣段

高热焊药段

低热造渣段

高热焊药段

点火器

脉冲燃烧
型焊条

(a) 脉冲燃烧型
     焊条装配图

(b) 脉冲燃烧型
      焊条剖面图

图 10　脉冲燃烧型焊条装配及焊条剖面图[68]
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在低热造渣段燃烧时产生的短渣托住熔融金属，提

高填缝性同时起到保护焊缝的作用，最终得到的焊

缝成形良好，采用该焊条对 Q235钢进行焊接，焊弧

长度约为 3 mm时效果最好，其抗拉强度达 367 MPa。
但相较于平地焊接试样，立焊焊接试样冲击韧性较

低，断口内气孔及杂质较多，需要进一步优化配方及

工艺，延长焊接熔池的凝固时间，提高焊接作业的

质量 [68]。

 4　结束语

无电焊接技术是一种用于装备应急抢修的新型

焊接技术，具有简单、高效、节能等优势，深受军方的

重视，目前其研究与应用已取得阶段性进展。针对

陆地平地焊接，无电焊接技术已成功投入使用，且焊

接质量较高。近年来，相关研究人员主要致力于无

电焊接的立焊和水下焊接的实现，借助于陆地焊接

的基础，已取得一定的成果，但距离广泛投入使用仍

存在较大差距。针对无电焊接技术的发展，可在以

下几个方面进行突破与改进。

（1）焊接热量的提高。目前无电焊接技术能一次

成功焊接小于 10 mm厚的钢结构件，对于高厚度的

钢结构需采用多道焊或者二次热输入的方式进行焊

接，且效果大打折扣。提高焊接热量，可以考虑引入

高放热的新反应体系（比如铝/硫酸盐体系），进一步

优化焊料的配方，配制出针对大厚度钢板、陶瓷、难

熔合金的无电焊笔，拓展无电焊笔的应用领域。

（2）焊接过程及热循环的研究。无电焊笔反应快

且过程复杂，一旦发生反应无法停止，严重阻碍了无

电焊接立焊，全位置焊接等工艺的实现，同时，焊笔

的反应速度及温度直接影响着焊接的热循环，从而

影响了焊接接头的质量。目前的研究主要围绕如何

通过改良焊接材料的成分配比、颗粒度、颗粒密度与

其混料方式等制备工艺展开，并辅以大量的试验，取

得了一定的成果。受制于庞大的实验压力与极端条

件下的焊接安全性问题，考虑引入计算机模拟手段，

利用有限元仿真分析对无电焊接燃烧放热过程进行

仿真模拟，尝试对焊笔燃烧过程进行还原，寻找焊接

热循环与焊笔成分、焊接工艺之间的关系，同时可对

反应过程中各项工艺参数的优化，进一步提高焊接

质量。

（3）建立焊缝金属力学性能与探究焊料的成分配

比，焊接接头组织及力学性能三者间的对应关系。

目前的研究鲜有对无电焊接目前的研究成果进行整

理，建立焊缝金属力学性能微观组织、焊接母材、焊

接工艺等的对应关系。通过对目前研究的整理与补

充，进一步辩证性地把握焊料中各组分的作用规律

和相互影响规律，探究焊料的成分配比，焊接接头组

织及力学性能三者间的对应关系，提升对焊接熔渣

结构及排渣机理的深入认识，改善焊缝的综合力学

性能是扩大无电焊接技术应用领域的一个重要研究

方向。

（4）无电焊接材料的进一步开发。目前无电焊接

的研究主要集中于陆地平地焊接并已能够投入生产

应用，水下焊接及立焊也取得了一定的进展。进一

步解决立焊熔融金属下趟，水下焊接能见度低且氢

气等特定环境下的焊接缺陷等问题，提升焊接过程

中熔池的凝固时间是下一阶段研究的重点方向。
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