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摘要：为解决传统的压带、收带等工艺方式对大、中口径薄壁弹带合件加工时，加工难度大、废品率高、

材料利用率低等问题，开展某弹弹带 MIG（钎）焊工艺研究，形成较好的工艺技术规范，完成焊接小批量

试制、理化分析、剪切试验及动态考核试验。焊接后的弹带合件满足产品图样和制造与验收规范要求，材

料利用率、良品率得到大幅度提高，解决了大、中口径炮弹弹带焊接难题。结果表明该薄壁弹带合件 MIG

焊工艺加工方式可行，为新型弹种的研制开发奠定了基础。 
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MIG (Bead) Braze Welding Process of Bearing Band for a Certain Bomb 
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ABSTRACT: This paper aims to solve problems such as high processing difficulty, high rejection rate, low stock utilization, etc. 

in processing large and medium diameter thin walled bomb with traditional technology on band press and recovery, through 

technical study on MIG braze welding of  bearing band of a certain bomb, to form favorable technical specifications, complete 

the trial welding , physicochemical analysis, shear test and dynamic test of a small batch. The bearing band assembly after the 

welding met the requirements of product drawing and manufacturing and acceptance specification. The material utilization ratio 

and the yield of the product were greatly improved. It is feasible for the MIG welding process of the thin walled bearing band, 

which lays the foundation for research and development of the new type bomb. 
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弹带是炮弹的重要组成部分，在火炮发射过程

中，炮弹在高温、高压火药气体的推进作用下嵌入火

炮膛线，封闭火药气体，并使弹丸旋转，在炮口处使

弹丸获得预定转速，这种旋转作用有效保证了弹丸飞

行的稳定性，从而能准确地击中目标。以往的炮弹生

产，是将弹体刻槽后再把紫铜或铜合金带镶嵌在弹体

上而加工成弹带。这种方法生产的弹带与弹体之间是

一种机械连接，其缺点是弹带由机械加工完成，造成

弹带金属的浪费，为满足强度需要，弹体刻槽而使弹

体壁厚增加，一定程度上减少了炮弹的装药量，有时

还会出现弹带松动的现象，影响了射击精度。 

近几年来，为达到“高效毁伤”的目的，需研制薄壁

弹，其特点为弹壁较薄，装药量大，即“薄皮大馅”。这

些薄壁弹，弹带与弹体若采用传统的连接方法，则给总

体结构设计造成极大的困难，其已成为新型弹药研制的

关键瓶颈技术之一。对此问题，美、英、俄等发达国家

早在 20 世纪七八十年代，就开展了弹带焊接工艺的研

究，弹体不用开槽，将弹带直接焊接到弹体上，克服了

传统连接方法的缺点。现在榴弹上普遍采用焊接弹带，

同时制定了相应的军用标准。与之相比，国内的这方面
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技术起步较晚，与国外差距较大，目前没有成熟的工艺

方法，故在某弹上进行了弹带 MIG 堆（钎）焊工艺研究。 

1  MIG 钎焊原理及特点 

1.1  MIG 钎焊概述 

MIG 堆（钎）焊又叫做电弧钎焊，实际上是一种

利用比被焊接金属熔点低的材料作为填充金属，把被

焊接金属链接起来的方法，采用低熔点的钎料焊丝，

进行熔化极气体保护焊，在热输入很低、母材熔化极

少的情况下，将焊丝金属堆焊在母材上，或是将 2 个

待焊件牢固地焊合在一起。 

1.2  MIG 堆（钎）焊焊接电源 

MIG 堆（钎）焊需要有专用的焊接电源，要求电
源在小电流时也能够保持电弧的稳定燃烧，可以选择
最佳的焊接参数，有规律地控制电弧过渡过程，做到
恰好每个脉冲过渡一个熔滴，使之焊接过程极为稳
定。同时，电源要具有不同的脉冲波形，可以满足不
同填充金属与不同保护气体焊接时的不同要求。 

1.3  MIG 堆（钎）焊的焊接材料 

MIG 钎焊所用的焊接材料即钎料焊丝，常用的材

料是铜基钎料焊丝。当 MIG 堆（钎）焊用于堆焊时，

由于焊丝熔化金属具有良好的流动性和延展性，可以

较好地得到所需要的焊接金属层，通过选择合理的焊

接电流、焊接电压、焊接时间等工艺参数并进行有效

控制，便可满足产品图样要求的焊接金属堆化学成分

和焊接接头的机械性能。 

2  MIG 堆（钎）焊弹带工艺 

2.1  试验设备及焊接材料选择 

经与某研究所合作，使用某系统为全数字化焊接

机进行焊接，该焊接机具有四轮主动送丝机构，送丝

位置准确，精度高，可满足 MIG 钎焊工艺要求。焊

接机头具有交流伺服摆动功能，所有焊接工艺参数均

在控制面板上设定。焊丝选用 HS201，焊丝直径有

Φ1.0, Φ1.2, Φ1.6 mm 这 3 种，保护气体为纯 Ar。 

2.2  焊接试验项目及要求 

焊缝要求 Fe 的质量分数不大于 5%；熔深检验要

求熔深≤0.4 mm；金相组织母材为回火索氏体；焊缝

无损探伤（超声波探伤）检验时，要求焊缝无裂纹、

夹杂、未融合等疵病缺陷，焊接质量满足产品图样要

求；进行弹体及焊缝的机械性能试验时，要求抗拉强

度不小于 780 MPa，断后伸长率不小于 16%；焊缝结

合强度剪切试验要求断裂位置在堆焊弹带上；射击试

验要求弹带刻痕清晰，不产生松动、位移及脱落现象。 

2.3  MIG 堆（钎）焊弹带工艺实践 

通过多次反复工艺试验，确定在母材为 35CrMnSiA

材料上进行焊接时的最佳工艺为：焊丝为 HS201，直

径为 Φ1.2 mm，氩气通入速率为 17 L/min，焊接电流

为 90~135 A，焊接电压为 19.5~23 V，焊接速度为 35 

cm/min，摆速为 18 cm/min。按照最佳工艺完成了焊

接小批量试制工作，并进行了焊后热处理试验，焊后

由于水冷母材马氏体硬化，需重新调质处理，通过

900 ℃淬火、500 ℃回火后，母材组织合格。经各项

理化检测分析，含铁量、熔深均满足要求；经过剪切

试验，焊缝组织晶粒细化，焊缝结合强度满足要求；

靶厂射击试验及动态考核，焊接质量满足制造与验收

规范要求。1400 倍的熔深照片见图 1。 

 
图 1  1400×熔深照片 

Fig.1 1400 × penetration 

对弹带堆焊接头的金相组织进行检验发现，堆焊层

与弹体结合良好，其结合部位是原子间的结合，而不是

普通的 MIG 焊熔池金属的混合，50 倍的金相  组织见

图 2。弹体热影响区金相组织为马氏体，400 倍的金相

组织见图 3。堆焊焊缝金相组织检查满足   要求。 

 
图 2  50×金相组织照片 

Fig.2 50 ×metallographic structure 
 

 
图 3  400×金相组织照片 

Fig.3 400×metallographic structure 
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采用固化的焊接工艺参数焊接的弹带，对焊接弹

带表面逐层车削，并进行超声波探伤无损检测。焊接

弹带表面及内部均未发现夹杂、气孔、裂纹、未熔合

等疵病缺陷。最佳工艺参数下焊接的弹带，经表面、

车床层车、超声波无损探伤检验，其表面及内部未发

现裂纹、未熔合、气孔等焊缝缺陷，焊缝缺陷检查照

片见图 4。焊缝缺陷检查满足要求。 

 
图 4  焊缝缺陷检查照片 

Fig.4 Weld defect inspection 

把弹体焊接接头进行机械加工，并完成了机械性
能试验，发现水冷后的抗拉强度为 920 MPa，断后伸
长率为 18%；焊后空冷的抗拉强度为 890 MPa，断后
伸长率为 17.3%；焊后退火的抗拉强度为 870 MPa，
断后伸长率为 20.4%；母材的抗拉强度为 1020 MPa，
断后伸长率为 21%。对焊接后弹带焊缝进行剪切试
验，其剪切强度为 180 MPa，弹带与其基体连接强度
大于弹带强度，断裂位置在堆焊弹带上（不在熔合线
上），剪切试样照片见图 5。焊缝结合强度满足要求。
经过靶场强度射击试验证明，弹带刻痕清晰未有松
动、位移及脱落现象，射击试验满足要求。 

 
图 5  剪切试样照片 
Fig.5 Shear specimens 

3  结论 

通过小批量焊接试制表明，某薄壁弹带合件焊接
后，各部分尺寸、力学性能及技术指标均满足产品图
样和制造与验收规范要求，并通过靶场动态试验考
核，该 MIG 堆（钎）焊工艺可行。薄壁弹带合件焊接
后材料利用率、良品率得到大幅度提高，形成了较好
的工艺技术规范，为新型弹种的研制开发奠定了基础。 
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