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1 工艺分类

1.1 冷编冷焊工艺

此工艺所采用的是室温状态编环、室温状态进入焊接

工序进行焊接，焊接通常会采用闪光对焊的方法，这就是

冷编冷焊工艺。其中闪光对焊是电阻焊的一种，矿用高强

度圆环链的接头焊接采用的对焊方法就是闪光对焊。该方

法指的是在电流通过两个对接工件接触表面时，细小接触

点的电阻预期接触表面的电弧会产生较大热量，将对接表

面进行直接加热，在一定时间过后，对接头施加一定的压

力，使两个对接表面整个区域可以牢固的结合在一起，是

一种十分稳定的电阻焊方法。在闪光对焊应用过程中，其

主要原理就是将即将焊接的两个工件，分别夹持在与焊接

变压器次级连接的两个不同电极当中，其中一端为固定的

夹持器，另一端为可以轴向移动的夹持器。当移动夹持器

一端的工件缓慢向静止端移动时，因为工件端面总是存在

凹凸不平的状态。当电流接触到其中的接触点时，就会产

生较大的电阻热。因为电流较大，所以这些接触点的金属

就会被很快加热融化，从而形成过梁，并且过梁在较大密

度电流的作用下，会被迅速加热而发生爆炸、喷溅，形成

诸多小电弧，这一过程就被称之为闪光对焊，原理就是冷

编冷焊工艺。

1.2 热编冷焊工艺

对于直径超过 24mm 的矿用高强度圆环链而言，为了

降低编环抗弯曲能力，提高工装模具的使用寿命，减小编

环设备的吨位，通常都会采用热编生产工艺，也就是在具

体编环之前额外增加一道加热工序，在编环过程中棒料始

终处于高温状态。从热编工艺角度分析来看，在编环之后

将热链环冷却到正常室温，随后再利用预热闪光对焊，这

就是热编冷焊技术。该技术的主要优势就是焊接质量十分

稳定，缺点就是在热编之后热量无法得到充分利用，生产

环节十分复杂。

1.3 热编热焊工艺

在编环加热完毕之后，不对热链环冷却直接进行焊接

工序进行焊接，能够有效缩减焊接预热时间，这一过程就

被称之为热编热焊工艺。此工艺技术的主要优点是可以有
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效地节约能源，缺点就是生产作业会产生间断性，对焊接

质量的一致性会产生影响。

2 焊接参数的确定工作

为了有效保证矿用高强度圆环链的焊接质量，手工电

弧焊以及电阻对焊方法已无法满足实际需求。而利用闪光

对焊的方式不仅具备较高的自动化程度，而且劳动强度也

会大大降低，产品会变得更加稳定，现如今已经被广泛采

用。闪光对焊主要就是将工件对接到电路当中，在焊接进

行中，两焊端就会轻微接触在一起，当电流通过接触点时，

接触点附近的金属就会被强烈加热直到融化，熔化之后的

金属会通过火花的形式从接口处喷射而出，工件持续靠近，

接触点就会不断产生，形成连续的火花放射。在此基础上，

工件端面也会被强烈加热。等到工件端面全部熔化之后，

施加压力就可以将焊件固定住。

2.1 预热作用 
在矿用高强度圆环链焊接过程中，预热工序的主要作

用可以有效减小需要功率，并且还可以有效缩短闪光加热

时间，降低烧化量。并且预热还可以有效降低焊后的冷却

速度，有利于焊缝金属中扩散氢的溢出，避免氢气导致裂

纹出现。在此基础上还可以减少焊缝和热影响区的淬硬程

度。此外，预热还可以降低焊接应力。均匀的局部预热以

及整体预热，可以适当减少焊接区域的温度差，这样一来

不仅降低了焊接应力，同时还降低了焊接应变速率，规避

了焊接裂纹问题的出现。通常情况下，预热温度与层间温

度的选择不仅与焊条化学成分密切相关，同时也与焊接结

构的刚性、焊接方法以及环境温度存在一定关联。

2.2 闪光作用

在闪光对焊应用于圆环链生产的初期阶段，很多操作

人员都担心在单接口链环对接过程中，因为环背分路非常

短，分路电流较大，通过接口的电流会大幅度减小。并且

人们也会认为很短的环背分路会使电极之间几乎形成一种

短路的状态，从而不会保持稳定的闪光过程。所以在生产

较大规格的圆环链时，都会采用两个半环对接的方式来进

行焊接。而双接口闪光对焊的方法，在焊接较大规格矿用

高强度圆环链时，结构质量虽然要比单接口接头质量高很
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多，但是生产效率较低，接头的最终质量也很不理想。由

于在焊接中安装卡环必须要将焊接好的环链套进一个半环

之内，并且还要清理两个接口处的毛刺，所以这些都会导

致使用效率大大降低。如今，利用单接口闪光对焊的方法

可以焊接各种不同规格的矿用高强度圆环链，并且都可以

获得良好的焊接效果与生产效率。 
2.3 顶锻作用

矿用高强度圆环链焊接期间的顶锻作用，主要体现在：

一是可以封闭对口间隙，使过梁爆破导致的火口能够被有

效挤平；二是能够彻底排除断面上的液体金属层，确保焊

缝当中不会铸造组织；三是排除过热的金属和氧化夹杂，

从而与洁净金属紧密结合在一起；最后，顶锻可以使邻近

区域获得较为合适的塑性变形，完成焊缝再结晶的过程。

2.4 焊接参数选择

矿用高强度圆环链闪光对焊的主要焊接参数有伸长

量、夹紧力、预热温度、烧化速度和焊接参数选择等。其

中，伸长量参数指的就是焊接工件从夹钳电极中所伸出的

长度，通常截取工件棒料直径的 80%。夹紧力是为了避免

焊接工件在夹钳电极中打滑而施加的力，以此来确保焊接

工件不会打滑。但是过大的夹紧力会使工件发生形变。预

热温度通常与焊接材料性质、焊接工件断面尺寸等相关因

素有关。预热温度如果过高，那么焊接接头部位的韧性就

会大大降低。但是，如果预热温度较低，那么闪光就会特

别困难，对顶锻塑性变形十分不利。另外，烧化速度指的

是在指定的闪光条件下，工件瞬时所接近的速度，烧化速

度是确保闪光稳定的重要参数，如果没有适当提高烧化速

度，那么就会导致加热区变得很窄，温度梯度有所增加，

爆破之后的火口深度有所增加。

3 中频感应热处理

3.1 操作流程

一方面，在淬火过程中，电动机利用传动装置可以将

矿用高强度圆环链送入到淬火感应器当中，圆环链在感应

器当中会连续运动从而进行不间断的加热，在短短的几十

秒内就可以使链环从室温上升到 800 ～ 1000℃，在链环温

度达到相应的要求温度时，链环就会脱离淬火感应器，进

入到冷却介质中进行冷却。淬火的主要目的就是为了加强

矿用高强度圆环链的强度与硬度，使其使用寿命能够得到

有效延长。

另一方面，矿用高强度圆环链从淬火冷却介质中提取

出来之后，以原速度进入到回火感应器当中进行加热，当

链环温度达到相关要求温度时，链环就会离开回火感应器，

进入到冷却介质当中进行冷却。其中，回火的主要目的就

是为了加强圆环链的塑性和韧性。

3.2 淬火温度

中频感应加热淬火在高温阶段，钢铁材料的磁导率就

会明显降低，并存在均温的发展趋势，链环整体温度基本

上保持一致，属于等温淬火状态。因为中频感应加热的速

度很快，存在一定的集肤效应，所以淬火温度也要比电炉

加热方式高出很多，通常会超出 60 ～ 90℃。

3.3 回火温度

中频感应加热回火因为缺少高温阶段电磁集肤效应的

明显特点，所以属于差温回火。它的主要特点就是矿用高

强度圆环链不同的部位具有不同的温度，肩顶部的温度较

低，直臂部的温度较高。以圆环链直臂中部为基础，实际

的回火温度要比电炉加热温度高出约 150℃，回火之后的

链环硬度呈现出马鞍形状（如图所示）。

4 结语

总而言之，在煤矿开采生产过程中，矿用高强度圆环

链发挥着十分重要的作用，同时也是提高开采效率和开采

质量的关键组成部分。而在圆环链具体生产期间，焊接与

热处理是不可缺少的两道重要工序，不同材质的原材料要

采用不同的焊接参数和热处理温度，这需要在基础原理基

础上掌握一定的经验，将理论与实际相结合，以确保在满

足焊接原理和热处理原理的基础上，提高产品的整体质量。
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图  回火之后链环硬度分布

46-66 机械制造与智能化 6月中 第17期 .indd   56 2021/11/28   14:09:34


