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北 京 金 属 结 构 厂

北京工业大学焊接教研室

一
、

引 言

我校焊接专业 7 4届部分师生于一九七七年五月和北京金属结构厂合作
,

共同进行 了富

氢混合气体熔化极脉冲弧焊 (以下简称 G M A一尸 ) 对 18 一 8 不锈钢焊接中存在某 些 工艺

l可题进行试验研究
。

该厂于 1 9 7 4 年试制成功一体式脉冲弧焊机
,

拜就 A
, + O

: ,

A
, 十 C O

:

等混合 气 体对

18 一 8 不诱钢进行过一些初步的焊接工艺试验
,

并采用 A
, 十 O

:

作为保护气试用于生产
,

但
由于存在焊键表面氧化严重

、

某些焊键存在氧化夹层或未焊透
,

难于进行多层焊
,

电弧燃烧
不够稳定

,

焊键外观成型较差等
,

因而尚未完全投产使用或只用于非工作焊键部位
。

国内虽

然也有单位进行一些研究
,

同样存在上述问题
,

均未能得到广泛应用
.

国外就 G M A一尹焊
接 18 一 8 不锈钢采用混合气作为保护气已有一些报导

,

但均未详细论述
。

因此解决上述问题
是本试验工作的主要任务

。

我们在试验研究焊接过程发生氧化及各种不同混合气体对电弧及焊缝成型影 响 的 基础

上
,

确定 了较为合理的混气种类和保护方式
。

同时也初步弄清了某些气体 (氧化性气氛 ) 对

电弧特性的特异影响等
。

试验结果使问题得到较为满意解决
,

焊出了具有美丽金属光泽的优

质焊键
。

二
、

试验设备及条件
:

(一 ) 电源 〔1 ]
:

采用该厂自行设计
、

制造的一体式脉冲弧焊 电源
,

共工作原理是利用主变压器三相电压

的不平衡
,

经整流后获得频率为 1 00 赫的脉冲电压
,

焊接时获得 1 00 赫的脉冲电流
。

共波形

如图一 1 所示

电源参数如下
:

脉冲频率
:

1 00 赫

空载电压
:

58 伏

平均电弧电压 U P
:

15 ~ 48 伏
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平均焊接电流 I P
:

~3 0 0安

峰值电流 /基值电流
:3

.

4 (固定 )

外特性
:

平硬

(二 )送栋机构与焊枪 「1 ]

送拣系统为等速送进式
,

速度可连续无级调节
,

共范围为~ 10 米 /分
。

( a) 空载电压波形 (b) 电弧电压波形

( c) 脉冲电流波形 ( d ) I H
U

H受加波形

图一 1 脉冲弧焊电源波形图

焊枪为该厂 自制专用枪式水冷熔化极氢弧焊抢 ( 74 一 4型 )
。

本试验配有专用适于 必1
.

5 毫米焊栋的送林软管和导电杆
,

使送栋平稳
、

导电可 靠
,

以

保证电弧稳定燃烧
。

图一 2 气路系统示意图

1一焊枪 2一混气缸 3一气阀

4一流量计 5一减压表 6一气瓶

(兰 ) 气路及气体流量标定

1
.

气路
:

试验时采用气路系统如图一 2 所示
。

利

用一混气缸进行气体混合
,

且混气缸置于送 林 马 达 旁

边
,

距焊枪较近
。

这样
,

混气后的气路变得较短
,

便于

实验时
,

需改变气体的混合比或混气种类时
,

能很快地

得到气体的更换
。

2
.

流量计

( 1) 气体流量计
:

采用 L Z B一 4
,

L Z B一 10 两种流

量计
。

本试验采用 月
, 、

O
: 、

C O
: 、

H
: 、

N
:

等气体时
,

其

量测流量数值均已按说明书的重度修整公式进行修正
。

、 、3

( 2) 微量气体流量计
:

实验采用 L Z班一 11 型微量

气体流量计是为测定附加的混 入 气 体 (O
: 、

H
: 、

N
:

)流

量
。

对于不同介质都经仪器制造厂进 行佼 正
,

拜 提 供

不同气体介质的
“

关系曲线
”

图
,

试验时则可得该气体

的实际流量
。

( 四 ) 电弧长度测定

电弧韶特性测定时
,

如量测 电弧长度
,

采用
一

套透

二升
犷

油{
, _ J 上监 .

, l

!
对l

ù、
工

,̀

图一 3 弧长侧定示意图
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镜放大系统
,

直接将电弧经滤光镜和透镜放大
,

把电弧影象投于毛玻璃上
,

可在毛玻璃上测

电弧长度
。

装置虽简陋
,

但电弧经放大后
,

直接可用标尺量测
,

此道观估量要方便和准确
。

(五 ) 焊接试验用材料
:

-

焊蒜为 必1
.

5 毫米的 I c
r 1 8N ; 9 , ` ,

共化学成份列于表一 1

表一 1

化化 验验 规 格格 化 学
`

成 份 (% )))

编编 号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号
ccccccc …s `̀

、
,

…e
,,

N
`̀ T `̀ SSS PPP

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

S一 1 一 1 8 功1 0
.

0 5 0 1 9
.

6 5 { 1 0
.

4 2 : 0
.

6 7

1
耐l一引

S 一 2
一 3 3 功1

.

5

功1
.

5

0
.

0 9 0

S 一 3 一 3 6 0
。

0 7 0
…竺…竺

,

些 {竺…竺} 0
.

5 8 } 1
,

6 7 0 1 8
.

8 5 } 9
.

3 1 { 0
.

5 5

S

!
1

_ }
。

·

。。4

{0
.

02 4

规一一一

B一B一B一

试板为 6 、 20 毫米厚的 I G
,

一 1 8N ` g T ` ,

其 化学戍份列于表一 2

表一 2
,

编编 号号 化 验验 试样样 板厚厚 化 学 成 份 ( % )))

编编编 号号 编号号 (毫米 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) CCCCCCCCCCCCC S `̀
M

。。 SSS 尸尸 C
,,

N `̀ T `̀

万万一 111 B
。 3 888 5 333 666 0

.

1 111 0
。

6 333 1
.

4 333 0
。

0 0444 0
,

0 1 999 1 7
。

0 666 9
。

2 111 0
.

3999

MMM一 222 B
。 3 444 5 888 666 0

.

1 222 0
.

5 999 1
.

4 222 ,, ,, 1 7
.

2 777 9
.

4 000 0
,

4777

MMM一 333 B
。 4 111 6 333 666 0

。

1 111 0
.

6 555 {{{ 0
.

0 0 444 0
.

0 2 888 1 8
.

1 000 6
。

3 111 0
.

3 999
111111111111111

.

3 666666666 一一一

对对一 444 B
。 3 999 5 666 888 0

.

1 111 0
.

8 6 111{
:

.

。555 0
.

0 0 555 0
。

0 3 111 1 7
.

3 666 9
.

4 000 0
.

3 888

MMM一 555 B
。 4 33333 888 0

.

0 777 }}} { 0
.

0 0 555 0
.

0 3 000 1 7
.

0 666 JJJ 0
.

3444
0000000000000

·

8 3 一 1
·

0 555555555 9
.

2 111 0
.

4666

0000000000000000000000000000000000000
.

6 2 …11
.

3 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111MMM 一 666 B
。
5 33333 1 000 0

.

0 99999 !
.

3 1 一一0
.

0 0 666 } 0
·

0 3 999 1 7
.

7 000 1 0
.

4 00000

MMM一 777 B
。 4 555 {{{ 2 000 0

.

0 999 0
。

4 777 1
.

7 1
...

0
。

0 1 000 0
.

0 3 000 1 7
.

6 000 9
.

3 000 0 乃555
6666666 666666666666666666666

三
、

工艺试验

为了解决 G M A 一P 焊 18 一 8 不锈钢时出现的焊健表面氧化严重
,

成型不良等 J’nJ 题
,

分

别采取一些工艺措施
,

获得试验结果
,

分析如下
:

(一 ) 焊健氧化问霆

本试验所指焊键表面氧化问题指纯氢的 G M A 一尸 焊时
,

焊后的焊键表面敷盖 一 层氧
化膜

,

使多层焊难以进行
,

或焊键产生未熔合
、

氧化夹层等缺陷
,

因而破坏焊接接头的均匀

性
,

降低焊接质量
。

分析焊接条件和焊接过程对氧化的影响
,

拜提出解决焊键氧化的措施是

本试验的主要任务之一
。
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1
.

氧化膜的性质

用 8 1一吕钢焊接时
,

在焊键表面产生氧化膜层
。

这种氧化膜层的组成和结构
,

据【幻
、

【3 ]

资料分析是属于 F
。

一C
,

一N
`
系金属的氧化物

,

膜 层 组 成
,

包括 。一F
。 :

O
。 、

F
。 :

O
` 、

F
。
O

·

C
, :

O
: 、

N
` O

·

C
,

0
3 、 a 一 C

, :

O
, 。

有从 1 8一 8 不锈钢在 9 0 0
’

C氧化膜层取样分析
,

获得 N
` O 化合物

。

在这些氧化物中
,

铁的氧化是主耍的
,

这不仅因 18 一 8 钢中铁为主耍 成

分
,

且由图一 4 〔2 ]也说明铁
、

镍
、

路分别在不同温度下
,

铁此籍或镍在氧化介 质 中
,

共氧

化物增重大十几倍
。
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F
。 、

N ` 、

C
, 、

C
二 、

C
。

在各种介质中
,

试

验温度与氧化增重的关系

图一 4

铁的氧化物 F
。

O
、

尸
。 。

O
; 、

F
。 :

O
。

中 F
。

O 相是处于介稳定状态
。

在高 温 下 分 解 为

F
。

和 F
。 :

O
` 。

F
。 。

O
`

和 F
。 :

O
。

熔点都比 F
。

O 高
,

且 F
。 。

O
` 、 。 一 F

。 :

O
。

为尖晶 型 结

构
,

氧化膜具有保护性
。

而更复杂的尖晶型 F
。

O
·

M
。 。

O
:

或 尸
。 :

O
。

·

M
。
O 结构

,

M
。

具有

此铁更小的离子半径
,

保护性更高
。

如 了 `
·

C
:

·

N
`

·

T `
等 〔3

,

l
。

其中路
、

镍还可生成 N ` O
·

C
, :

O
。 ,

此较稳定
。

所以 18 一 8 不锈钢焊键表面氧化膜的性质是属于尖晶石型致密结构
,

具有高温稳定性
,

这层氧化膜的敷盖
,

严重地影响了焊接质量
,

拜且用一般方法是很难除掉的
。

2
.

焊接过程发生氧化阶段
:

在焊接过程中
,

焊拣和母材的加热熔化和焊接熔池的凝固结晶
,

在 同一时间不同部位是

同时进行的
。

而且在整个阶段中
,

都存在着氧化的可能性
。

为便于研究氧化发生的过程
,

把

焊接过程大致分为二个阶段来观察和分析
:
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( l) 从熔滴形成到液熔池凝固阶段
:

在此阶段
,

熔化金属处于 1 3 0。
`

C 高温状态
。

众 所

周知
,

光焊释在无保护气下进行浮接
,

裸露于空气中的金属熔滴和熔池在高课状态下很容易

和空气 中的氧发生激烈的氧化
,

焊键难于成型
,

焊道表面氧化膜又黑又厚
,

气孔严重
。

本试

验是使焊枪通以纯氨保护电弧
,

把空气和熔化金属隔绝
,

引燃电弧后
,

焊枪不动
,

使焊拣熔

化
,

结果熔池凝固表面
,

不仅没有氧化痕迹
,

而且光亮银白
。

一

试验证实
:

液态金属在隋性气氛保护下
,

是可以避觅氧化的
。

( 2 ) 熔池结晶开始凝固至焊徒冷却至室温阶段
:

在这阶段
,

固态金属从 1 3 0 0
O

C 高温 自

然冷却至室温
。

为观察冷却阶段的氧化情况
,

使通以纯氢的焊枪在焊接过程中不断前移
,

将处于高温的

固态焊键裸露于大气中
,

合其自然冷却
。

试验结果表明
,

焊徒表面在从 13 00
’

C高温 自 然 冷

却至室温的过程中
,

逐渐与空气中的氧气化合而产生一层坚便的黑灰色氧化膜层
。

这说 明
,

为

了保护焊键
,

光只在第一阶段通入氢气保护还不够
,

必须同时保护处于高温状态的固态金属

表面
。

为解决这个问题
,

我们在紧靠焊枪喷咀的后 邻安装一个通有氢气的尾罩
。

(见图一5 )

对刚结晶之后的高温焊糙连 卖进行保护
,

则焊徒表面的氧化程度大大减轻
,

呈现出美丽的金

黄色
,

且具无泽
。

若在其 上焊接
,

雾化作用仍良好
,

可顺利进行多层焊
。

试验证实
:

焊徒表面的氧化
,

主要是由于熔池凝 固后高温焊键裸露于空 气而产生的
。

表一 3

图一 5 焊枪加尾罩示意图

试试验温度度 氧 化 程 度度
(((C

`

)))))
333 0 000 轻微黄色

、

有光泽泽
444 0 000 浅黄色

、

有光泽泽
666 0 000 瓦兰色有光泽泽

浅浅浅浅浅浅浅灰色
、

稍有光泽泽888 0 00000

999 0 000 深灰色
、

无光泽泽
111 0 0 000 黑灰色无光泽泽
111 1 0 000 灰白色无光泽泽
111 1 6 000 黑色

、
一

出炉后爆皮 lll

3
.

焊键高温激烈氧化的温度范围
:

为确定产生激烈氧化的温度范围
,

做了如下实验
,

把不锈钢件置于炉中
,

在不同温度下

加热
,

保温
,

当试件均温后
,

取 出裸露于空气中
,

观察共色泽变化及氧化程度
,

结果如表一
3

。

试验证实
: 8 00

’

C一 1 1 0 0
`

C 是焊缝 激 烈氧化的阶段
,

属于保护的温度区间
。

当然
,

在

冷却过程中的实际氧化过程要 复 杂 的 多
。

不过
,

了解到激烈氧化的温度范围
,

为设计具有
良好保护效果的尾罩结构及尺寸

,

提供某些参考依据
。

经反复研究
,

尾罩以下列尺寸为宜
:

长 47 。
·

。 ,

宽 2 5。
·

。 罩中放 置 10 。 目铜粽网
,

为使尾罩保护气不产生纹流
,

提 高 保 护效

果
。

由图一 6 可以看出
,

18 一 8 钢在 8 00
’

C 以上发生激烈的氧化
,

并且氧化程度的升高而激

剧上升
。

在 1 1 0 0
“

C 时
,

已为 8 0 0
“

C 时氧化增重的 2 0 0 倍
。

一 1 6 3一



4
.

工艺因素对焊键氧化的影响
:

译接过程 中的一些其它工艺因素如焊接规范
、

接头型式
、

板厚等都对焊键表面氧化有较

俘俘票污污井弃弃 l至至】】卜一一要要要乒蔺蔺声手手杯毛毛性乡乡

舀舀舀日日月月曰曰唇唇厚厚阵阵巨巨目目
巨巨巨巨巨目目巨巨巨巨匠匠巨巨巨巨团团
昌昌昌豆豆每每阵阵瑟瑟匡匡匡匡套套国国
日日日厅厅厅 辱辱乞乞厅厅厅厅厅
兰兰丢丢丢 兰兰库库库库库库 呈呈
巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨曰曰曰曰巨巨二二巨巨口口「「口口巨巨口口口口口口

明显的影响
。

这是因为
,

这些因素影响了焊键高温停留

的时间
,

即改变 了尾罩可能保护的温度范围
。

(1) 焊接规范

焊接电影不宜过大
,

若平 均 电 流 I P
> 2 50 安

,

焊

键表面状况严重恶化
。

此时焊枪上加有尾罩也难以达到

理想境地
。

焊接速度最好是 0
.

3 ~ 0
.

4 米 /分
,

若焊速小于 0
.

2 米 /分
,

焊键表面在焊枪有尾罩时亦有严

重氧化
。

所以焊接线能量要严格擦制
,

一般在 2 4 5 0、 27 00

趁节闷侧含

图一 6 氧化增重与温度关系曲线

卡 /公分为宜 (电弧电压通常为 30 ~ 34 伏 )
。

( 2 ) 接头型式
:

平板对接北 T 型接头
、

角接内侧焊的焊键表面氧化要严重
。

这是因为
,

T 型接头 和 角

接内侧焊的气体保护效果好
。

保护气流是洽着平行于焊键轴向方向流动散开
,

使焊键被保护

范围加长
。

T 型接头的热流方向指数此对接大
,

散热条件好
。

所以接头型式决定着散热条件

及气流的保护效果
,

对凝固后的高温氧化有一定的影响
。

( 3 ) 板材厚度
:

板材厚度越大
,

散热条件越好
,

冷却速度加快
,

氧化程度减轻
。

板 材 厚 度小于 6 毫米

时
,

散热条件变差
,

即使加上尾罩保护
,

其保护区外仍有处于 8 00
’

C 以上 的 高 温
,

致使焊

键氧化
,

乃至严重氧化
。

综上有关焊键氧化问题 的试验和分析
,

可以认为采用通常所用的焊枪进行焊接时
,

焊健

表面 因离开焊枪气体保护仍处于 8 00
`

C 以
_

L高温而发生了激烈的氧化
。

因此
,

在焊 枪 喷 嘴

附有尾罩借以加长气体保护范围 ; 采用较小的线能量
,

减少焊键高温停留时间 ; 采用富氢混

合气 ( N
:

< 8%
,

以 2一 4% 为宜 )能可靠地防止 18 一 8 不诱钢焊徒的表面氧 化
,

且出现美丽

的金属光泽
,

因而亦能顺利地进行多层焊接
。

在以前实践中
,

曾采用纯氢或 A
, 十 O

:

的 G M A 一尸 焊接
,

在焊接接头的机械 性 能 试

验过程中
,

往往发展焊键有氧化夹层或未熔合现象
,

它在 ` 射线检查时是难于发现 的
。

这

是由于焊接时
,

特别是进行多层焊
,

因焊键表面氧化所致
。

在采用前述措施克服 了氧化 问题

后
,

这种缺陷也随之消失
。

当然
,

不 当的操作也会引起未熔合
,

gé夸

(二 ) 富氢混合气体对电弧及其稳定性
、

焊徒成型

的影响
:

1
.

纯氢电弧及焊徒成型的一些特点
:

采用 G M A 一尸 焊接时的纯氨电弧
,

其静 特 性 如

图一 7 所示
,

由于熔化电极的特点
,

弧柱的导 电性不象

非熔化极只靠电离气体来输送电流
,

而是熔化焊拣的金

属蒸汽输送 电流
,

加之氢的压缩作用
,

较大的电流密度

明显地影响电弧的优安特性
。

口口口 { } }}} 口口口口]]] 口口
口口口份

““ n 价价
口口]]] ]]] 口口

口口口口口口口口口口口口口口口曰曰口口
口口口口口口口口口口口口口团团曰曰]]]
口口口口口口口口口口口团团口口口口口口
口口口口口」」口口困困口口口口曰曰口口
口口口口口口口团团口口口口口口日日口口
口口口口口」」口口口口口口口口门门口口
」」」」」」」口口口口口口口口门门口口

图一 7 氨电弧静特性曲线
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夕

公

; 、 :翼溉 :豁糕器戴撇憋鄂 ::

l蒸瓣{}攀;蒸)簇纂龚蒸塔
_

分必 耍的
。

2
.

混合气体对电弧及其对焊键成型的影响
:

混合气体的加入
,

申于其热物理性贡不同
,

对电弧 气氛均会产生影响
。

( 1) A
,

+ O
: ; 加入微量为氧

,

电弧的电压比 纯氢时
`

洛有下降
。

这说明弧柱电阻 较 纯 氢

电弧为小
。

由图一 8 可以看出一组棍氧的电弧静特性
,

都具 有 上 升 特点
。

由图一 9 所示的

O
:

一 U p
关系曲线

,

可以清楚为看到
,

在同样的电流
、

弧长之下
,

随着 O
:

的增加
,

电弧 电

压下降
,

当 。 :

的含量达到和超过约 2 % 时
,

电弧电压又开始 上升
。

这种变化可能是由
一

于 氧

的加入
,

改变了氢弧的物理性质
。

黔
’

`二 `口”

\ J2我
’ _

`“ 一 ,o
-

::

动3B肠叉

号ó亏

1
.

2刁口月
2

`

夕涉口月

3
.

3口 0月

犯弘怨

华刀 2口 D

矛 一小
. .占~

一之三口

, 认 : 名月
* 十 2

·

吕么 0 2

弘
·

了几户 r 今 ` ·
左兄 o :

了
- 舀 t戈久 J

了口口 J万口

寿仁月夕

图一 S A
,

十 O
,

电弧静特性 曲线 图一 9 0
:

一 U
P 关系曲线

一

凄夔藕翻

第一
,

首先从表一 4 可以看出
,

氧的导热系数比氢大十几倍
,

电弧热损失应有所增加
,

须耍电源更多能量补偿
。

其次
,

氧在 5 0 0 0
`

C 时分解程度达 97 %
,

也须电弧提供更多能量
。

所以氧的加入
,

应使电弧电压上升
。

第二
,

由于氧的加入
,

在阴极表面上形成均匀的氧化膜
,

降低了阴极发射电 子 的 逸 出

功
,

因而维持电弧稳定燃烧所需能量减少
,

电弧电压应呈现为下降的特点
。

上述两因素构成

的矛盾互相制约着
。

因而 A
,
+ O

:

混合气中
,

氧的加入量则是促成转化的重要因素
。

试验证
明

,

微量加入氧到 2 %
,

电压 是随着下降的
。

可以认为
,

这时氧化阴极表面的第二种作用和

影响较大
,

且在 2 % O
:

左右时阴极氧化达饱和状态
,

电压最低
,

随着氧加入超过 2 % 时
,

第一种作用逐衡明显
,

电弧电压变为 卜升
。

在正常焊接规范下
,

加入微量的氧 ( < 0
.

5% )时
,

电弧很细且稳定
,

熔池表面张力减少
,

一 16 每一



流动性得到改善
,

雾化区约有 2一 3 毫米宽
,

熔池前沿很规则
,

呈园弧状
,

焊接过程十 分 稳

表一 4 [ 6 ]

气 ! 电
二

}二二五二二二笠二二二蔓二兰厂
一

亨
.

育
一
岌犷畜勺一

’

一俪 J `了一
’

} 离 } .tL 二。 上
,

* * { 容 积 热 容 } 阳
。

尸 、
{ 、 。 初

, 迷九 l 声口 j布架于全 卜 / 夕乙万乙 { 户
。 } 、 . 勺 j J ” J 刀 声了1不

体 } (伏 ) 2 0 0 0
O

C
写卜 一

解解不不 分分

0
O

C

1
.

2 5 0

0
.

1 2 5

0
.

2 4 8

0
.

1 9 6

0
.

2 1 7

3
.

4 0 0

0
.

3 1 0

0
.

3 2 8

卡 /厘米
3

度

0
.

2 2 3 x 1 0
”

0
.

2 2 3

0
.

3 1 1

0
.

3 2 8

4
.

1 6 0 0
.

3 0 5

卡 /厘 米 秒 度

3
.

3 2 0 K 1 0
一 4

0
.

3 7 8 K 1 0
一 盛

0
.

5 8 x 1 0
一 咨

0
.

3 8 x 1 0
一 `

5
.

9 0 x 1 0
一 盛

4
,

7 2 火 1 0
一 `

0
.

0 3 8

0
。

9 9

0
.

卯

0
.

9 6

-

定
。

可以观察到两侧钢水和母材均匀熔合
,

由板材到焊道凸部过渡平缓
,

表面鱼岭纹细致
,

光滑平整
,

两侧整齐
,

成型是此较理想
。

含氧超过 1 %以上
,

电弧变得软弱
,

挺度不够
,

含

氧继续增加到 2 %以上
,

则焊键表面氧化严重
,

熔池前沿及两侧雾化区消失
,

焊 接 难 于 进

行
。

( 2) A
,
+ C O

: ,

在氢中加入 C O
: ,

一组特电弧静性曲线如图一 10 所示
,

也 具 上 升 特

性
。

图一 n 是一缉C O
:

一 U
, 的关系曲线

。

由这两图可知
,

加入 c o
:

和加入 0
:

有类似的现

象
。

加入 C O
:

< 1% 时
,

当焊接电流和弧长一定时
,

电弧电压随 C O
:

的增加而下降
,

如前所

卜队|卜|

一ì

种邓

私解和邓

溺弘
公ó亏

犯弘朋

巧 0 2 口口 之夕卜 了口口 J J刀

今 了月少

图一 10 左
, 十 C O

:

电弧静特性曲线

二草碑!(戈亡刁
.

,

图一 n C O
:

一 U
, 关系曲线

释
,

这是由于 C O
:

) C O 十 告 O
:

的高温反应产生的 O
:

起了氧化阴极表面的作用
,

降低了逸出

功
,

使电压下降
。

当 C O
Z

加入 1 %以
_

L时
,

电弧电压变为上升
。

这 时 C O
:

的含量虽然较少
,

但也是合理的
。

因为 C O
:

导热系数比O
:

小十几倍
,

〔 6 飞和纯氢差不多
。

加上在 5 0 0 0
`

K 时

C O
:

的离解度为 99 %
。

需大量吸收能量
。

由表一 5 〔 4 1说明
,

C O
:

完全解离需用能量为 O
:

的完圣解离的三倍
。

所以电压的
_

卜升正是这些因索的综合作用的结果
。

当加入 C O
:

< 1 %时
,

弧芯比纯刀
,

略粗
,

电弧较稳定
,

熔滴也细小
,

雾化区约 2 一 3 毫

米
,

与加入微量 O
:

有同样工艺效果
,

改善了表而张力
、

两侧平齐
、

焊徒形状良好
。

当加 入

一又6 6一



C O
:

> 1 %时
,

由于

加
,

甚至雾化区消失
,

C O
:

的高温分解
,

体积膨肤
,
也消耗较多解离能

,

电弧暴躁
,

飞溅 潜

乙, ` , o , `

林拉如

公写考

叭拭城

欲助邓

气 体 的 解 离

万
:
一今 H 十 H

N
:

一 - ) N 十 N

月卜

O
: 一一 ) O + O

C O
:

一一 ) C O + O

C O一令 C 十 O

劣
夕里

J另南 甲 4
·

味
·

欢 A, + 叭声义

15 0 2口夕

3一 o

4 一 。

.去 . .

-
.

2和
令 r月 J

图 12 A
,

+ N
:

电弧静特性曲线

(3) A
,

+ N
: :

在氢中加入 N
: ,

图 12 得出一组 A
, 十 N

:

的电弧豁特性曲线
,

也 为 上

升特性
,

电弧电压随着含氮量增加
,

直线上升
。

由于氮的导热系数较纯氢只 大 另
,

相差 无

几
,

在 50 00 K
。

解离度为 16
.

8% 〔表 6 1
,

所以 A
, + N

。

的电弧特性更接近于纯氢
。

随着 N
:

的加入
,

电弧形状有较明显的变化
,

呈园锥状
,

且有一明亮的中间层
,

弧芯此

纯氢时略粗
,

电弧稳定有挺度
。

熔池表面张力减少
,

流动性有改善
,

有 2 ~ 3 毫米宽的合适

雾化 区
。

焊枪加上尾罩保护
,

N
:

的加入可达 8 %
,

仍在熔池前端有雾化区产生 (以 i 一 4 %

N
:

为佳 )
。

焊键两侧齐整
,

成型美观
,

有金属光泽
,

表面鱼黔纹较细
,

此较理想
。

表一 6

气 体 分 子 解 离 度 乙沂 , 0 .
“杠和北

温度
。

K
二

:

… 、
:

! o
名

」 H
:

{ N
:

{ O
名

邹卫9勺亏3 0 C0

4 0 0 0

5 0 0 0

1 0 0 0 0

0
.

0 9 0

0
。

6 2 5

0
.

9 4 7

0
.

9 9 9

0
.

0 0 0 3

0
。

0 1 6

0
。

1 6 8

0
。

9 9 0

0
。

1 2

0
。

7 9

0
。

9 9

0
。

9 9 9

本表提供数据和表一 4 数据
,

有些

差异
,

但作为本文物理现象分析
,

不由此发生矛盾
,

可视为不同作者

量测误差
。

矛一
盆

之一
`

J一 O

j 一 .

. 盖 . 曰 . . . ~ 口侧 . . J . . .

匆口 2匆

,生 r兄月
r 令 . 9之印

.

, B
.

以南
亡水 了之 H二

夕, ` 名月, , J
·

` 几时`

些」鑫丝竺
4 `哆 七

.

J口口 J李刀

吞 t 月少

图 13 A
, + H

:

电弧静特性曲线

( 4 ) A
, + H

: :

在氢中加氢
,

对电弧静特性的影响可见图 13 给出一组 A
, + H

:

电弧静恃

性曲线
,

仍为上升特性
。

加 H
:

此加 N
:

对电弧电压的提高作用更为显著
,

这可由表 4
、

表 6

提供两者导热系数和离解度的差异得到解释
。

在 月
,

中加H
: ,

对电弧稳定有强烈影响
,

弧芯发散
,

电弧飘摆
。

电弧不集 中是由于H
:

导

热率为纯姓
,

的十几倍
,

在 5 0 0 0
’

K 解离度为 96 %
,

消耗较多电弧能量
。

焊接时
,

发现有较大

熔滴过渡
,
熔池前沿不规则

,

成型不良
。

由于加入 H
: ,

使弧柱气氛具有还原性
,

阴极 雾 化

一又6 7一



作用是所试几种气氛中最为强烈
,

不仅雾化区大 (约为 5 毫米 )
,

且共表面近似熔融状态
,

有如
“

发汗
”

现象
。

从全相观察
,

近徒区奥氏体品粒有明显的长大
。

当H
:

加入量 大 于 3 %

时
,

电弧显得暴躁
,

飞溅增加
,

有大熔滴产生
,

起弧和炸按都有
一

定因难
。

各种混合气焊徒成型 见图 1 4
。

慈琳资

秦藻科鳞麟辨兼睡奢娜

接筑绘今 毒琢藻粼娜缪缈麟

图 14 富氢混合气焊徒成型

(三 ) 富氨混合气 G M月一尸 焊 18 一 8 不锈钢的接头质量
:

综上试验
,

说明富氢混合气 G M A 一尸焊 18 一 8 不锈钢需要克服氧化
、

夹层
、

未熔合等

问题
,

关键在 于防止焊枪移出熔池后裸露于空气中的高温焊键氧化
,

加尾罩保护是十分重耍

措施
。

本试验就加尾罩的各种混合气体达到满意的工艺性能基础 匕 进行接头质量的检查和

鳃定
,

试验数据如 表 7
,

表 8
,

表 9
,

所示
。

焊 链 化 学 成 份 表一 8

_

默侧薰
旦

箭
一
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一

、

份
一

菜
王…

一

云
-

…一二一 1 6 8一
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晶间腐蚀试验及铁素体含量测定结果 表 9

…
“ 合 气 类 别

…
铁素体含量

% ()
间 腐

_

蚀 试 验 ,曰
日日

样号试编

A r + N
:

A r 十 N
,

A r + N
:

A r + N
:

A r + C O
:

A
r + O

:

A r + N
:

A r 十 N
:

A r + N
:

A r 十 CO
:

通
’

过 B 法

月胜

通 过 B 法

/

通ó̀卜dl卜口J任

/////匕刁月任座
ù尸a工b

峨l弓1,1弓.一1一

nJ4
1匕609
几J遗
占内07

尸0
5
LO片口尸O丹0几心丹066

[注〕 以上焊接试件接头型式气体流量
:

图一 15

4
.

对减
r + 0

: 、
A r + C O

: 、

A r :
1 0 0 0、 1 5 0 0升 /时

A r :
1 0 0 0 、 2 5 0 0升 /时 (尾罩保护气 )

混入气体
:

按规定此例

根据以上接头质量分析
,

可得如下结论
:

1
.

在各种混合气的各组焊接接头试板
,

都经 X 光

透视
,

均未发现气孔
、

夹渣
、

裂键
,

未焊透等缺陷 ;

2
.

各组机械性能均为合格 ;

3
.

对 A
r + O

: 、

A r + C O
: 、

A r 十 N
:

各组进行

抗晶间腐蚀试验
,

被刊通过 B法
:

A r 千 N
:

组进行焊缝中 a 相含量测定
,

均在允许 范 围之

内
。

由表一 9 数据可以看出
,

焊键中 a 相含量主耍由焊拣成分决定
,

混合气种类影响不大
。

5
.

金相组织观察
:
在 A r 十 O

: 、

A r 十 C O
: 、

A r 十 H
: 、

A : + N
:

的所有焊键 组织中

均为奥氏体加少量铁素体
。

在含有 C O
:

和含 N
:

较高混合气焊接的焊键
,

有少量弥散氧化夹

渣
,

发现这些夹渣和混合气种类及含量的关系没有 明显规律性
,

而说明和操作因素有关
。

焊健金相图片见图一16
,

图一 17
,

图一 18
,

图一 19
,

图一 20
,

图一21 ( 2 50 倍 )
。

含 N
:

馄合气焊接热影响区 (图一 21 ) 来发现奥氏体晶粒长大现象影响区很狭
,

熔合线

一侧 为明显的焊键树枝状晶粒
,

另一侧为轧制板材杆维组织
。

在刁
: + H

:

接头的热影响区部

位 (图一2 2) 发现影响区较宽
,

奥氏体晶粒明显粗大
,

这与工艺上发现雾化区较宽
,

表面温

度高达熔融状态的现象是一致的
。

6
.

异种钢焊接
:

一 17 0一



图一 6 1纯月
,

图一 i7 月
,
+ O

:

图一 1 8 刃
: 十 C O

:

默

图一 1 9 A
r + N

:

图一 20 刀 犷 + H
:

图一 2 1 月 , 十 N
:

热影响区金相

( 2 5 0万 )

采用 G M A一尸焊接异钢时
,

最大优点是热输入量少
,

焊徙组织在采用 18 一 S T ; 焊林时
,

就可获得浦意 匕 + a 双相组织
,

避觅了碳钢部分熔化过多而形戍马氏体组织
。

月 : 十 H
:

不宜

焊接异种钢
。

图一 2 3为 刀 r 刁
一

N
:

焊 接异种钢接义的金相组织
,

左上角碳钢母材组织珠 光 体

加铁素体
。

右 厂角为焊键 3 + a 双相组织
,

过渡层非常狭小
。

体现了 G 万或一尸 焊异种钢的

优越性
,

可代替用手工焊时采用的高路镍焊条节省贵重金属
,

具有很大经济意义
。

图一 22 A : + H
:

热影响区金相 ( 2 5 0万 ) 图一 23 刁 : 一

卜N
:

异种钢接头金相 ( 2 50 X )

四
、

结沦
:

1
.

采用 ` M 刀一尸焊接 i8 一 8不锈钢焊徒表而氧化经试验证文是在 8 00 、 9 0 0
’

C 以上激

一 1 7 1一



烈氧化造成的
。

因此
,

焊接时必须对焊枪移过后的高温焊键进行保护
。

采用尾罩保护是有效

的措施
。

2
.

随着氧化问题的解决
,

焊缝的未熔合
、

夹层等缺陷基本上随之消失
。

.

3
·

在七种混合气体中对焊徒表面氧化的影响以 妊 r 千H
吕 ’

最轻
,

且 r + C O
· 、

A
r 。 :

弧

柱区氧化性强
,

加重焊键氧化程度
,

A r 千 N
:

为非氧化性气氛
,

焊键的氧化较前者为轻
。

三

元混合气效果较差
。

特别是有 O
: 、

C O
:

与H
:

混合时
,

还会造成大气孔
。

4
.

在氢中加人第二元气体
,

均可减少熔池表面张力
,

改善焊徒成型
。

5
.

电弧的静特性曲线
,

均为上升态
。

具有氧化性的混合气体
、

随第二气体混入量的增

加
,

特性 曲线具有先下降后上升的特点 ; 非氧化性混合气体
,

随着第二元气体混 入 量 的 增

加
,

特性曲线往上移
。

6
.

混入氢 中的第二气体的选择
,

应以既能改善工艺性能而又不恶化焊键表 面 状 态 为

宜
。

因为
,

在焊枪有尾罩保护的条件下
,

用 月 : + N
:

( N
:

为2一4% )做为保护 气 体 进 行 焊

接
,

综合的工艺性能最佳
,

电弧稳定
,

成型美观
,

焊键表面有金属光泽
,

井允许 N
二

有较大

的调节范 围 ( 1一4% )
,

实际使用方便可靠
,

价格低廉
。

接头质量满意
,

焊键组织附合耍求
, 一

没

有发现 T i N 化合物异常存在
。

说明氮未明显地熔人 18 一 8 钢 中
。

德朝研 究 成 果工7 卜〔 8 1

也证实这点
。

这是因为N
:

混人量少于 6 %
,

且N
:

在高温时解离度很低
,

所以不足以在金相

和性能上对 1仑一 8钢有明显的影响
。

所以用 G M A 一尸 焊接 18 一 8 不锈钢
,

在焊枪 上加尾罩

采用 A : + N
:

富氨混合气最为适宜
,

质量最佳
,

最为经济
,

推荐采用
。

创

参 考

熔化极脉冲氦弧焊
.

“ H e P e P狱 a B e 幻班 双 e e T a 江 ; , ”

“

金属腐蚀及其保护的理论
”

“

熔接尹一 夕 现象
”

“

气体保护焊泽文集之五
”

“

二氧化碳气体保护焊工艺设备
”

W
e l d i n g J o r u n a l V o l

,

5 3 N o 7

文 献

北京金属结构厂编

小
·

巾
·

X “ M y 班 H H

H
·

江托马晓夫著

安藤弘平
,

长谷川光雄共著

哈尔滨焊接研究所

北工大焊接教研组编讲义

1 9 7 4

5
.

W
e l d i p J o u l n e l V o l

, 5 7 N o 7 1 9 7 3

一 1 7 2一


