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本文针对水下局部排水 C O :
半自动焊中的气孔间题进行了初步探该 着重研究了 C O :

气体流

蚤对气孔生成的影响
。

试验表明
,

气孔的性质为氮气孔
,

气孔的形态为螺钉状和条虫状两 种
.

随

着 C O :
气体流最的增加

,

气孔率下降
,

气孔形态由螺钉状向条虫状演变
。

选择合适的 C O :
气体流

t 使之形成稳定的背面气相区
,

是防止对接坡口封底焊道产生气孔的有效途径
。

序
e 扩

巨

在水下焊接中
,

气孔是不可忽视的缺陷之一
。

气孔存在于焊缝中
,

使接头的机械性

能下降
。

为了提高水下焊接质量
,

保证焊接结构的安全性和可靠性
,

对气孔间题进行研

究是十分必要的
。

到目前为止
,

对水下焊接气孔间题研究得尚少
,

且均局限于湿法焊接
。

为此在对水

下局部排水 C O :
半自动焊的工艺研究基础上 “ ’ ,

本文重点探讨了 C O
:

气体流量对生成

气孔的影响
。
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二
、

试 验 方 法

试验是在水槽中进行
,

试板离水面深为 2 00 m m
,

设备是自行研制的水下 局 部排 水

C O
:

半自动焊机
,

如图 1 (图版 3 5) 所示
。

采用平外特性电源
,

直流反接法
。

试板选用

A 3钢板
,

厚 1 2 m m
,

焊丝为 H 08 M nZ S I A
,

直径 1
.

o m m
。

选用常规的焊接参数
,

用不同

的 C O
Z

气体流量进行水下平板堆焊试验和 V 型坡口对接平焊位置封底焊道焊接试验
。

焊后对试件进行 X 射线探伤
,

确定气孔位置和气孔率
,

然后解剖
,

对气孔进行宏观

及微观分析
,

对气孔中的氢
、

氧含量做定性分析
。

并用甘油法测定 V 型坡口封底焊道扩

散氢含量
。

三
、

试 验 结 果

1
.

平板堆焊

平板堆焊试验焊接参数与试验结果列于表 1
。

从表中可以看出
,

除C O
,

气体流量为

I ln
’

h/ 时产生少量气孔外
,

其余堆焊金属中均无气孔
。

表 1 平板堆择娜接参教与试验结果

试 验 号 C 0 2
流量 ( m 3 / h ) 焊接电流 ( A ) 电弧电压 ( V ) 一焊接速度 ( m m / m in )

气孔率
*

(个数 / 100m m )

11111 111 12 0~ 1 3000 2 222

22222 222 }一 12 0一 13 000 2 222 15 5 ~ 16 555 000

33333 333 12 0 ~ 1 3 000 2222 15 5~ 16 555 000

44444 444 {{{ 2 222 巧 5~ 16 555 000

11111112 0~ 13 000000000

*

气孔率按 G B 2J 36 一 82 标准评定
。

2
.

V 型坡口娜接

V 型坡口封底焊道焊接参数及试验结果列于表 2
。

观察 X 射线底片和试样的纵向及横向截面可以发现
,

随着 C O
Z

气体流量的变化
,

气

孔的形态及数量均发生了变化
。

在 V 型坡口封底焊道中出现的气孔大致呈现两种形态
:

螺钉状和条虫状
。

a
.

螺钉状气孔

这类气孔在 X 射线底片上呈圆 形 或 椭 圆形
,

如图 2 (
a ) (图版 3 6) 所示

,

而其
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纵
、

横截面均呈螺钉状
,

如图 2 ( b) ( C ) (图版 3 6 ) 所示
。

从 电镜 扫描 断 口

1 1 9

分析

(图 2
、

d ) (图版 3的 中也可看出其螺钉状形态
,

故称这种气孔为螺钉状气孔
。

衰 Z V 型坡 口娜接参致及试脸结果

试试试 接 头头 C O :
流量量 焊 接 参 数数 气孔率 (个数 / 100 功 m )))

验验验 形 式式 ( m 3 / h )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))号号号号号 焊 接 } 电弧弧 焊接速度度 螺螺 条 }
』

总总

电电电电电 流 } 电压压 ( m m /// 钉钉 虫 lll
((((((((( A ) { ( v ))) m in ))) 状状 状 } 计计

55555

李李
0

.

555 14 5 ~ 15 000 2 1
.

555 13000 61
.

888 000 6 1
.

888

6666666 111111111111111111111 13111 5 1
.

444 000 5 1
.

4447777777 1
.

333 14 5 ~ 1 5 000 21
.

55555 3 1
.

444 000 31
.

444

8888888 222222222222222222222222222222222 2
.

777 555

9999999 2
.

333 145~ 15000 2 1
.

555 2 000000 1
.

444 1
.

444

11100000 3333333333333 2 1
.

555555555555555555555 1
.

888 1
.

888111 11111 3
.

333 145~ 15000 2 1
.

555 17 999 2
.

333 1
.

888 1
.

888

11122222 4444444444444 2 1
.

555 20666 000 000 00011133333 444 145 ~ 1 5000 2 1
.

555 1 2000 000 000 000

11144444 4
.

5555555555555 2 1
.

555 19666 000 000 000

111111111 45~ 1 5 000 2 1
.

555 12000 0000000

22222222222222222221
.

555 2 0444 0000000

1111111114 5 ~ 15 00000 12666 0000000

1111111114 5~ 150000000000000

11111111145~ 150000000000000

1111111114 5~ 150000000000000

111555

彝彝
111 140 ~ 1500000 7 1

.

888 000

11166666 111111111111111 7 0
.

999 00011177777 1
.

333 140 ~ 1500000 5 0
.

999 7
.

111

11188888 2222222222222222222

11199999 222 140~ 15000000000

22200000 2
.

33333333333333333333333333333

222 11111 333 140 ~ 15000

222 22222 3
.

3333333333333

22233333 444 140 ~ 15000

22244444 4444444444444

11111111140~ 15000

11111111140~ 15000

1111111114 0~ 15000

11111111140~ 15000

注
:

1
.

试板坡口刨削加工

2
.

气孔率按 G B 2J 36 一82 标准评定

司

该类气孔多数起源 于焊道 的 中下部
,

也有少数起趣于焊道的根部
, /毛孔沿熔池结

晶方向成长
,

如图 2 ( b) 所示
。

这种气孔有时穿透焊缝表面形成表而
z心孔

,

如图 3 (图

版 3 5 ) 所示
。

b
.

条虫状气孔

这类气孔从 X射线底片上看形如睫毛
,

如图 4 (
a

) (图版 37 ) 所示
。

其纵
、

横截
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面形如细长的小虫
,

如图 4 ( b) (
c

) (图版 3 7 ) 所示
。

因此称这种气孔为 条 虫 状 气

孔
。

该类气孔多起源于焊道根部
,

如图 4 ( d) (图版 3 7 ) 所示
,

也有从熔合线处 起 源

的
。

该类气孔无论起源于何处
,

均沿熔池结晶方向向焊缝中心成长
,

有时几个气孔汇聚

到一起
,

形如树枝状
,

如图 4 (
c

)
。

图 5
、

图 6 是在其它条件丛本不变的情况下
,

随着 C O
Z

气体流量的变化
,

焊缝中气

孔率及气孔形态的变化趋势
。

带垫板

不带垫板

螺钉状气孔
·

条虫状气孔
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创
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卜

4
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302010
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炼
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人认

二棍
, . 叉》

C 0 2
流量 ( m J

/ h )

图 5 C O
:

气体流量对气孔率的影响

2 3 4

C O :
流士

,卜 ( m 3 / h )

图 6 C O Z

气体流量对气孔形态的影响

图 5
、

6 的气孔率是用一定长度焊缝中的气孔直径乘以相应的换算系数后的累计值

来表示的
。

换算系数如表 3 所示
` ” 。

裹 3 气 孔 率 换 算 系 橄

气 孔 直 径

( m m )

换算系数 (个数 )

lll lll 1
.

666 2
.

111 3
.

111 4
.

111 5
.

111 6
.

111

~~~ 1
.

555 ~ 2
.

000 ~ 3
.

000 ~ 4
.

000 ~ 5
.

000 ~ 6
.

000 ~ 7
.

000

lllll 222 333 555 888 1 222 1 666 2 000
IIIIIIIIIIIIIIIIIII

从图 5 和图 6 中可以看出
,

随着 C O
Z

气体流量的增加
,

气孔率呈下降的趋势
,

气孔

的形态随 C O
Z

气体流量的增大
,

由螺钉状向条虫状演变
。

当C O
Z

气体 流量 接近 2 m 3
/ h

时
,

螺钉状气孔已很少见
,

大多数气孔呈条虫状 , 当流量 增 加到 3 m
’

h/ 时
,

螺钉状气

孔完全消失
,

条虫状气孔也相应减少
,
当流量增加到 4 m

’

h/ 时
,

气孔基本消失
。
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四
、

结果分析

1
.

气孔性质

气孔的性质与形成气孔的条件有关
,

水下这一特殊环境下焊接与大气下焊接时形成

的气孔的性质是有明显差异的
。

在水下焊条湿法焊接中
,

电弧气氛的成分为
:

62 、 82 拓 H
: ,

11 、 2 4形 C O
, 4 、 6形

C O
Z ,

及少量的 N
Z 、

0
2

和金属蒸气
「” 。

表 4 中给出了水下焊条湿法重 力焊 及 C O
Z

半

自动焊时的气孔成分
「̀ ’ 仁” 。

从表 4 中可 衰 4 水下姆接气孔成分分析

以看出
,

在水下

湿法焊接中
,

氢

是气孔中气体的

主 要 成 分
。

因

此
,

一般认为水

下湿法焊接中产

生的气孔是氢气

孔
仁” ` S J 。

对水下局部

补
\ 成

… … 1
法 \

、

\
、

分 { H
: ( V

o l
.

% ) } C o ( V o l
.

% ) { c o : ( V o l
.

% )

及 窥谙\ … … {

洪
; …令…令…一

_
.

赞犷…二
_ 二

…
. .

…吧 _

…一二立
一

[二互
_

_

其余 ( V o l
.

% )

2 6

13

13
.

6

排水 C 0
2

半自动焊气孔中的气体成分进行定性分析
。

其方法是
:
在同一条焊缝上取出数

块内部含有气孔的试样
,

将其中一部分试样中的气孔用机械方法剖开
,

放掉气孔中的气

体 , 另一部分试样不剖开
,

即带有原来气孔
。

然后用 S Q M 一 1 型脉冲加热气相色谱仪分

别测定剖开气孔和带有气孔两种试样中的氢
、

氧含量
,

结果列于表 S
。

衰 5 气 孔 气 体 成 分 的 分 析

{ 试样 {
气孔

}
二

`
.

_
.

…
_ _ `

…
序号 } }

.

} 试 样 英 塑 { 胜 吸p p m ) 1 0 ( p p m )

一且J 二进到一
一一

—
旦一一

一

_
_

l

_
一

_ _

_ _ _ _ _ _
_

1 1 1 } 剖 开 气 孔 1 2
.

7 { 67 2

—
} 6 {螺钉状 !

—
}

—
{

—
一

.

里一上一一华
-

一牛工汽蒸生一井
.

一
一

卫二生一斗一一一丝
- - -

-

一-

二一 } ! }一一型犷还一一
一

{
一

—
-

j 竺一一一 {— 止竺一
.

—4 } { } 剖开气孔 } 5
·

8 1 65 9

—
1 } 螺 }

—
}

—

—
}

一
5 1 ! { 剖开气孔 } 5

.

9 } 654

—
}

.
, i 钉 }

— —
一 }

— —
- 一

—
— }

一
, } 1 0 } } ~

一 J一

台 , , } 。 , 1 , 。 。

七 } } 二 }
J

币月飞孔 } 0
·

1 } 0廿 ,

-

—
} { 状 {

—
}

—
一 !

—
二一… { …一止登直至些一 }—

一
卫一一 )

—
竺一—8 1 ! l 带有气孔 1 1 1

·

7 J 6 8 7

。 { } 条虫 } 剖开钒 { 3
.

4 万一
- -

-
-

一丽
`

一一

—
{ 19 { }

—
—

,—
一一一

—
{

— —
一

— — _` 0 … { 状 … 带有气孑L { 5
·

0 { 7 5 8
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从表 5 中可 以看出
,

带气孔的试样 (无论带螺钉状气孔还是带条虫状气孔 )中
,

其含

氢量都远远高于剖开气孔的试样
,

而含氧量则变化不大
。

从上述两种试样中的氢
、

氧含

量变化的趋势可 以说明气孔中的气体成分主要是氢
。

另外
,

从观察气孔的剖面中可以看

到
,

气孔内壁光亮
,

无氧化现象
。

2
.

气孔的生成

( 1 ) 气泡核的生成

在液态金属中气泡核的生成要有能量消耗
,

因此气泡核多在消耗量较小 的地 方 形

成
,

如非金属夹杂物表面
,

母材金属未熔化晶粒的界面及树枝状晶相邻间的凹陷处等
` 6 ’ 。

在水下焊接时
,

由于焊缝金属凝固较快
,

冶金反应所产生的氧化物不易及时浮出
,

而形

成较多的夹杂物
,

这就给气泡成核造成了有利条件
,

是水下焊接较容易产生气孔的主要

原因之一
。

图 7 (图版 3 8) 所示的扫描电镜照片表明了气孔起源于气孔 根 部 的一夹杂

处
,

由能谱分析得知
,

该夹杂物是锰
、

硅
、

铝的氧化物
。

( 2 ) 气孔的成长与形态变化

气泡核形成后便开始长大
,

当气泡在液态金属温度较低时形成并开始上浮
,

上浮速

度小于或等于熔池结晶速度的垂直分量时
,

则气泡将被结晶面所捕捉
。

随着 结 晶 的 进

行
,

大量的过饱和氢继续向气泡中扩散
,

使气泡长大
,

长大了的气泡要上浮
,

但是气泡

下方已被结晶面所固定住
,

致使气泡被拉长
,

并产生缩颈
,

结晶面也随之向缩 颈 处 进

展
。

这时如果气泡生长速度较快
,

则气泡拉断而上浮
,

残留的气泡继续成长
。

而当气泡

的成长速度不足 以拉断上浮时
,

则只是形成缩颈
,

同时结晶面也已成长上来
。

气泡再继

续成长
,

又形成新的缩颈
。

这样往复成长
,

最后由于焊缝表面 已 先 凝 固
,

气泡停止成

长
,

而形成具有螺钉状的气孔
。

当 C O
Z

气体流量较大 ( > Z m
’

/ h) 时
,

排水效果提高
,

液态金属在高温下溶解的氢量

则相应地减少
,

氢的过饱和程度也相应降低
,

气泡长大速度也随之而减慢
,

使得气泡刚

刚形成还没来得及长大
,

便被结晶面所捕捉
,

夹在结晶前沿晶粒的凹陷处
。

随着结晶的进行
,

结晶前沿氢的过饱和程 度 有 所 增加
〔` ’ ,

氢将 继 续向气孔中扩

散
,

使其长大
,

其成长速度和熔池结晶速度沿气泡成长方向的分量基本上相等
。

当结晶

进行到焊缝表面时
,

由于焊缝表面已先结晶凝固
,

致使气孔难以继续向上成长
,

而转向

熔池结晶的水平方向
,

直至停止成长
,

如图 4 ( b) (
。

)
。

也就是说
,

在 C O
:

气体流量

较大时
,

熔池中熔解的氢较少
,

只有当液态金属即将凝固时
,

氢在液态金属中的溶解度

显著降低
,

这时才有过饱和的氢析出形成气泡核
。

气泡在其形核后
,

没有足够的时间长

大
,

便被柱状晶结晶前沿捕捉
,

并携持着一起长大
,

而形成细而长的条虫状气孔
。

( 3 ) C O
:

气体流量对气孔生成的影响

C O
Z

气体在水下局部排水半自动焊中起着排水及保护作用
。

而排水效果的好坏
,

将

直接影响到对焊缝的保护效果
。

在水下平板堆焊时
,

仅焊缝正面与水接触
,

焊枪从正面易将水排除而形成稳定的气

相区
,

从而排除了水对焊缝的直接影响
。

因此
,

在 C O
Z

气体流量较小的情况下 ( 2 m
3

/ h )
,

就可以得到无气孔的焊缝
。

但在 V 型坡 口封底焊接时
,

焊缝正面和背面都与水相接触
,



3 期 水下局部排水 C O
Z

半自动焊气孔问题的研究 1 2 3

只排除坡口 正面的水
,

虽然可以焊接
,

但背面的水却仍在直接影响焊缝质量
。

通过用透明有机玻璃板制做的 V 型坡 口对接试板模型的排 水 试 验
,

观察了不 同的

C O
Z

气体流量 的排水效果
。

发现
,

当 C O
Z

气体流量达到某一值时
,

不仅试板正面的水可

被排除
,

形成气相区
,

而在试板背面也形成一个气相区
,

称作背面气相区
。

且随着 C O
:

气体流量的增加
,

背面气相区逐渐增大
,

并趋 于 稳 定
,

如 表 6
、

图 8 (图版 3 5) 和图 9

(图版 3 8 ) 所示
。

排水试验条件及结果

试 验 号

裹 6

对接间隙 `m m ,

1
l _ 1

.

。

{
,一 `

·

5

}
`一 `

·

5

…
l一 1

.

。

1

C O :
流量 ( m

3 / h 背面排水效果 (绍 ) *

0
.

6~ 0
.

9

1
.

3~ 1
.

8

2
.

1~ 2
.

4

* 以正面焊枪排水面积为 100拓

这个试验揭示了采用水下局部排水 C O
Z

半自动焊封底焊接时焊缝中产生的气孔之所

以随着 C O
:

气体流量的增加气孔数量减少的原因
。

就是由于当 C O
Z

气体流量增加时
,

在试

板背面也形成了气相区
,

使熔池正面和背面都处在 C O
Z

气氛中
,

从而降低了焊缝金属中

的含氢量
。

图 1 0是 C O
:

气体流量对 V 型坡口封底焊道扩散氢含量的影响
。

从图中可以看出
,

V 型

坡 口封底焊道扩散氢含量 随 C O
Z

气体流量的增加而降低
,

当 C O
Z

气体流量增加到 4 m ’

h/

时
,

焊缝扩散氢含量已降至 s m L / 1 0 0 9左右
。

带垫板

带垫板 五
、

结 论

通过上述关于水下局部排水 C O
:

半自

动焊气孔问题的试验研究
,

可得出如下结

论
:

1
.

采用水下局部排水 C O
:

半自动焊

接法在水下进行焊接时
,

所产生的气孔是

以氢为主要成分的氢气孔
。

其形态大致可

分为两种
:
螺钉状和条虫状

。

2
.

螺钉状气孔产生于 C O
:

气体流量

较小的情况下
,

且随着 C O
Z

气体流量的增

4心口
ǎ.OOT、闷̀à

标拐翻

1 2 3 4

C O ,
拢盆 (m ’

/卜)

图 10 c 0
2

气体流量对 v型坡
口封底焊道中扩散氢含量的影响
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加而逐渐向条虫状气孔转变
,

气孔率也逐渐降低
。

当 C O
Z

气体流量足够大时 (本试验条

件下为 4 m
’

/ h)
,

气孔消失
。

3
.

在水下进行平板堆焊时
,

只要 C O
Z

气体流量达到足以将 焊件 表 面 的水 排 出

(约 Z m
’

/ h )
,

便可获得无气孔的堆焊焊道
。

4
.

在水下 V 型坡 口封底焊道中
,

产生气孔的主要原因是 C O
Z

气体流量不够大
,

坡

口背面没有形成稳定的气相区
。

因此选择合适的 C O
Z

气体流量 (一般大于 4 m ’

/ h )
,

是

防止封底焊道产生气孔的有效途径
。

( 19 84 年 1月 16日收到 )
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