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熔渣的微观组织结构对焊条脱渣的影响

孟庆森 王 宝

(太原工业大学 )

摘 典 采用光债
、

扫描 电债 和 x 射 线衍 射 等手段观索和 分 析了 iT o : 一 ca o 一 is 。 :

系不偏俐焊条熔泣 的徽观组织 形态及特性
,

结合区 城内娜条的脱邃 性 试脸
,

对比 和 分析

了 筋渡 的徽观组织结构对脱渡 性的形 响
.

研究认为
,

熔泣 徽观组织 的方 向性 和 连续性 是

形响其脱泣 的 主要 因 t ; 泣 中的 自由体氧化物 和细 小交错的羽 毛 状晶 是 导致 娜缝金 月 表

面产生燕 斑粘渡 的 根本 原 因
.

关扭词 熔 泣 ; 橄观组 织 ;脱渡 性

O 序 言

脱渣性是焊条的主要工 艺性能之一
,

它直接影 响着焊接质量 的控 制 及焊接效率
。

一

般认为 : 脱渣性主要受熔渣的热膨胀系数
、

脱氧性及其渣系碱度的影响 l ’ ! ;钦型渣的结构较

密实且线膨胀系数与碳钢 的差别大
,

故易于脱除 ;而钙型渣的热膨胀系数与碳钢 差 别小而

不易脱除
.

作者在研究中发现
,

任何一种渣 系的焊条
,

都存在着它的最佳脱渣 区域 及 最劣

脱渣区域
,

各渣系脱渣性的影 响因素各有特征
。

这些 因素中熔渣的微观组织结构成为影响

脱渣性的基本因素
。

本文从溶渣的微观组织结构人 手
,

观察和 分析了特定渣系中
,

化学成分对熔渣 的影

响
.

确定了 IT O Z一 C a O 一 5 10
:
渣 系的不锈钢焊条的最佳脱渣 区 和最劣脱渣 区

,

以指导该

类焊条的配方设计
.

,

1 试验方法和试验条件
试验焊条的药皮配方主渣成分 Ti 0 2、 C a o

、

5 10:
三者配 比

,

其余为 C r
、

N i
、

M n 、

F e 等金

属粉 ; 焊 芯 选 用 H OC r ZI N il O 焊 丝 为.4 Om m
,

粘 结 剂 为钾 钠 水 玻 璃 ( M 二 2
.

8) ; 焊 条 经

3 5 0 ℃ x Zh 烘焙
。

焊条的脱渣性试验采用平板堆焊及 6 o0 V 型 坡 口 内堆焊 的 落锤法 试验
,

试板 为 A 3 钢

( 厚度 = Z o m m )
.

分别测定每种焊条 的熔渣脱离能 Q =
PL g s/ k( g m c/ m勺

,

其 中
,

p 一 落 锤

重 t ( k g )
,

L 一 锤心 与焊缝表面距离 ( m )
,

S 一 熔渣覆盖面积 ( c m ,
)

,

试板温 度在 焊前及落

锤前均保证低于 1 50 ℃
,

焊接电流 I = 1 50 A
,

焊接速度 V = o
.

o l m /m in
。



3 期 熔渣 的微观 组织结构对焊条脱 渣的影响 2 0 3

测试后
,

收集脱落的渣壳
,

经研磨和 浸蚀后
,

采用 光学显微镜和扫描 电镜
,

观察熔渣 的

微观组织形态
。

采用 X 射线能谱分析各相化学 成分
,

用 X 射 线衍 射 组 织特 征 及 其 对

脱渣 的影响
。

2 熔渣的微观组 织形态特征

在本试验渣 系 区 域 内
,

熔渣 的 微观 组织受其 化学成分 的影 响 可 分 为 四 种类型 : iT

型组织
、

iT 一 C a 型组织
,

C a 型组织和 自由体氧化物
.

各种 组织 的形 态受 化学元素影 响又

分为若干种
。

这些具有不 同形态特征的组织对熔渣 的物理性能及脱渣性具有 重要 影响
.

2
.

1 T i 型组织

9() / 、 10

3 0 C a O

扒头

如图 1 所 示
,

iT 组织主要分布于 I 区
,

含 iT 量

大于 4 5 % ~ 6 0 %
,

按照 含 iT 量不 同可 分为板条

或棒状组织
,

枝状组织两类
。

2
.

1
.

1 板条和棒状组 织

白色棒条成束状沿 焊缝 纵 向 生长
,

尺 寸 为

0
.

1 一 0
.

2 m m ( 图 2 )
。

分析结果 为 C r Z
T IO

, ,

随

着其含量的增 加
,

渣体密 实度 和 熔点 增高
,

透气

性降低
,

但有利于平 面堆焊脱渣性
。

2
.

1
.

2 树枚状晶

随着含 T i 量降低和 含 C a
、

iS 量增 加
,

棒状

组织减少
,

树枝状组织增 多
,

该组织 主要 分布在

n 区
。

含 T i 量低于 2 0 % 一 15 %
,

枝状 晶尺 寸

减小
,

呈 鱼骨状 ( < 2 0 n m )
,

该类渣 壳密实度 下

降
,

脱渣性较好
。

5 10 之

厂
3

一

书丫
。

月叨口
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图 1 T IO
Z 一 C a O 一 51 0 :

系焊条脱清性示意图

F ig
.

1 R e g io n o f g o o d s l a g d e t a e h a b il i t y i n

T IO Z 一 C a O 一 5 10 2 s ys t e m

2
.

2 T i 一 C a 型组 织

在 n 区域中 (iT 巧% 一 25 %
,

C a 10 % 一 20 % )枝 晶尺寸减 少
,

连续性变差
,

并伴随小

段细枝
,

羽毛状晶体
。

这些细 晶组织文又生 长
,

或成网 状
,

针状 C a is O : 与 之交错分布 (图

3 )
,

组织整体方 向性和 连续性较差
,

脱渣性较差
。

.2 3 C a
型组 织

当渣 中含钙量大于 40 % 时 ( m 区 )枝状晶完 全 消失
,

出现 白色 的竹 节 段状等轴 晶
,

晶

截面 为十字状
,

且有 一定方向性
,

分析结果 为 C a ZSI O
4

( 图 4 )
.

C a 型 组织的含量有 利 于 渣

的疏松度及脱落
,

是碱性焊条的一种理想渣态组织
.

.2 4 尖角状 自由体

T i 一 C a 型 渣和 C a 型渣 中氧化物 含量增加
,

会出现 一些灰色
、

尖角形 的块状 自由体
,
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经分析为含载化铁的尖晶石
.

这些暇化物有时孤立存在
,

有 时四周呈网 状连结 ( 图 5 )
,

脱渣性差
,

易使焊缝金属表面形成黑斑粘渣
.

3 影响脱渣性主要因素
由脱渣性试脸结果可知

,

本试验渣系中
,

I 区和 11 区为最优脱渣区
,

棒状组织
,

枝状组

织或连续的十字状组织
,

均有利于渣壳的脱落
,

而细碎的晶体 自由氧化物都不利 于 渣与焊

缝金属的分离
.

综合测试结果
,

影响熔渣脱落的 因素主要分为力学因素和化学因素
.

闷

1 1 束状晶体所产生的纵向拘束应力

试脸表明
,

脱渣性主要受熔渣徽观组织的影响
。

枝状晶尺 寸较大的组织和 方向性较

强的组织有利于熔渣的脱落
,

含棒状晶束
,

或枝晶束的渣脱渣性较好
,

比脱渣功 Q 较低
,

渣横向开裂总t N 值较高 ; 而含细小羽毛状或网状渣的 比脱渣功 Q 较高
,

渣不 易 自行开

裂
,

含 自由体渣 Q 值最高
。

由此可 知
,

力学因素是影响固态熔渣脱离金属 的主要因索
.

一般认为
,

熔渣的线膨胀系数和密实度是脱渣性的主要物理因素 ” ,
,

iT 型 渣 的脱渣性

试脸已证实这一认识
·

-

熔渣的凝固过程与焊缝金属某些 凝固特点相似
,

其结晶方向垂直于等温线
,

晶向沿焊接

方向指向焊缝中心 (图 6)
。

束状棒晶或枝晶强化了 固态渣纵向的连接
.

当焊缝冷却时
,

由于 渣 的散热速度较焊
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缝金属慢
,

且结晶终了温度较低
,

焊缝冷却过

程后期
,

熔渣易产生较大纵向拘束力
,

而 产生

横向断裂
.

试验结 果表 明
,

渣内的束状晶含

里越多
,

凝固 时产生 的横 向裂纹越多
。

同时
,

由于熔渣 与金 属 间 的线膨胀系数

的差异使 固态渣壳 易于 剥离焊缝 金 属
,

但

iT 一 C a 型 渣 和 C a 型 渣 的脱渣试验表明
,

当

线膨胀系数差 较小 时
,

熔渣 中束状晶 含 量成

为其脱渣性的 主要影 响因素
.

铸潺
W e ld

了
图 6 熔值徽观组织的晶向示意

F ig
.

6 D i er e t io n o f m i e r o s tr uc t ur es o f s la g

1 2 C a 型渣 凝固 时的相变应 力

如前所述
,

C a 型 渣的微观组织 主要 为断续的十字状 晶
,

方向性不如 iT 型渣强
,

加 之 渣

的线膨胀系数与金 属相近
,

故使脱渣性降低
,

这 是大多数碱性 渣脱渣难的 主要原 因之 一
。

但试验表明
,

在 11 区 内的渣 可表现 出较优 良的脱渣性能
,

甚 至 在坡 口 内多层 焊时仍保持

较低 Q 值
。

由 T IO Z一 C a O 一 51 0 :
渣 系 图知

,

该 区域 内熔渣 凝 固 时经历两个相 区 3 C S ~ 2 C s( 温

度 1 8 0 0 ℃ 一 1 10 0 ℃ ) 由高温 刀相 向低温
:
相转变

`2]
,

组织结构的 变化产生 的体积的 变化

约 12 %
,

在相变结束 后的较低 的温度下使渣层纵向产生较大的应力 131
,

而致使渣壳 自行开

裂和剥离
。

同时
,

C a 多10
:

组织 的连续性 和方向性也对脱 渣产生作用
,

十字 晶的含量多
、

晶

枝长时
,

脱渣性较好
。

1 3 化学因素的影响

试验表明
,

111 区域 内脱渣性较 差 主要表现 为焊缝金 属 表现 的黑 斑粘 连或丝 状粘连
。

S E D A x 分析结果表明
,

这些粘连 物主要 为 (M n
,

C r)
3 0

。
·

F c O 等 自由氧化物和尖 晶石 氧

化物
。

该 区域内
,

随着 51 0
2

含量 的增 多及 渣氧化性增 强
,

若药皮 中 加 人较 多量 的 铁合

金
,

易在渣壳与焊缝金属 之 间生成游离氧化物 (团状
、

片状 )
.

这些氧化物在 金属表面滞 留

且与金属晶格搭接在一起
,

形成一层难以清除的粘连
.

此外
,

m 区内渣的组织枝晶较 细小
,

且交叉分布
,

方 向性差
,

渣体较疏松
,

也是 渣易产

生粘连的 主要原因
。

这 些交错 的结晶体在熔 渣凝 固时所 产生 的拘 束 力方 向分 散
,

不 能促

使氧化物 自由体的剥离
。

试验表明在该 区域内
,

增强渣 的组 织 方 向性
,

(增 iT 或增 C r) 或

减小渣氧化性是避免焊缝表面产生粘渣 的有效述 径
。

当药皮 中加 较多铁合金 时
,

这 一 点

尤为重要
。

、口

户阵盯̀r弓尸卜
ó

七

4 结论

( 1 )在 T IO Z 一 C a O 一 5 10 :
渣 系内

,

I 区和 11 区 为优 脱 渣 区
。

高 T i 型 和 高 C a 型 渣 区具

有较强的脱渣适应性
。

(2 )熔渣组织的微观结构 是影响脱渣性的主要 因素
。

方 向性和 连续性较 强的 棒状
、

枝
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状晶增强 渣的密实度
,

凝 固时使渣 层内产生较大 的拘束应力
,

利于脱渣
.

而细小
,

交错 的羽

毛晶
、

针状晶方 向性差
,

不利于脱渣 ; 增加十字状等轴晶的含量及其连续性
,

是改善碱性 渣

脱渣性的主要途径
.

( 3) ln 区焊缝金属表面的丝状或固状粘连物主要是尖晶石氧化物和游离氧化铁
,

改善

渣的徽观组织结构及减弱渣 的氧化性是防止这类粘渣 的主要 途径
.

( 19 9 3 年 4 月 2 5 日收到修改稿 )
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