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摘　要:用抽取法测定了电弧气氛固体微粒 , 分析了CaO—CaF2 渣系电弧气氛中固体微

粒含量与药皮成分之间的关系 , 结果表明 , 无论是气相中的熔渣冶金产物 NaF 的蒸发

量 ,还是无明显冶金反应的药皮组成物 SiO2、MnO 自身的蒸发量 , 都与药皮组成物有密

切的关系 ,并经非线性及线性回归建立了数学模型。NaF 与(萤石)的 n 次方成正比 , 其

中比例系数与大理石含量呈直线关系降低 , SiO2 、MnO 的蒸发量与其在药皮中的含量呈

直线关系增加。
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0　序　　言

众所周知 ,焊接冶金是一个高温状态下发生的

十分复杂的化学 、物理过程。焊接材料 、焊接方法和

焊接规范都对这一过程发生重大影响
[ 1 ,2]
。由于处

于高温环境 ,参与反应的物质十分复杂 ,又是多相反

应 ,因此 ,给研究工作带来诸多不便 ,对其过程规律

的研究尚不多见 。但是 ,从实用出发 ,重视和运用这

一过程的结果而非过程 ,就可以对这一过程引起的

结果进行研究。

对于一个具体的焊接过程来说 ,在稳定的焊接

条件下 ,焊接体系内的物理量及化学量将是动态平

衡的 ,即焊接体系内(包括熔池 、电弧 、熔滴 、金属 、气

体 、熔渣等)都处于动态平衡状态[ 3] ,这样 ,就可以根

据焊接冶金原理 ,对这一过程进行研究 ,并得出相应

的规律。

由于焊接过程的复杂性 ,全面 、完整地研究这一

过程是困难的。现就焊条电弧焊时 CaO—CaF2 渣系

中熔渣和气相反应结果与药皮成分间的关系进行研

究 ,通过分析找出气相与熔渣反应固体微粒的规律 ,

为研制低环境污染的焊条提供理论依据 。

1　试　　验

试验所用的材料为自行研制的大理石 —萤石为

收稿日期:2001-12-07

主要药皮组成物的碱性焊条 ,焊芯为 4 mm 的 H08

钢丝 。焊接规范为 24 V , 170 A ,药皮重量系数为

0.37 ～ 0.38 ,钠水玻璃的模数为 2.89 , Na2O含量为

9.24%,水玻璃湿度为药皮干粉的 1/4。

研究采用抽取法分析了电弧气氛中在室温下固

体物质含量 。

2　试验结果

熔渣物 ,熔渣反应生成物及气化后得到的部分

物质的分析结果见表 1及表 2。

3　试验结果分析

3.1　焊接体系内物质的动态平衡

由于焊接体系是处于一个动态平衡体系中 ,所

以液态熔渣成分(包括反应生成物及非反应生成物)

被蒸发成气体的蒸发速度与蒸发的气体从气相扩散

入周围空气(脱离焊接体系)的离散速度是相同的 ,

即 ,蒸发速度=离散速度 ,这些离散的物质可以收集

起来加以分析。但焊接气氛中的蒸发物质可以是药

皮组成物 ,也可以是焊接过程中的反应生成物。

焊接体系可以用图 1所示的模型表示。被蒸发

物质 i是一个匀质的浓度为 C i的液体(即熔渣 ,可

认为它等于药皮中的含量),其饱和蒸气压压力为
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表 1　药皮中大理石 ,萤石及气相中 NaF含量(质量分数 , %)

Table 1　Content of marble , fluorite in coat and NaF in gas phase

Content of marble in coat Content of fluorite in coat and NaF in gas phase

36
Fluorite 5.0 8.0 13.0 15.0 18.0 20.0 23.0 26.0

NaF 5.2 6.5 7.3 7.6 8.2 8.5 9.0 9.2

40
Fluorite 5.0 8.0 14.0 16.0 18.0 20.0 23.0 25.0

NaF 5.1 6.5 7.2 7.5 8.0 8.5 8.8 9.0

46
Fluorite 5.0 8.0 13.0 15.0 18.0 20.0 23.0 26.0

NaF 4.5 6.2 6.7 7.0 7.4 7.6 8.0 8.8

52
Fluorite 4.0 8.0 11.0 13.0 15.0 18.0 20.0 23.0

NaF 4.2 5.0 5.3 5.8 6.0 6.2 7.6 7.8

56
Fluorite 5.0 8.0 13.0 15.0 18.0 21.0 23.0 26.0

NaF 4.1 4.8 5.3 5.6 5.8 6.0 7.0 7.6

表 2　SiO2 和MnO在药皮及气相中含量(质量分数 , %)

Table 2　Content of SiO2 and MnO in coat and gas phase

SiO2/

MnO

Coat/ gas

phase
Content of SiO2 andMnO

SiO2
Coat 3 5 7 10 12 15 17

Gas phase 3.4 5.0 6.7 9.8 11.3 15.6 16.7

MnO
Coat 2 4 6 8 10 12 14

Gas phase 4.8 5.6 6.0 7.8 9.5 11.5 13.0

图 1　焊接体系模型

Fig.1　Welding system model

p i ,而外界(空气)中该物质的分压为 p io ,在焊接体

系内该物质在气相中的分压为 p i1 。S 为反应面积 。

这样 , i物质从体系内向外界的离散速度为:

dmi

d t
=kS(p i-p il)。 (1)

而在焊接体系内 , i 物质从液态熔渣向气相中

蒸发的速度为

dmi′

dt =DS(p i-pi l)。 (2)

由于 i物质不断地从焊接体系(气相)向外界空

气中扩散离去 ,因此 ,总保持 pi>pi1 。

又由于蒸发速度等于离散速度 ,才能保持焊接

体系的动态平衡 ,于是

dm i

dt
=
dm i′

dt
,

p il=
kpi+Dp i0
k+D

。 (3)

则 wi=
dmi

dt =
dmi′

d t =
Dk

D+k S(p i-p i0)。 (4)

空气中可认为 i物质的分压为 p io=0 ,所以 ,式(4)可

整理成为

w i=
dm i

dt
=
dm i′

dt
=K iCi 。 (5)

即离散物质(亦即蒸发物质)在数值上与该物质在药

皮中的浓度成正比 。

3.2　结果分析

3.2.1　反应生成物

在碱性焊条中 ,熔渣反应中的典型的生成物是

NaF。

CaF2+Na2O=CaO+2NaF , (6)

则

K =
CaO·(NaF)2

CaF2·Na2O
, (7)

于是

(NaF)2=K
CaF2·Na2O

CaO
。 (8)

由于药皮中无 NaF ,故令其反应生成物 NaF 克分子

量为 ψ,则

ψ
2
=K

(CaF2-ψ)(Na2O-ψ)
CaO+ψ 。 (9)

于是得出生成物NaF与其它物质之间存在幂次方关

系 。若将表 1 所列数据作图也将是一种非线性关

系 。因此 ,从质量关系上可以为生成物 NaF 与其它

三种物质间存在幂次方关系 。文中主要研究NaF与

CaF2(萤石)之间的关系 ,于是在数量上可写为幂次

方关系(尽管在克分子量上为平方关系)。

NaF=K(CaF2)
n 。 (10)

对表1中数据经非线性回归可得出表 3。
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表 3　表 1中数据经一次非线性和二次线性回归结果

Table 3　First order non- linear and second order linear regression results from data in table 1

Content of marble in coat(mass fractiom , %) 36 40 46 52 56

Non-linear regression
Funct ion 3.057 4ψ0.343 3 3.048ψ0.335 8 2.689 7ψ0.353 9 2.555 3ψ0.326 6 2.310 5ψ0.337 4

R 99.4208% 98.6676% 97.4195% 96.6442% 96.0826%

Linear regression

Funct ion K=4.495 2-0.038 3ψ n=0.358 6-0.000419ψ

R a 97.95%

R b 34.30%

　　从表 3可以看出 ,二次回归后幂指数 n 对大理

石含量的相关系数较低 ,仅为 34.30%,亦即大理石

含量对幂次影响较小 ,它主要影响 K 。于是可认为

n 是常数 , 取其平均值 n =0.334 9。若以萤石为

CaF2 并设其含量为 X ,且设大理石含量为 Y ,则

NaF=(4.495 2-0.038 3Y)X 0.339 4 。 (11)

表4为根据一次回归式 ,二次回归式 ,式(11)的

计算值与试验数据比较 。可见 ,它们与试验值有良

好的一致性。可以认为 ,回归结果是可信的。为方

便计 ,可用式(11)。

另外 ,上述试验及分析可知 ,萤石含量相同时 ,

随药皮中大理石含量增多 ,气相中 NaF 含量成线性

减少。这一现象说明可由式(11)来描述不同大理石

含量下气相中的 NaF 与药皮中萤石含量之间的关

系 。

3.2.2　非反应生成物

分析表 2药皮中 SiO2和 MnO含量与气相中含

量的实测结果。

表 4　不同大理石与萤石含量下的 NaF 试验与计算值(质量分数 , %)

Table 4　The tested and calculated value of NaF content in various content of marble and fluorite

Marble content Fluorite content 5.0 8.0 13.0 15.0 18.0 20.0 23.0 26.0

Tested value 5.2 6.5 7.3 7.6 8.2 8.5 9.0 9.2

36 NaF

Value f rom the first order regression 5.3 6.2 7.4 7.8 8.3 8.6 9.0 9.4

Value f rom the second order regression 5.4 6.4 7.5 7.9 8.4 8.7 9.1 9.5

Calculated value f rom equation(11) 5.4 6.3 7.4 7.8 8.3 8.6 9.0 9.4

Marble content Fluorite content 5.0 8.0 14.0 16.0 18.0 20.0 23.0 26.0

Tested value 5.3 6.5 7.2 7.5 8.0 8.5 8.8 9.0

40 NaF

Value f rom first order regression 5.2 6.1 7.4 7.7 8.1 8.3 8.7 9.0

Value from second order regression 5.1 6.0 7.3 7.6 8.0 8.3 8.7 8.9

Calculated value f rom equation(11) 5.1 6.0 7.3 7.6 8.0 8.2 8.6 8.8

Marble content Fluorite content 5.0 8.0 13.0 15.0 18.0 20.0 23.0 26.0

Tested value 4.5 6.2 6.7 7.0 7.4 7.6 8.0 8.8

46 NaF

Value f rom first order regression 4.8 5.6 6.7 7.0 7.5 7.8 8.2 8.5

Value from second order regression 4.7 5.5 6.5 6.9 7.3 7.6 7.9 8.3

Calculated value f rom equation(11) 4.7 5.5 6.5 6.9 7.3 7.6 7.9 8.3

Marble content Fluorite content 4.8 8.0 11.0 13.0 15.0 18.0 20.0 23.0

Tested value 4.2 5.0 5.3 5.8 6.0 6.2 7.6 7.8

52 NaF

Value f rom first order regression 4.0 5.0 5.6 5.9 6.20 6.6 7.8 7.1

Value from second order regression 4.0 5.0 5.6 5.9 6.20 6.6 7.9 7.2

Calculated value f rom equation(11) 4.0 5.1 5.7 6.0 6.30 6.7 7.9 7.3

Marble content Fluorite content 5.0 8.0 13.0 15.0 18.0 20.0 23.0 26.0

Tested value 4.1 4.8 5.3 5.6 5.8 6.0 7.0 7.3

56 NaF

Value f rom first order regression 4.0 4.7 5.5 5.8 5.8 6.4 6.7 7.0

Value from second order regression 4.0 4.7 5.6 5.8 6.2 6.4 6.7 7.0

Calculated value f rom equation(11) 4.1 4.8 5.6 5.9 6.3 6.5 6.8 7.1
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　　由于药皮中未加入Si-Fe及Mn-Fe ,而用Ti-

Fe作为还原剂。故药皮中的 SiO2 和 MnO 很少 ,可

认为不参与氧化还原过程 ,只参与造渣及造气(蒸

发)过程 ,所以可认为气相中 SiO2 和 MnO含量与药

皮中该物质含量成直线关系。利用直线回归可分别

得出下式:

(MnO)气=2.803 1+0.708 4(MnO)药 ,R =98.15%

(SiO2)气=0.079 9+0.984 6(SiO2)药 ,R=99.63%。 (12)

从试验结果及回归后可看出 ,由于是碱性熔渣 ,

根据分子理论 ,渣中的 SiO2 易形成复合物 ,使熔点

降低而大量蒸发 ,因此系数较大。Mn作为金属中的

重要元素 , 又易于挥发。因此 , 在药皮中不加入

MnO时 ,气相中仍有一定量的MnO含量 。

4　结　　论

(1)药皮化学反应生成物 NaF 的蒸发量 ,与药

皮组成物萤石的含量成指数关系 ,而与药皮中大理

石的含量成线性关系。

(2)药皮中组成物的蒸发与药皮组成物的含量

成线性关系 。

(3)所建立数学模型与试验值有良好的相关

性 。
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图 10　分割滤波后的图像

Fig.10　Image after treating by segment filter

图 11　提取特征点后的图像

Fig.11　Image after feature extracting

通过大量试验表明 ,上述图像处理方法的抗干扰

性强 ,精度较高 ,能满足一般精度的焊接跟踪要求 。

3　结　　论

(1)在焊接图像的处理过程中 ,电弧光和飞溅

是焊接图像的主要干扰源。

(2)根据飞溅速度急快的特点 ,可以采用多幅

图像进行“与”操作的方法来去除飞溅的干扰。

(3)根据线结构光光带带宽恒定和连续的特

点 ,可以采用 LOG滤波和图像分割滤波的方法来去

除电弧光的干扰。

(4)上述图像处理方法的抗干扰性强 ,精度较

高 ,能满足一般精度的焊接跟踪要求 。
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