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碱度对直流埋弧焊熔滴阶段电化学致氧的影响
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摘 要
:

采用试验室设计各种碱度烧结焊剂在两种极性条件下进行快速焊接提取激冷

态熔滴金属
,

应用 LE C O 氧氮分析仪测定其氧氮含量
,

以间接分析焊接电弧阴极和阳极

熔渣 /液态金属界面发生的冶金电化学作用
。

结果表明
,

在焊丝末端熔滴生长阶段
,

直

流反极性条件下存在电化学增氧
,

而直流正极性条件下则存在电化学脱氧
。

试验揭示

出碱度对这种冶金电化学作用有着极为重要的影响
,

随着碱度的增大
,

受熔渣离子特性

电极反应动力学的影响
,

其产生的与热化学活性理论相反的电化学致氧效应愈加明显
,

从而成为有必要加以考虑的冶金因素
。
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O 序 言

自 uT ila in[
`」等人建立起 n w 碱度计算式以来

,

碱度一直作为衡量焊接过程熔渣与液态金属冶金作

用的一重要指标
。

通常认为
,

高碱度可抑制熔渣对

液态金属的热化学作用
,

从而使焊缝金属获得低的

氧含量
。

焊接实践表明
,

即使采用碱度高达 2
.

5 的

高碱度焊剂进行埋弧焊接
,

所获得的焊缝金属氧含

量也只能控制在 0
.

02 % 左右
,

与母材及焊丝金属通

常的 0
.

0 0 2 % 氧含量相 比
,

仍存在约 10 倍的增氧

量
。

对于埋弧焊 SA W ( S u b m e r g e d ar e w e ld i n g )这样

一种伴随有强烈熔渣
一
液态金属交互作用的焊接方

法
,

aL
u [2

,
,〕等人的研究指出

,

液态金属 的增氧主要

发生在熔滴阶段 (包括焊丝尖端熔滴生长阶段及熔

滴穿越弧柱的过渡阶段 )
。

在此期间通过熔渣与液

态金属界面热化学作用而增氧
。

随后
,

lB an da r ,

Ol
-

so n
等人 〔̀ 一 ’ ` ,根据近代熔渣的离子理论及共存理

论
,

又提出了在焊接电弧 的阴阳两极— 焊丝尖端

及熔池边缘附近存在强烈 电化学作用
,

从而也对液

态金属的增氧具有较大影 响的观点
,

并用试验证实

了上述观点的客观性
。

考虑到电化学作用与热化学

作用存在一些本质的区别
,

如电化学作用只有在通

有电流的情况下才能在阴阳两极分区进行
,

这也意

味着焊接过程焊缝金属的增氧机制同时存在热化学

和电化学两种
,

而碱度的概念却是仅基于熔渣的热

化学活性而建立 的
。

关于碱度对熔渣 / 液态金属界

面热化学作用的影响
,

人们已有了较多的认识
,

然而

碱度对电化学作用的影响却是 尚待研究的新课题
,

可以预计
,

对该问题的深人研究可进一步丰富
、

完善

传统的焊接冶金理论
。

直流焊接冶金 电化学反应机理

根据液态熔渣中存在离子的观点
,

在图 l 所示

S A W 直流反接 ( D C E )P 及直流正接 ( D C E N )焊接示

意图中
,

焊丝末端熔滴与液态熔渣界面及熔池边缘

熔渣与液态金属界面间
,

由于界面存在特大的电流

密度导致的电化学致氧变化为
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阳极
:
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( 2)

考虑到焊丝末端渣
一
金属界面较熔池边缘小得多

,

因此在直流反接情况下
,

生长期熔滴金属存在强烈

的电化学增氧 ;而在直流正接情况下则存在强烈的

电化学脱氧
。

当熔滴脱离焊丝穿越弧柱期间
,

由于

熔滴与焊接回路断路
,

电化学作用停止
,

待进人熔池

后
,

又进行与熔滴生长阶段逆向的电化学反应
。

由上述分析可见
,

在直流焊接条件下
,

熔渣与液

态金属界面间除存在传统的热化学作用外
,

还存在

一种特定的电化学作用
。

该冶金 电化学作用必定对

焊缝金属化学成分产生一定的影响
。

焊接回路不直接构成回路
,

因而电化学作用暂时停

止
,

仅存在熔滴表面覆盖的熔渣与其发生热化学作

用
。

之后分别将焊丝末端熔化熔滴与铜板上熔滴取

下
,

用砂纸打磨干净并用有机溶剂清洗后在美 国

L E c o 氧氮分析仪上作其氧氮含量分析 ;熔滴的内

部结构可用金相镶嵌法制成试样后在 JX A 一 8 40 A

扫描电镜上观察
。

2 试验方法

为研究碱度对熔滴阶段熔渣 / 液态金属界面 电

化学作用的影响
,

试验采用相同条件下直流正
、

反极
J

性接法埋弧焊接快速提取激冷态熔滴的方法
,

以分

析熔滴中电化学致氧的变化情况
。

具体过程为
,

在

试验室按表 1 成分配制不同碱度 ( BI ) 的物料制成

烧结焊剂
,

为获得激冷态熔滴
,

在尺寸为 2 24 m o x

1 19 m m x lZ m m 的铜板背面钎焊一盛水槽
,

并开设

水冷循环进 出 口接管
。

焊接时配合 H08 A
,

中2 m m

焊丝
,

在接通冷却水的铜板上进行高速焊接
,

焊接参

数为电流 I == 3 60 A 士 S A
、

电压 U = 3 8 v 士 O
,

S V
、

焊

接速度
: = 1

.

3 2 而m in
。

图 2 激冷态熔滴照片图

F 19
.
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3 试验结果及分析

3
.

1 激冷态熔滴内部形貌特征

图 3 是几种试验焊剂焊接时所提取的熔滴内部

扫描电镜照片
。

该图显示熔滴内部呈现完全奥氏体

凝固组织
,

未发生二次相变
。

表明所提取的熔滴较

好地
“

冻结
”

了高温奥氏体的某些特征
,

加之完全未

形成熔池
,

因而为间接研究熔滴阶段的冶金行为提

供了难得的条件
。

表 1 试验室制作烧结焊剂成分 (质量分数
,

% )
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按上述方法试验
,

可在铜板上得到
“

冻结
”

有高

温特性的无熔池球状激冷态熔滴 (见图 2 )
。

由于熔

滴阶段包括熔滴生长期和熔滴过渡两个过程
,

但熔

滴生长期从时间上讲是远大于熔滴过渡期时间的
。

根据 lB an d ar 等人的观点
,

在熔滴生长期同时存在

热化学和电化学两种作用
,

熔滴过渡时
,

由于熔滴与 iF g

( e ) 饼 ( d ) L S

图 3 激冷态熔滴内部组织扫描电镜图
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.

2 极性与熔滴金属氧含量的关系

图 4
、

5 分别为根据试验结果绘制的正
、

反极性

焊接时焊丝末端生长期熔滴和铜板上取得的过渡熔

滴氧含量随碱度变化的曲线
。

从图中可以看出
,

在

同样条件下
,

直流反极性接法所提取得的熔滴金属

氧含量总是高于正极性情形
,

而且随着碱度的增大
,

这种差异愈加明显
。

该现象完全从熔渣与熔滴金属

热化学作用观点是难以解释的
,

但以电化学的观点

却能得到较好的解释
。

根据 lB an da
r
等人的研究

,

在 S A W 电弧的阳极
,

由于熔融熔渣的分流效应
,

在

熔渣与液态熔滴界面存在电极反应

( O
, 一

)
一 Z e 、 仁0 ]

。

( 3 )

而在焊接电弧 的阴极
,

则存在上述逆电极反应

「O 」+ Z e。 ( o
, 一

)
。

( 4 )

电化学作用 的结果导致直流反极性 ( D c E P )

时
,

焊丝尖端熔滴生长阶段增氧
,

而在直流正极性

( D C E N )时则脱氧
,

因而 出现 图 4
、

5 所示的直流反

极性接法时熔滴金属氧含量总是高于正极性的情

形
。

这与 lB an d ar 等人的试验结果是完全吻合的
,

同时该试驳丝吉果也再次支持了 lB 助d盯 的电化学观点
。
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图 4 直流正反接时生长期熔滴氧含量随碱度变化曲线
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3
.

3 碱度对熔滴金属氧含量的影响

根据图 4
、

5 直流正接和反接时焊丝末端熔化

金属及激冷态过渡熔滴金属氧含量随碱度变化的曲

线
,

可以看出正极性接法时
,

随着熔渣碱度的增大
,

熔滴金属氧含量是降低的
,

这与传统的熔渣碱度的

热化学活性理论是相符的 ;然而该试验 的一个有趣

的结果是
,

在反极性条件下
,

随着熔渣碱度的增大
,

熔滴金属特别是图 5 中的过渡熔滴氧含量却呈上

升变化
,

而且两种极性条件下氧含量差异随碱度的

增大而增加
。

熔滴金属氧含量随熔渣碱度的增加而

增大
,

这与传统熔渣碱度理论完全相反
,

但这种现象

若用电化学观点则是可以解释的
。

众所周知
,

熔渣

的离子理论将熔渣中自由氧离子 的浓度定义为碱

度
,

在低碱度的酸性熔渣中
,

氧离子往往形成复杂的

链状复合离子团
,

从电极过程动力学上讲是不利于

电化学作用的 ;反之具有较高氧离子活度的高碱度

熔渣却是极其有利于电化学反应的
。

这说明高碱度

在抑制熔渣 / 液态金属界面热化学作用方面虽是有

效的
,

但在导致电化学作用方面却又是十分有利的
。

这种解释完全可以说明随着碱度的提高
,

正极性和

反极睦条件下熔滴金属氧含量之差异增大的i鹉龄吉果
。

试验结果表明
,

随着碱度的增大
,

碱度对熔滴阶

段熔渣与液态熔滴热化学增氧的抑制作用有可能被

电化学作用严重削弱
,

同时考虑到通常所采用的直

流反极性条件下焊接时
,

熔滴生长 阶段和熔池阶段
`

在界面上的差异导致熔滴生长阶段界面电流密度远

大于熔池阶段
,

其结果是熔滴阶段 的电化学增氧程

度远大于熔池阶段的脱氧程度
。

这说明高碱度熔渣

在对熔滴金属电化学增氧问题上已占据了相当的地

位
,

有可能成为增氧的主要机制
,

高碱度焊接材料的

设计及直流焊接工艺的制定对此应有所考虑
。

3
.

4 碱度对熔滴金属氮含量的影响

对过渡熔滴中氮含量变化 的分析可 以看 出

(图 6 所示 )
,

无论是电源极性还是碱度的大小
,

对
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直流正反接时过渡熔滴氧含量随碱度变化曲线
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图 6 直流正反接时过渡期溶滴氮含量与碱度关系

19
.
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熔滴金属含氮量的影响并不呈现出规律性
,

并且数

据相差不大
。

由于氮在熔渣或液态金属中不具备像

氧那样的离子特性
,

因而并没有表现出氧那样的冶

金电化学变化趋势
,

而仅取决于热化学作用的结果
。

这也从另一角度可以看出直流焊接时冶金电化学作

用的效果是存在的
。

4 结 论

( l) 直流 s A w 时
,

除传统的冶金热化学作用

外
,

在焊接电弧的阴极和阳极熔渣与液态金属界面

存在一定的冶金电化学作用
,

这种冶金电化学作用

将对焊缝金属化学成分产生一定的影响
。

( 2) s Aw 直流反极性焊接时生长期熔滴由于

冶金电化学作用导致严重增氧 ;而正极性焊接时则

导致脱氧
。

( 3 ) 碱度对直流 S AW 冶金 电化学作用有着重

要的影响
,

随着碱度的增加
,

冶金电化学作用愈加明

显
,

因而对电化学致氧影响愈大
,

这在高碱度焊接材

料的设计及焊接工艺的制订时有必要加以考虑
。
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