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摘 要
:

通过分析焊接对喷瓷管道焊接接头处瓷层的影响
,

提出了用 自熔覆法对焊接

接头进行防护
。

试验结果表明
,

在合适的电流下采用 IT G 焊打底能够使焊口 附近的瓷

层重熔并向焊缝流布
、

熔覆
,

在焊缝区形成保护层
,

起到自熔覆防护作用 ;焊前管端预涂

釉浆能有效增加焊后接头区自熔覆瓷层的厚度
,

提高瓷层的防护效果 ;焊后采用火焰加

热对接头区进行重熔处理
,

可以消除瓷层中气泡
、

裂纹等缺陷
。

采用焊前管端预涂釉

浆
、

IT G 焊打底
、

焊条电弧焊填充
、

焊后接头区瓷层重熔处理等配套措施能够有效解决

喷瓷管道焊接接头的防护问题
,

焊后不用进行内补口
。
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0 序 言

无机非金属涂层比传统的有机防腐涂层具有更

优异的耐蚀
、

耐磨和耐热性能
,

近几年国内外越来越

多的学者开始从事在金属基体上制备陶瓷及玻璃涂

层的研究 〔̀ 一 ’ J
。

喷瓷管道 [’] 是无机非金属涂层在管

道防腐上的成功应用
。

喷瓷管道焊接时
,

和所有带

内涂层的管道面临着同样的问题— 焊接接头的防

护问题
。

目前
,

管道接头内防护技术主要有 自动补

口机法
、

无焊承插压接法
、

螺纹连接法
、

内衬保护套

焊接法
、

记忆合金套法等
,

这些方法在管道连接时多

数需要对管端加工或强力组装
,

对于喷瓷管道不是

很适合
。

另一方面
,

现有的焊后内补 口技术一般采

用有机涂料
,

在耐蚀性上与瓷层不匹配
,

限制了整条

管线的使用寿命
。

试验中发现
,

由于瓷层是耐高温

的无机材料
,

其软化温度为 6 00
一 7 00 ℃

,

如果采用

合适的焊接工艺瓷层非但不会像有机涂层那样被焊

接电弧烧损
,

反而会在焊接热作用下软化并向焊缝

流动
、

覆盖焊缝
,

焊接完成后在接头区形成覆盖层起

保护层的作用
,

焊后不用补 口
。

将瓷层在焊接热作

用下软化
、

向焊缝流动
、

在整个接头区形成完整无缺

陷的防护层的性能称为瓷层的 自熔覆性能
。

利用瓷

层的自熔覆性能可达到焊后无内补 口 的 目的
,

而且

接头区与管道内壁均为瓷层防护
,

其寿命相当
,

提高

了整条管线的使用寿命
,

这种无内补 口 的防护方法

称为自熔覆防护
。

通过对比焊条电弧焊和 IT G 焊两种打底工艺

对喷瓷管道焊接接头性能的影响
,

确定了 IT G 焊打

底的工艺参数
。

利用瓷层的 自熔覆性能
,

通过焊前

管端预涂釉浆
、

焊后接头区瓷层重熔处理等方法对

喷瓷管道的焊接接头进行了防护
,

焊后不用补 口 即

可得性能优良
、

保护效果良好的接头
。

试验方法及材料

管道环焊缝的焊接是全位置焊
,

在管子最上端

( 12 点位置 )的内瓷层焊接时受到的电弧吹力 和熔

融瓷层 自身的向下的重力都是最大的
,

此处瓷层 自

熔覆能力最差
,

若此处能够达到 自熔覆防护则整个

接头都能自熔覆防护
。

因此
,

采用平板进行背面 自

熔覆试验模拟该处的情况
。

平板尺寸为 1 50 ~
x

60 m m x 6 m ln
,

材料为 Q2 3 5
。

采用热熔覆法在试块

上制备瓷层
,

熔覆温度为 7 60 ℃
,

试验用玻璃釉料成

分见表 1
。

表 1 玻璃釉料化学成分 (质量分数
,

% )
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焊条电弧焊时根据经验
,

电流为 1 10 A 时对瓷

层造成的破坏最小
,

焊接性最好仁’ 〕 ,

故试验选定电

流为 1 10 A
,

焊条为 E 4 3 0 3 x
小2

.

s m m
。
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2试验结果及分析

2
.

1焊条电弧焊热循环对瓷层的影响

目前
,

在国内外管道施工领域中接 口 的连接主

要是通过电弧焊的方法
,

而在国内又以焊条电弧焊

为主
。

采用焊条电弧焊焊接喷瓷管道会对管道接头

背面的瓷层造成不同程度的破坏
,

依据瓷层的破坏

程度可将焊接接头分成焊缝区 A
、

瓷层重熔区 B
、

易

脱瓷区 C 三个区 (见图 1 )
。

焊缝区由于温度过高
,

背面的瓷层被烧损
,

打底焊缝金属裸露在外面
,

没有

瓷层保护
。

在紧挨焊缝区的外围
,

由于焊接热作用

的温度刚好处在瓷层的软化温度范围内
,

这里的瓷

层重新熔化
,

称为瓷层重熔区
。

在瓷层重熔区由于

焊接的高温加热
,

从金属
、

瓷釉及金属与瓷釉的界面

析出气体
,

焊接热循环的冷却速度快
,

使气体来不及

通过瓷层逸出
,

从而瓷层与基体金属界面上产生 了

大量气泡 (见图 2 )
,

这些气泡大大降低了瓷层的防

腐效果
。

在瓷层重熔区的外围
,

由于焊接热作用 的

温度较低瓷层没有软化
,

产生了较大的热应力致使

涂层内部产生裂纹
,

使得瓷层易脱落
,

该区称为易脱

瓷区 (见图 3 )
。

远离易脱瓷区的地方
,

焊接热对瓷

层的影响较小
,

瓷层基本不发生变化
。

由此可见
,

直

接采用焊条电弧焊焊接喷瓷管道
,

焊接接头处瓷层

已遭不同程度的破坏
,

不能起到防护作用
,

需要进行

焊后内补 口
。

图 3 易脱瓷区脱瓷形貌 ( S E M )
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图 1 喷瓷管道焊接接头示意图
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图 2 焊后重熔区气泡形貌 ( S E M )
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2 IT G 焊打底工艺

采用焊条电弧焊
,

由于根焊道焊完后
,

除热作用

外
,

焊条药皮与釉料的作用也改变了瓷层的性质
,

并

产生严重影响
,

使得焊缝底部瓷层极易脱落
,

裸露出

焊缝金属
,

降低了管道 的整体使用性能
。

而 IT G 焊

具有电弧稳定性特别好的特点
,

试验中发现采用小

电流
、

不填丝的 IT G 焊打底能够大大减小焊接对接

头区瓷层的破坏
。

另一方面
,

采用焊条电弧焊时为

了保证焊透并较好地反面成形一般留有较大间隙
,

而喷瓷管道瓷层 的厚度一般为 0
.

3 一 0
.

6 m m
,

依靠

焊 口附近瓷层的自熔覆很难保证完全覆盖焊缝
。

要

想使管口附近的瓷层能够覆盖焊缝
,

显然间隙越小

越好
,

试验发现间隙小于 0
.

5 m m 时焊缝边缘的瓷

层能很好地重熔
、

覆盖焊缝区
。

不填丝 IT G 焊可采

用 。 一 0
.

5 m m 的间隙
,

确保瓷层能完全覆盖焊缝
。

为了保证采用较小的电流就能焊透
,

坡 口 的钝边厚

度越小越好
。

试验中焊接试样采用 30
O

V 形坡 口
,

没有钝边可以减小电流
,

从而减轻电弧对瓷层 的破

坏
。

焊接电流依次选择 3 0 A
、

S O A
、

l l O A 和 1 5O A
,

考察电流大小对接头区瓷层的防护效果
。

试验结果

发现
,

焊接电流为 30 A 时
,

电流太小而在焊缝部分

地区出现未焊透
,

而且焊接速度慢
,

效率低
。

当电流

为 5 0 A 时焊缝成形良好
,

接头区背面有较好的防护

瓷层
,

达到了自熔覆防护的 目的
。

但由于热输人量

小
,

重熔的瓷层很快冷却粘度急剧增大
,

气体不易逸

出而形成了大量气泡
,

这些气泡势必会降低该处瓷

层的耐蚀性
。

当电流增大到 1 10 A 时
,

虽然瓷层冷

却速度减慢气泡减少
,

但热输人量过大导致焊缝中

心处瓷层烧损
、

密着层消失
、

瓷层脱落
、

焊缝金属裸

露
。

电流再增大到 巧 O A
,

同样会导致瓷层脱落
、

焊

缝金属裸露
,

虽然电流大降低了瓷层的冷却固化速



第2 期 陈玉华
,

等
:
喷瓷管道焊接接头的自熔覆防护

度
,

有利于气泡逸出
,

但由于热输人量过大产生了更

多的气泡
,

这些气泡来不及逸出
,

焊后重熔区仍然

有大量气泡存在
。

从瓷层 自熔覆防护这一角度考

虑
,

焊接电流应在 50 A 左右为宜
。

采用焊前预热
,

能够减慢熔融瓷层冷却固化的

速度
,

有利于气泡的逸出从而减少气泡
,

但并不能完

全消除气泡
。

试验发现
,

预热温度为 3 00 ℃ 时依然

存在一些气泡
。

2
.

3 焊前管端预涂釉浆

采用以上 的 IT G 焊打底工艺虽然能够很好地

实现焊接接头的自熔覆防护
,

但由于喷瓷管道瓷层

的厚度很薄
,

一般只有 0
.

3 一 0
.

6 m m
,

焊接时管端的

瓷层重熔后一部分向焊缝流布
,

还有少量 的瓷层会

在焊接高温下烧损
,

因而焊后接头区的瓷层很薄
,

只

有 0
.

1 m m 左右
,

瓷层太薄其耐蚀性得不 到保证
。

如果在喷瓷管道制备时将管端内壁瓷层加厚
,

则会

发现焊接时由于瓷层过厚瓷层内应力大
,

大部分瓷

层还没有来得及重熔流动就崩瓷
、

脱落
。

为了增加焊后接头区的瓷层厚度
,

提高其防护

效果
,

采用了管端预涂釉浆 的方法
。

将玻璃釉料和

酒精按一定的配 比用球磨机球磨成釉浆
,

焊接前将

釉浆刷涂在焊接试块焊 口附近约 10 m m 的范围内
,

示意图如图 4 所示
。

烘干后
,

釉浆成为粉尘
,

依靠粉

尘间的结合强度附着在管端瓷层上
。

焊接时这些粉

尘也会熔融并向焊缝区流动铺展
,

使得接头 区的瓷

层增厚
,

焊后接头区瓷层如图 5 所示
。

//// 双 // 刀 // // 夕城伪豁执卒入访认
J
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火火
、

墨{ \\\
瓷瓷层 焊缝 管壁壁

局部放大

管端釉浆

火火 竺竺

瓷瓷层层

图 5 瓷层自熔覆示意图
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出
、

裂纹愈合
,

并促进瓷层与焊缝金属的密着 ; 另一

方面可使部分依靠焊接热作用未熔化的管端预涂釉

浆重新熔化
,

并使接头 区瓷层重新软化
、

流布
,

瓷层

更均匀致密
。

后热重熔温度过低
,

瓷层不能软化
,

达不到效

果 ;温度过高熔融瓷层与基体金属剧烈反应反而会

产生更多的气泡
,

而且还会造成瓷层的烧损
。

由于

瓷层的软化温度为 6 00
一

70 0 ℃
,

而喷瓷管道的瓷层

制备温度为 7 60 ℃左右
,

在该温度下能获得性能优

良的瓷层而不会造成瓷层的烧损
,

故焊后重熔温度

可确定为 7 0 0 一 8 0 0 ℃
。

在喷瓷管道现场焊接时可

采用环形管 口加热器从管道外壁对焊口进行后热重

熔处理
,

同时采用表面温度计从管道外壁对加热温

度进行控制
。

综合以上的工艺和措施
,

焊前在焊 口附近预先

刷涂釉浆
,

烘干后采用 IT G 焊打底
,

电流为 50 A
,

然

后采用焊条电弧焊填充和盖面
,

电流为 1 10 A 左右
。

焊完后采用火焰加热对接头区进行重熔处理
,

温度

控制在 7 00
一 8 00 ℃

,

保温时间约 10 m in
。

焊接完成

后
,

观察接头处瓷层
,

发现焊 口瓷层和刷涂的釉浆均

很好地向焊缝区流布
,

在焊缝区形成了很好的保护

层
,

焊后不用进行内补 口
。

在接头区截取带瓷层的

试样磨制金相 (见 图6 )
,

接头区瓷层与管道原始内

图 4 焊前管端预涂釉浆示意图

Fig
.
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2
.

4 焊后接头区瓷层重熔处理

采用 IT G 焊打底
、

焊前管端预涂釉浆等措施能

够很好的实现焊接接头的自熔覆 目的
,

但仍然存在

一些问题如重熔区的气泡
、

易脱瓷区的裂纹
、

瓷层与

焊缝金属的密着性差等问题单靠调整焊接工艺参数

和焊前处理无法从根本上解决
。

焊后采用氧
一 乙炔

火焰从施焊面对接头区加热
,

在合适的温度下热量

通过管壁传递给瓷层使接头区的瓷层重新软化
,

保

温一定时间
、

缓慢冷却
,

这样一方面可以使气泡溢

图 6 焊接接头区形貌

Fig
.
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( l) 通过将转轮模型各部分定义成接触体的方

法解决了具有复杂表面的叶片与空气之间的散热问

题
。

( 2 ) 利用点点连接的方法实现了焊接热源沿任

意空间路径移动的加载问题
。

( 3 ) 转轮焊接应力场的模拟结果表明
,

焊接残

余拉应力出现在叶片与上冠或叶片与下环接触区域

附近的叶片上
,

并且在此区域出现焊接应力的峰值
。

同时结合有关研究人员对转轮工作应力的研究
,

对

水轮机转轮的失效原因进行了分析
。
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壁瓷层形成一体
,

对接头区起到了防护作用
,

整个瓷

层致密均匀
,

没有气泡
、

裂纹等缺陷
。

补 口
。

3 结 论
参考文献

:

( l) 喷瓷管道手工 电弧焊焊接时
,

焊接热作用

会使焊口处瓷层熔化
、

剥离
、

脱落
,

并产生裂纹
、

气泡

等缺陷
。

采用 IT C 焊打底
,

在焊接电流合适的情况

下不但会减小焊接热对瓷层的破坏作用
,

避免焊 口

处瓷层的剥离
、

脱落
,

而且能够使焊 口附近的瓷层重

熔并向焊缝流布
、

熔覆
,

在焊缝区形成保护层
,

对焊

接接头起到自熔覆防护作用
。

( 2 ) 焊前管端预涂釉浆能有效增加接头区瓷层

的厚度
,

提高瓷层的防护效果
。

( 3 ) 焊后采用火焰加热到 7 00
一 8 00 ℃ 对接头

区进行重熔处理并缓慢冷却
,

接头区瓷层重新软化
、

流布
。

一方面可 以消除接头区瓷层的缺陷如裂纹
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气泡等
,

另一方面瓷层更均匀致密并促进了瓷层与

焊缝金属的密着
。

( 4 ) 利用瓷层的自熔覆性能
,

采用焊前预涂釉

浆
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IT G 焊打底
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焊后接头区重熔处理等措施能够有

效解决喷瓷管道焊接接头的防护问题
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