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摘　要:研究了 A l对药芯焊丝 CO 2气体保护焊熔敷金属成分的作用。结果表明 , 在

CO 2气保护条件下的焊接过程中 ,药芯中的 A l对合金元素 Si、C的还原均具有极大的促

进作用。并且随着药芯中 Al的含量增加 , 其 S i、C的还原加强。 A l虽然促进 M n的过

渡 , 但不能完全抑制其氧化损失。分析表明 , 含 A l药芯焊丝 Si的还原在熔滴反应区与

熔池反应区几乎具备同样的热力学条件 ,而 C的还原则主要发生在熔池反应区。因此 ,

延长熔滴反应区的时间 ,一方面 , 将加强 S i的还原。另一方面 , 由于 A l向熔滴过渡得以

加强 , 也将促进随后熔池反应区 C的还原。
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0　序　　言

气保护药芯焊丝的熔敷金属成分通常受各种因

素的影响 ,如保护气体与药芯本身的氧化性对 C 、

M n元素的过渡行为影响较大
[ 1]
等。由于 A l具有十

分优秀的脱氧 、脱氮效果 ,加上焊缝金属适量的氧化

铝可让氧化钛在其表面形成薄膜而促进韧性组织针

状铁素体的生长
[ 2]
等 ,因此 ,在进行药芯焊丝的药

芯配方设计时 , A l常常作为重要的药芯成分来考

虑 。然而 ,由于 A l是铁素体形成促进元素 ,过量的

A l将促进焊缝金属形成粗大铁素体组织而使得其

塑 、韧性恶化 。在这种情况下 ,需要奥氏体形成促进

元素来平衡 。药芯中 A l的加入 ,对熔敷金属的奥氏

体形成促进元素如 C、Mn和铁素体形成促进元素 Si

等的最终含量影响甚大。文中就这种影响进行分析。

1　试验材料及方法

试验用气保护药芯焊丝在药芯焊丝轧制设备上

制造 ,直径为 1. 6mm。制作焊丝所用钢带化学成分

见表 1。

表 1　制作焊丝所用钢带化学成分(质量分数 , %)

Tab le 1　Chem ica l com position o f strip stee l used

in flux co red w ire　　　　　　

C S i Mn S P Fe

0. 03 0. 025 0. 25 0. 010 0. 015 余量

综合考虑药芯配方与实测填充率 , 所得试验用

4种气保护药芯焊丝成分见表 2。其中№. 1是药芯

不含 A l的焊丝 , № . 2为含 A l的钛型焊丝 、而 №. 3

表 2　药芯焊丝成分(质量分数 , %)

Tab le 2　Compos ition o f flux co red w ire

№ CaF2 S iO 2 CaO A l2O 3 Na2O+K 2O T iO 2 CO 2 M n A l S i Ti N i+C r C Fe

1 4. 50 1. 63 1. 55 — 0. 13 — — 1. 98 — 0. 13 0. 30 1. 61 0. 048 88

2 0. 56 1. 26 0. 14 1. 95 0. 12 4. 46 — 2. 37 0. 50 0. 076 — 1. 23 0. 050 87

3 2. 91 0. 88 0. 87 1. 50 0. 11 — 0. 68 1. 31 0. 88 0. 022 — 0. 93 0. 040 89

4 3. 52 1. 29 0. 87 0. 10 0. 13 — 0. 68 1. 49 5. 08 0. 022 — — 0. 026 87

№. 4是为研究 A l的影响而设计的含不同 A l量的

药芯焊丝。

收稿日期:2004 - 07 -26

根据表 2,假设在焊接过程中不发生任何氧化

还原反应 ,也不发生明显的元素过渡损失 ,所得的熔

敷金属的 C 、Si、M n和 A l应该如表 3所示 ,可称之为

“理想”的成分 。
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表 3　“理想”熔敷金属化学成分(质量分数 , %)

Tab le 3　“ Idea l” chem ica l compos ition of deposited me ta l

№ C S i M n A l

1 0. 055 0. 147 2. 25 0　　

2 0. 057 0. 087 2. 72 0. 57

3 0. 045 0. 025 1. 47 0. 99

4 0. 030 0. 025 1. 71 5. 84

按 GB /T 17493— 1998《低合金钢药芯焊丝》标

准的要求 ,焊丝熔敷金属化学分析试块在平焊位置

多层堆焊而成 。堆焊用试板为连铸 12M nC rN i钢

板 ,其化学成分 (质量分数 , %)为 C 0. 11、 Mn

1. 02、 Si 0. 48、 S 0. 005、 P 0. 014 、N i 1. 16、 C r

0. 40、Mo 0. 12及 V 0. 03。焊丝在 CO2气体保护下

堆焊。其统一的堆焊工艺参数是 I=200 ～ 220 A ,

U =23 ～ 24V及保护气体流量为 25 L /m in。每个堆

焊试块的尺寸为 80mm ×30mm ×16mm ,堆焊熔敷

金属厚度为 17 ～ 20mm 。按标准要求对熔敷金属

取样并进行化学分析 。取样处至堆焊金属母材面的

距离至少10mm。

2　试验结果

试验用 4种药芯焊丝熔敷金属化学成分见

表 4。

表 4　熔敷金属化学成分(质量分数 , %)

Tab le 4　C hem ica l compos ition o f depos ited m e ta l

№ C S i Mn S P A l

1 0. 050 0. 25 1. 11 0. 008 0. 015 —

2 0. 061 0. 22 0. 92 0. 001 0. 015 0. 032

3 0. 084 0. 36 1. 27 0. 012 0. 015 0. 065

4 0. 16　 0. 58 1. 54 0. 010 0. 016 0. 88　

为便于分析 ,以参数 K来衡量元素的过渡行为

K =
X 1

(X 1 - X2)
,

式中:X1为焊丝熔敷金属某元素的 “理想”含量 (质

量分数 , %)(表 3);X2为 CO 2气保护焊熔敷金属该

元素的实际含量 (质量分数 , %)(表 4)。

显然 ,参数 K只可能≥1和≤0,参数 K≥1时 ,

发生元素过渡损失 ,其数值越接近 1,损失也就越大

(若K =1,为元素 100%烧损的极端情况);而参数K

≤0,则说明在电弧气氛中发生了还原反应 ,且越接

近 0,还原反应越显著(若参数 K =0,则某元素完全

由还原反应产生 )。试验各焊丝的 C、S i、Mn、A l元

素的参数 KC 、K S i、KM n 、KA l见表 5。

表 5　各焊丝的 K C、K Si、KM n、 K Al

Tab le 5　Transfe r param ents o f C、S i、Mn and A l

№ KC K S i KMn KAl

1 10　 - 1. 43 1. 97 —

2 - 14. 25 - 0. 65 1. 51 1. 06

3 - 1. 15 - 0. 075 7. 35 1. 07

4 - 0. 23 - 0. 045 10. 06 1. 18

试验结果表明 ,焊丝药芯中的 A l对熔敷金属的

合金元素含量有如下影响。

(1)对 C、Mn的作用 (见表 5)。焊丝中的 A l

促使熔敷金属产生增 C。并且随着焊丝中的 A l含

量增加 ,其增 C越来越显著 ,表现为 KC 越来越接近

0。 C是奥氏体形成促进元素 , C的增加 ,对平衡熔

敷金属中过量的 A l是有益的。Mn也是奥氏体形成

促进元素 ,而由表 5可知 ,随着焊丝含 A l量的增加 ,

KM n越来越大 ,这表明 A l对 Mn的过渡有促进作用 ,

但还不能完全抑制 M n的氧化损失 。

(2)对 Si的作用(见表 5)。对于无 A l的№. 1

焊丝 ,在焊接过程中发生了一定程度的还原。而对

于含 A l的№. 2、№. 3、№. 4焊丝 ,其熔敷金属发生

了不同程度的渗 Si,尤其是随着焊丝含 A l量的增

加 , S i的还原越来越显著 ,表现为 K S i越来越接近 0。

经估算 , №. 3、№. 4焊丝的药芯中分别有 78%和

89%的 SiO2发生了还原 。

顺便指出 ,焊丝中 A l的 KA l均接近 1,表明其烧

损极其显著。

3　分析讨论

由试验结果 ,在 CO2气体保护的条件下 ,通过

焊接过程 ,药芯焊丝药芯中 A l极大地促进了 C、S i

的还原 。由相关氧化物生成自由能—温度图
[ 3]

(图 1)可知:(1)在任何温度条件下 , A l均可作为 S i

的还原剂 。因此 ,无论是在熔滴反应阶段 ,还是在熔

池反应阶段 A l均促进 Si的还原 ,而且几乎具有同

样的反应推动力。然而 ,从动力学的观点出发 ,温度

越高 ,物质扩散加剧 。所以 ,相比之下 ,在熔滴阶段

A l更能促进 Si的还原;(2)对于 C来说 ,低于 2 000℃

才具备 A l作为 C的还原剂的热力学条件 。一般认

为 ,熔滴反应区的平均温度在 1 800 ～ 2 400℃,而熔

池反应区的平均温度在 1 600 ～ 1 900℃
[ 4]
。因此 ,
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有理由认为 , A l促进 C的还原主要发生在熔池反应

区 。然而 ,在熔滴反应区 , A l的过渡将是关键 ,如果

在这个反应区没有足够的 A l的过渡 ,在随后的熔池

反应区将不能有足够的 A l来促进 C的还原 。换句

话说 ,如果熔滴的存在时间延长或温度提高 ,将加强

A l的过渡 ,在随后的熔池反应区也就能加强 C的还

原 。而这样做按照上面的分析对 S i的还原也将有

促进作用。

图 1　氧化物 ΔG 0
m 与温度 T的关系

F ig. 1　Re la tionsh ip be tween ΔG 0
m andT

为了证实这一点 , 将一药芯含 A l的直径为

1. 2mm的T iO2 -C aF2型药芯焊丝在同样的 CO 2气

保护条件下以两种不同焊接参数堆焊后取样进行

C、S i元素分析。两种不同的焊接参数分别是 I =

280A、U =24V与 I=240A、U =28V , CO 2气体流量

统一为 25 L /m in。显然 ,在焊接速度相同的情况下 ,

两者的热输入量一样 ,然而 ,后者的电弧长度比前者

长 ,熔滴的存在时间得以延长。试验结果是 ,前者的

含 C 量为 0. 045、含 S i量为 0. 17 (质量分

数 , %),而后者的含 C量为 0. 072、含 Si量为 0. 25

(质量分数 , %),后者的含 C量 、含 Si量比前者均明

显提高。证实了前面的分析 。

4　结　　论

(1)药芯中的 A l对合金元素 S i、C的还原均具

有极大的促进作用 。并且随着药芯中 A l的含量增

加 ,其 S i、C的还原加强 。A l虽然促进 Mn的过渡 ,

但不能抑制其氧化损失 。

(2)含 A l药芯焊丝 S i的还原在熔滴反应区与

熔池反应区几乎具备相同的热力学条件。而 C的

还原主要发生在熔池反应区 。故延长熔滴反应区的

时间 ,一方面 ,将加强 Si的还原。另一方面 ,由于 A l

向熔滴过渡得以加强 ,也将促进随后熔池反应区 C

的还原。
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