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摘　要:将 LCA环境评估方法引入电弧焊加工过程 ,提出对焊接过程环境负荷评价的

工艺参数为单位体积或质量的焊缝金属(焊接产品)所涉及的能源 、资源和废弃物的物

资量 , 为定量化研究焊接环境负荷提供了一种新的方法。通过对 CO 2气体保护焊环境

负荷的评定 , 表明废弃物因子项是焊接对环境影响的关键项 , 该因子应为主要控制和改

进因素。获得的 CO2气体保护焊的能源因子项与电炉炼钢工艺过程相关项有较好的相

对可比性 , 这也表明该评估模型是合理的 , 并使得材料实现全寿命周期的定量评估成为

可能。
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卜智翔

0　序　　言

焊接是现代工业生产中广泛采用的材料加工方

法 ,因其独特的生产方式在原材料的制备 、焊接加工

生产 、焊件成品的使用 、废料处理与回收过程中都要

耗费大量的资源和能源 , 同时产生大量的废气 、烟

尘 、固体废料等环境污染物 。考虑到资源 、能源的可

持续利用 ,以及污染物对从业人员的身体健康的危

害 ,焊接的环境问题已成为焊接及环境研究人员所

研究的重要课题
[ 1, 2]
。而如何使焊接的环境负荷具

体化 、标准化 、定量化 ,是能否真正将环境意识引入

到焊接工业的关键问题。 LCA ( life cyc le assess-

men t)环境评定方法 ,为解决焊接的环境负荷提供了

一种可靠的科学评估方法 。近年来国内外围绕

LCA开展了大量工作 ,多数集中在其原理性和概念

性 ,少数具体定量化研究则集中在钢铁行业领

域
[ 3 ～ 5]

,针对焊接的 LCA环境负荷定量化研究报道

国内外尚少见。作者将针对焊接过程的环境负荷评

价提出理论评估模型 ,并尝试对在焊接加工中应用

最广 、对环境的影响也较大的电弧焊过程的环境负

荷进行评价 ,以期建立焊接过程环境负荷的评价方

法 ,为进一步实现绿色焊接过程准备条件 。
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1　焊接过程的 LCA分析

LCA就是运用系统的观点
[ 6]
,根据焊接产品的

分析或评估目标(质量 、经济性 、环境特性等),将产

品寿命周期的各个阶段 (设计开发 、制造 、包装 、发

运 、安装 、使用 、维护 、最终处理 /回收再生)看成一

个整体。并对产品寿命周期中的各个阶段进行详尽

的分析或评估 ,从而获得目标信息在产品寿命周期

各个阶段中和总体的情况 ,为产品性能以及环境影

响的改进提供完整 、正确的信息。显然 ,要完成焊接

产品寿命周期各个阶段的 LCA分析 ,有赖于大量相

关试验数据及其数据库的建立和完善。但是考虑到

焊接产品的一个共同特点是在一定工艺条件下获得

具有一定使用性能的焊接接头 ,因此特将焊接工艺

过程获得的焊接产品定义为焊接接头。

根据 ISO 14000标准体系
[ 7]
,尝试对焊接过程

实施环境负荷评价不仅仅包括焊接过程对环境产生

的直接影响 ,如烟尘 、废气 、废水等 ,还包括各种能源

和资源的消耗评估 ,见图 1。关于产品的输出项 ,在

目前还不具备将焊接接头性能与环境影响评估综合

考虑的条件下 ,特将其定义为焊缝金属 。

针对材料制造加工过程的环境负荷研究 ,目前

国内外通常采用的是泛环境函数法 ,该方法不仅考

虑污染物的直接危害 ,还考虑资源消耗和能源消耗

的间接危害。通过泛环境函数分析焊接生产过程得
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图 1　材料焊接过程的环境负荷模型

F ig. 1　Env ironmen ta l load mode lo f ma ter ia lwe ld ing

process　　　　　　　　　　　　　

到的环境负荷值 ,表示焊接过程中资源消耗 、能源消

耗 、污染物排放对生态环境的干扰和危害的综合程

度的度量。

泛环境函数定义为

ELV= (n)=f(R(n), E(n), P(n)), (1)

式中: (n)为泛环境函数 ,其值为环境负荷 ELV ,它

是材料焊接过程数目 n的函数;R为焊接过程的资

源环境因子;E为焊接过程的能源环境因子;P为焊

接过程的污染物环境因子;R , E , P都是过程数目 n

的函数 。对于焊接整个过程而言其环境负荷为

ELV=∫
n

0
f(R , E , P)dn。 (2)

泛环境函数  (n)通常采用加和模型 ,即

ELV=a′ R +b′ E +c′ P , (3)

式中:a′、b′、c′为加权系数。加和模型的物理意义是

资源 、能源 、污染物三者对环境的影响相对独立 ,分

别作用于生态环境。因此对泛环境函数的贡献应分

别叠加 。

由于资源 、能源 、废弃物三个环境因子项的量纲

不同 ,为了各因子项能够统一在一个方程式中 ,需要

对三项做无量化处理 。因此引入等效环境指数概

念 。

等效环境指数(Iij)定义为

Iij =
Cij

S ij

, 　　i=1, 2, 3 …… n;j=1, 2, 3;(4)

式中:Iij代表材料的等效环境指数;C ij是第 j个环境

因子的第 i项的实测数据 ,其单位为每公斤产品的

发生量;S ij是第 j个环境因子的第 i项的国际标准 、

国家标准或行业标准;i是材料寿命周期中的过程

数目;j按 1, 2, 3取值时分别表示资源 、能源 、污染物

环境因子项 。此时有

R(n)=∑
m

i=1
a i Ii1 , (5)

E(n)=∑
l

i=1
bi Ii2 , (6)

P(n)=∑
k

i=1
ci Ii3 , (7)

式中:m 、 l、k分别表示所涉及的资源 、能源和废弃物

种类数;ai 、bi 、ci分别是资源 、能源 、废弃物各对应因

子项的权重系数 ,权重系数的数值越大 ,则表明该因

子项对环境的危害越大 。

2　电弧焊过程的环境负荷分析

对电弧焊过程进行 LCA评估时 ,首先必须定义

待研究的工艺参数单位 ,精确地定义如前所述应该

是产生单位体积的焊缝金属所涉及的物资量 ,单位

为 g /cm
3
。考虑到确定焊缝金属的体积比较困难 ,

也可以采用单位质量的焊缝金属所涉及的物资量 ,

单位为 g /kg或 kg /t。焊缝金属的质量 ,有时可以近

似采用熔敷金属质量。

第二步是详细调查材料焊接的工艺过程并进行

清单分析 。可以分为以下三类逐一分析 。

(1)资源项。电弧焊时采用的所有焊接材料 、

辅助材料及熔化的母材等均可归入资源项 ,如各类

焊条或焊丝 、焊剂 、冷却水以及保护气体等。由于不

能直接采用资源当量
[ 8]
计算方法 ,可以考虑先转化

成资源价格当量 ,单位为 kg /万元 ,再转化成资源当量。

(2)能源项。电弧焊过程主要消耗的是电能 ,

考虑到焊接时可能的预热或焊后热处理等 ,采用其

它能源如乙炔 、煤气等可燃性气体 ,就必需归入能源

项中 。各类能源量应该转化成标准煤量 ,其热值定

义为 2. 93×10
7
J /kg。

(3)废弃物项。主要为有害气体 (CO , NO 2 ,

O3)、焊接烟尘 、一般固体废弃物 (废渣和飞溅 )和废

水等 。推荐采用中国工业排放标准作参照 ,将废气

的各影响因子以电焊烟尘为参照物计算当量值 ,各

类气体的容许浓度标准见表 1;将废水的各影响因

子按 C r
+6
(0. 5mg /L,标准编号 GB J4— 73)为参照

物计算当量值;一般固体废弃物的毒理性质没有明

显的区别 ,可以认为其当量系数为 1。

在电弧焊过程中 ,材料 、工艺和设备等因素的变

表 1　空气中有害物质容许浓度

Tab le 1　Accep tab le concentra tion o f toxican t in a ir

名称 最高容许浓度 C /(m g m - 3) 标准编号

电焊烟尘 6 GB 16194— 1996

臭氧 0. 3 TJ 36— 79

一氧化碳 30 TJ 36— 79

氧化氮 5(换算成 NO 2) TJ 36— 79
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化对废弃物的产生量有很大的影响 ,这些变化也会

反映在资源项和能源项中 ,如焊丝直径 、气体流量 、

焊机功率因素等 。利用泛函数分析方法计算电弧焊

的环境负荷值的过程参见图 2。下面以 CO 2气体保

护焊为例进行环境负荷分析。

图 2　电弧焊过程的环境负荷模型

F ig. 2　Env ironmen ta l load mode l o f a rc we ld ing p rocess

3　CO2气保焊过程的环境负荷分析

表 2
[ 9]
中列出了 5种不同工艺参数下的 CO2气

体保护焊的有害气体及烟尘排放量
[ 9, 10]

,焊接母材

为 Q235,母材尺寸 14mm ×100mm ×500mm ,焊丝

为 H08M n2S iA , CO2焊机功率因数为 0. 8,保护气成

分为 CO2 ,气体流量 20 L /m in,冷却水流量 5 L /m in。

根据清单所列的各项 ,通过已知数据的计算得

到各项的量值 ,列入表 3中。对于废弃物因子的计

算 ,由于废气 、烟尘 、飞溅和废水对于环境的影响相

差很大 ,因此当量系数值得慎重考虑 ,由于水是冷却

水 ,对电弧焊过程而言并不对环境构成污染 ,可以不

考虑 ,即水的当量系数为零;若以对人体的危害程度

考量 ,烟尘和废气比飞溅的危害要大得多 ,因此在考

虑权重系数时烟尘和废气的权重系数推荐使用

100,在固体废弃物中 ,飞溅的权重系数为 1;公式

(3)中的加权系数 ,在未评估之前通常用 a′=1, b′

=1, c′=1。

最后得到的 CO 2气体保护焊的环境负荷值见

图 3。在不同工艺条件下对应的资源因子 R 、能源

因子 E和废弃物因子 P评估值的最大相对偏差分

别为 6. 4%、14. 9%和 30. 6%,可以看出废弃物因

表 2　CO2气体保护焊的有害气体及烟尘排放量
①

Tab le 2　Po isonous gas and fum e’ s em iss ions o f CO2 gas sh ie lded a rc we ld ing

工

艺

序

号

焊接条件

焊丝直径

d /mm

电流

I /A

电压

U /V

单位质量焊丝产生的有

害气体量 /(g kg- 1)

CO NO 2 O3

单位质量

焊丝产生

的烟尘量

/(g kg - 1)

每分钟

发尘量

/(g m in -1)

飞溅率

(%)

熔化 1 kg

焊丝所需

时间

t /s

获得 1 kg焊

缝熔敷金属所

需时间

t /s

P1 1. 0 190 22 3. 85 0. 056 0. 006 4. 62 0. 23 5 1 205 1 280

P2 1. 2 190 22 4. 19 0. 180 0. 016 7. 00 0. 35 6 1 200 1 292

P
3 1. 2 315 29 2. 00 0. 173 0. 012 9. 30 0. 84 8 664 731

P4 2. 0 315 29 2. 55 0. 070 — 11. 40 0. 92 15 743 889

P5 2. 0 415 34 1. 41 0. 090 — 13. 50 1. 62 6 500 541

　注:①焊接电流和电压取平均值

表 3　CO
2
气体保护焊每吨焊缝熔敷金属所涉及的物资量(单位:kg)

Tab le 3　Each ton of deposited me ta l invo lved in m ate ria lquan tities o f CO2 gas sh ie lded arc we ld ing

工艺

序号
焊丝 保护气 冷却水 标准煤 烟尘量

废气排放量

CO NO2 O3

飞溅量

P1 1 062. 2 838. 0 106 660 228. 2 4. 91 4. 09 0. 060 0. 006 4 53. 11

P
2 1 076. 9 846. 1 107 687 230. 4 7. 54 4. 51 0. 194 0. 017 2 64. 61

P3 1 100. 7 478. 5 60 905 284. 8 10. 23 2. 20 0. 190 0. 013 2 88. 06

P4 1 196. 2 581. 9 74 065 346. 4 13. 63 3. 05 0. 084 — 179. 43

P5 1 081. 1 353. 9 45 045 325. 4 14. 59 1. 52 0. 097 — 64. 86
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图 3　CO2气体保护焊环境因子的评估值

F ig. 3　Env ironm en ta l genes’ va lues of CO
2
gas

sh ie lded a rc w e ld ing　　　　　　

子 P是焊接对环境影响的关键 ,该因子应该是主要

的控制和改进因素。如果从生产每吨焊缝熔敷金属

输入的总能源来看 ,能源因子 E的大小排序与废弃

物因子 P 的大小排序一致 , 这意味着能源消耗越

大 ,污染物的排放也越多 ,环境负荷值也越大。

焊接熔池历来有小型炼钢炉之称 , CO 2气体保

护焊这几种不同工艺的能源因子在 228. 2 ～

346. 4 kg /t之间 ,而电炉炼钢工艺中炼钢将消耗

16. 489G J /t的 能 量
[ 8]
, 转 化 为 标 准 煤 大 约

为 526. 76 kg /t。这意味着由于焊接电弧具有高的

能量密度 ,产出每吨成品比炼钢要节能。更为重要

的是经过对焊接过程的环境负荷评估 ,将使得对材

料冶炼 、制备 、加工的环境评估等作出统一 、定量的

系统评估成为可能 ,这也表明本评估模型是合理的 。

4　结　　论

(1)将 LCA环境评估方法引入电弧焊加工过

程 ,提出焊接产品为单位焊缝金属 (体积或质量 )所

涉及的能源 、资源和废弃物的物资量 ,为定量化研究

焊接环境负荷评价提供了一种新的方法。

(2)在 CO2气体保护焊不同工艺条件下 ,对应

的资源因子 R 、能源因子 E和废弃物因子 P评估值

的最大相对偏差分别为 6. 4%、14. 9%和 30. 6%,可

以看出废弃物因子 P是焊接对环境影响的关键项 ,

该因子应该为主要控制和改进因素。

(3)通过将 CO2气体保护焊的能源因子项与

电炉炼钢工艺过程进行比较 ,可以认为该评估模型

合理 ,具有可比性。
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D /A converter, and the output param eters of w eld ing can be easily con-

trolledw ith h igh precision. A t th e sam e t im e, the w eld ing device has low-

er com p lex ity. M oreover, the w eld ing param eters can b e regulated con-

tem porary and ou tpu t cu rrent of variab le polarity pu lsed w eld ing can be

exact ly con trolled.

Key words:　 digita l signal p rocess ing;variab le po lari ty;pu lsed

m etal inert-gas

Identification o f alum inum a lloy pulsed meta l inert-gas w elding dy-

nam ic process　　 SH I Yu, HUANG An, FAN Ding, LIANG W ei-dong

(S tateK ey Lab ofGan suN ew Non-ferrou sM etalM aterials, Lanzhou Uni-

versity of Technology, Lanzhou 730050, Ch in a). p57 - 60

Abs tract:　 Based on the s tep respon se experim en t, th e w eld ing

poo lw idth m odel of dynam ic p rocess in alum inum al loy pu lsed m etal in-

ert-gas w eld ing w as iden tif ied by leas t square m ethod. The inpu t of the

m odelw aswe lding w ire speed and base cu rren t respective ly, and the ou t-

putw asb eam w id th ofw eld ing poo.l The in fluence ofw ire sp eed and base

cu rrent on w elding pool w idth w as ana lyzed. It p rovides th e theoretical

basis to realize the intelligen t contro l for a lum inum a lloy pu lsedm etal in-

ert-gasw elding process.

Keyw ords:　 alum inum alloy;pu lsed m eta l in ert-gas w e lding; i-

den tification

M eta llic ceram ic arc spray ing cored-w ires for surface m od ification

o f cranshaft　　GUO M ian-huan, LIU A i-guo, ZHAO M in-hai, Qu

Jun-zh ang. (1. N ationalKey Laboratory ofAdvancedWelding Produ ction

Technology, H arb in In stitute of Technology, H arbin 150001, C hina).

p61 - 64

Abs tract:　Cored-w iresw ith A l2O3 andN iC r-C r3C2 as f iller m ate-

rials for su rface m od ification of cran shaftw ere produ ced. M icrostru ctures,

bond ing strength and w ear-resistance of coatings produced w ith these tw o

cored-w ireswere tested. The resu lts show ed that, w ith A l2O 3 as filler ma-

teria lof the cored-w ire, con tent of ceram ic phase in the coat ing w as h igh,

and the coating was fairly bonded to the subst rate. Aah es ive strengthw as

as h igh as 21. 23MPa, and th e shear s trength of the coating w as 31. 27

M Pa. Resistance to w ear of the coating w as good. W ith sam ew ear condi-

tions, the w ear loss of m ass w as on ly one-fourth of that of th e cast iron

sam p le. Add ition ofN i3A l and graghite w as th em ost important reason for

h igh adh esive strength.

Key words:　 cored-w ire; cranshaf t; therma l spray;m etallic ce-

ram ic

Environm ental load assessm ent of arc w elding process　　BU Zhi-

xiang, SH I Yu-xiang, WANG B in, PENG Zh i-fang(C ollege of Pow er＆

M echan icalE ngineering,W uhan Univers ity,W uhan 430072, Ch ina). p65

- 68

Abstract:　 By in troducing LCA ( life cycle assessm ent) environ-

m en tal assessm en tmethod to arc w eld ing p rocess, it is p resen ted that the

involved m aterial quan tity of pow er, resource and w aste per un it volum e

orm ass ofw elding deposi tedm etal(w eld ing p roduct) can be defined as a

techn ical param eter for envi ronm ental load assessm en t ofwe lding process,

wh ich p rovides a new m ethod to quan titatively inves tigate environm en tal

load of w eld ing. Th e resu lts from the env ironmental load assessment of

CO
2
gas shielded arc w elding ind icate th atw aste is the key factor w hich

shou ld b e con trolled and im proved to affect the produ ct m ak ing environ-

m en .t Th e assessm ent m od el has been p roved reasonab le from the fact

that pow er factorial item ofCO2 gas sh ie lded arcw eld ing show s good com-

p arabi lity w ith correlative item of stee l-m aking process in electric oven,

wh ichm akes it possib le to quan titatively assess the w hole life cycle ofm a-

terials.

Key words:　 life cycle assessm ent;arcw elding;CO 2 gas sh ie lded

arc w eld ing;env ironmental load;panenvironm en t function

So lidification character istics and m echanism of feed ing surface m et-

allurg ica l coa ting by DC-p lasma-jet　　LI M in1, 2 , LI H ui-dong1, 2 ,

LI H u i-q i1, 2 , PE I Zhong-ai2 , SUN Yu-zong2 (1. Ins titu te ofM aterial,

B ei jing Univers ity of Science and Techno logy, Bei jing 100083, Ch ina;2.

Ins titu te of M aterial, Shandong Un iversity of S cien ce and Techno logy,

Qingdao 266510, Shandong, C hina). p69 -72

Abstract:　The ferroalloy coatingsw ith pow derm ixtu res of d ifferen t

con stitu ent, dif feren t s ize, d ifferent den sity and d ifferen t sh ape w ere p re-

p ared onQ235 s tee lu sing the feed ing su rfacem etallu rgical techno logy by

DC-P lasm a-Je.t The com position, m icrostructu re of alloy ing coating and

m icrostructu re tran sform ation of heat-affected zonew ere invest igated using

op ticalm icroscope, scanning electronm icroscope, e lectronm icrop robe a-

n alysis and X-ray d iffraction. Resu lts indicated that p lasm a su rfacem etal-

lurgical coating of Fe-C r-N i-B-S i had w ell w ettab i lity, and m etallu rg ical

b onding w as ob tained betw een coating and sub strate. Th e rap id solid ifing

structu re of coat ing w as lam inar, f rom epitaxial p lanar crystal on the bot-

tom to equ iax crysta l in the m idd le to bunchy crystal on the top. The m a-

trix of surface coating w asm al leab leγ-(Fe, N i) dendritic cyrstal, w hich

w as supersatu rated solid solu tion ofm any C r and sm a llN i, B, S i, C e le-

m en ts. And eutectic structure of(C r, Fe)7(C, B)3 andγ-(Fe, N i) d is-

p ersed on in terd endrite. Due to h eat cycle in fluen ced by p lasm a beam ,

the heat-af fected zone h ad tw o layers, phase transform ation zone and re-

crystallization zone.

Key words:　 plasm a surface metallu rgy;solid ification characteris-

tics; ferroalloy pow der

A simp le m ethod to loca te initia lw elding position of planar weld u-

sing visua l technology　　CHEN Xi-Zhang1 , CHEN Shan-ben2 , LIN


