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摘　要:分析了多种国内外碱性焊条药皮渣系 ,设计了新的渣系.用均匀设计的思想方

法和计算机软件来安排试验.选定 9种药皮组分作为自变量 , 把每个自变量分成 6个

水平 , 共做了 24个焊条小样.利用计算机统计分析 7个工艺性能指标数据 ,结果给出

了自变量与因变量之间的多项式数学模型.它们揭示出多种药皮组分对多个指标的影

响规律.借助计算机和这些数学模型 , 做了多项指标的综合优化 , 得到了搜索结果.该

结果为改善焊条工艺性能提供了方向.该搜索预测方法也是全面改善焊条性能的一个

新尝试.

关键词:碱性焊条;工艺性能;均匀设计;优化

中图分类号:TG441.3　　文献标识码:A　　文章编号:0253-360X(2010)10-0081-04 孟工戈

0　序　　言

全世界对人类生存环境的重视程度越来越高 ,

国内近年来也极为重视加强生态环境保护 ,不断推

进节能减排工作;然而在焊接过程中不可避免地要

产生一定量的焊接烟尘等有害物质 ,会对环境造成

严重污染 ,也会对焊工的身心健康造成直接危害.

有资料显示
[ 1]
,在各类焊接材料有害物质 (例

如烟尘)的发尘量中 ,以埋弧焊丝发尘量最小 ,自保

护药芯焊丝发尘量最高.在各种类型药皮焊条中 ,

钛钙型焊条发尘量较小 ,其次是钛型 、钛铁矿型 ,碱

性渣系焊条的发尘量较多.在各类气保护焊丝中 ,

药芯焊丝产生的烟尘比实芯焊丝要大.

焊接方法有多种多样 ,焊接材料特性却是产生

发尘的根本.以碱性渣系焊条为例 ,通常情况下 ,不

同的药皮组分和配方会对焊接工艺性能有极大的影

响 ,但该药皮组分和配方同时也会对产生焊接烟尘

有极大的影响.所以 ,在许多情况下 ,获得优良的焊

接工艺性能与降低焊接烟尘是一个矛盾.

为了解决这一问题 ,文中利用中国数学会均匀

设计分会推荐的计算机软件安排试验
[ 2]
,进行数据

的统计分析 ,并充分利用这一软件进行新渣系碱性

焊条工艺性能的综合优化.在影响因子很多 ,指标

也很多的复杂情形下 ,探索利用现代信息技术研究

焊接材料 ,兼顾多个方面 ,在获得优良焊接工艺性能

的同时 ,降低烟尘.

1　试验方法

选择国内外 4种不同牌号的低氢型药皮焊条 ,

利用 FEISirion200热场发射扫描电子显微镜进行焊

接熔渣中钙 、氟 、硅 、锰 、钾 、钠 、钡等元素含量的测试

分析
[ 3]
,参考了日本焊条专利

[ 4, 5]
及有关低烟尘焊

条的国内文献
[ 6, 7]
,定下渣系为 CaCO3 -BaCO3 -CaF2 -

BaF2 -CaSiO3 -TiO2.

对上述这样一个新的药皮渣系 ,采用均匀设计

的思想和方法及软件来安排试验.共考察了 9种药

皮组分 ,每种组分为 6个水平 ,采用表 U24(6
9
),即

共做 24个焊条小样 ,然后通过统计回归来处理这些

试验数据.具体的药皮组分种类及配方 (质量分

数 , %)范围和试验点排列序号如表 1(钛铁 、中锰等

组分在试验中不算作变量 ,没有列入),表 2所示.

试验中选用 H08A,  3.2焊芯.焊条压制在

TL— 25— 1型压涂机上完成 ,采用钾钠混合水玻璃.

焊接烟尘的测定
[ 8]
按照 JB/T8423— 96《电焊条焊接

工艺性能评定方法》进行 ,焊接电流为 120 A,电压为

24V,采用直流电源 ,反接;稳弧 、飞溅 、覆盖 、脱渣
[ 3]
、

成形 5个工艺性能指标测定由有经验的焊工技师参

照该标准 ,进行满分十分制的多次打分平均获得.
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表 1　药皮组分及配方(质量分数 , %)

Table1　Coatingconstituentsandusingquantitiesinformulas

范围 大理石 X1 氟化钡 X2 硅灰石 X3 钛白粉 X4 金红石 X5 铝镁粉 X6 萤石 X7 碳酸钡 X8 铁粉 X9

最小值 17.44 3.77 3.61 1.33 0 0 3.97 0 0

最大值 42.9 13.52 21.56 7.17 11.05 6.15 16.94 9.01 24.71

表 2　均匀设计试验点的 9种药皮组分(质量分数 , %)

Table2　Ninecoatingconstituentproportionsoftestpointsbyuniformdesign

序号 大理石 X1 氟化钡 X2 硅灰石 X3 钛白粉 X4 金红石 X5 铝镁粉 X6 萤石 X7 碳酸钡 X8 铁粉 X9

1 27.18 9.06 14.00 4.94 0 0 4.12 4.94 19.76

2 20.63 8.11 9.58 3.68 5.89 4.42 11.05 7.37 13.26

……

23 27.50 9.17 20.83 3.33 8.33 4.00 9.17 1.67 0

24 25.24 6.31 18.93 2.70 7.21 1.08 6.31 0 16.22

2　试验结果与分析

按照上述方法完成试验(表 3),从表 3可以知

道这 24个配方样品的 7个工艺性能数据.再把配

方和工艺性能指标试验数据输入计算机 ,采用逐步

回归的统计方法 ,就可以分别得到 7个多项式方程.

每个方程都可以定量地描述焊条药皮组分与对应的

工艺性能指标间的关系.例如指标稳弧 Y1可由下

式给出

Y1 =+7.408 04+5.339 61 ×10X1X9 +1.409 50×

10
2
X2X8 -1.343 59×10

2
X2X9 -3.058 34×10X9X9

(1)

从式(1)可以看出 ,大理石 X1和铁粉 X9的交

互作用 ,氟化钡 X2和碳酸钡 X8的交互作用 ,都对指

标稳弧 Y1产生正相关的影响 ,即它们含量的增加 ,

会使得稳弧性增加;而氟化钡 X2和铁粉 X9的交互

作用 ,铁粉 X9自身的二次项 ,则都会对指标稳弧 Y1

产生负相关的影响 ,即它们含量的增加 ,会使得稳弧

性降低.

为说明这些结果的可靠性 ,分别对方程做了方

差分析 ,证明 7个方程的显著性都为高度显著 ,其结

果举例见表 4.从表 4中可以看出 ,当置信限 α=0.

01时 ,统计量值 F>查表量值 F(4, 19),所以回归

方程(1)为高度显著.

表 3　均匀设计各试验点的 7个工艺性能指标

Table3　Seventargetdataofusabilityofelectrodeontestpointsbyuniformdesign

序号
稳弧 Y1

(10分制分值)

飞溅 Y2

(10分制分值)

覆盖 Y3

(10分制分值)

脱渣性 Y4

(10分制分值)

成形 Y5

(10分制分值)

发尘量 Y6

/(g·kg-1)

发尘速率 Y7

/(g·min-1)

1 7.750 7.500 6.250 4.750 4.750 14.720 0.310

2 8.000 8.750 6.750 4.500 7.500 19.850 0.430

……

23 7.625 7.750 7.750 8.625 8.875 12.270 0.260

24 8.000 7.625 7.375 8.375 7.750 11.500 0.230

表 4　方程(1)方差分析

Table4　Varianceanalysisonregressiveequation(1)

方差来源 平方和 自由度 均方和 显著性

回归 1.602 4×10 4 4.006 0×100 当置信限 α=0.01时 ,

剩余 5.016 9×100 19 2.640 5×10-1 F统计量值 =1.517 2×10

总计 2.104 1×10 23 F(4, 19)=4.500 3

3　指标优化预测

利用这些已经建立的 7个多项式方程 ,可以在

计算机上进行 7个指标的优化搜索 ,如表 5和表 6

为进行优化搜索时的条件设置.从表 5和表 6中可

以看到 ,在原始 24个配方药皮组分的质量分数范围

内 ,把每个组分在药皮中的含量设为 3个档次水平 ,

再参考 24个配方下 7个指标的最大和最小值 ,将指
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标合理 、充分地向上设定 ,最后开始在计算机上搜 索 ,得到优化结果 ,如表 7和表 8所示.

表 5　优化搜索药皮组分配比设置(质量分数 , %)

Table5　Givenweightproportionsforoptimizingsearchcoatingconstituents

初始 /设置 大理石 X1 氟化钡 X2 硅灰石 X3 钛白粉 X4 金红石 X5 铝镁粉 X6 萤石 X7 碳酸钡 X8 铁粉 X9

初始
最小 17.44 3.77 3.61 1.33 0 0 3.97 0 0

最大 42.90 13.52 21.56 7.17 11.05 6.15 16.94 9.01 24.71

设置 最小 17.44 3.77 3.61 1.33 0 0 3.97 0 0

约束 最大 42.90 13.52 21.56 7.17 11.05 6.15 16.94 9.01 24.71

水平数 3 3 3 3 3 3 3 3 3

表 6　优化搜索指标设置

Table6　Givenlimitsforoptimizingsearchtargets

初始 /设置
稳弧 Y

1

(10分制分值)

飞溅 Y
2

(10分制分值)

覆盖 Y
3

(10分制分值)

脱渣性 Y
4

(10分制分值)

成形 Y
5

(10分制分值)

发尘量 Y6

/(g·kg-1)

发射速率 Y7

/(g·min-1)

初始
最小 5.000 6.625 5.000 4.000 4.750 9.900 0.220

最大 8.875 9.000 8.750 8.625 8.875 25.960 0.510

设置 最小 7.500 7.500 7.500 7.500 7.500 5.000 0.100

约束 最大 66.000 66.000 66.000 66.000 66.000 9.000 0.200

表 7　优化搜索药皮组分配比结果(质量分数 , %)

Table7　Optimizingsearchresultsofcoatingconstituentweightproportions

序号 大理石 X1 氟化钡 X2 硅灰石 X3 钛白粉 X4 金红石 X5 铝镁粉 X6 萤石 X7 碳酸钡 X8 铁粉 X9

1 17.44 3.80 21.60 4.30 11.10 3.10 4.00 4.50 12.40

3 17.44 8.70 21.60 4.30 11.10 3.10 4.00 4.50 0.00

6 17.44 3.80 21.60 7.20 5.60 3.10 4.00 4.50 0.00

表 8　优化搜索指标结果

Table8　Optimizingsearchtargetresults

序号
稳弧 Y

1

(10分制分值)

飞溅 Y
2

(10分制分值)

覆盖 Y
3

(10分制分值)

脱渣性 Y
4

(10分制分值)

成形 Y
5

(10分制分值)

发尘量 Y6

/(g·kg-1)

发射速率 Y7

/(g·min-1)

1 7.699 7.847 7.621 9.920 9.145 8.101 0.187

3 7.957 7.859 7.562 7.668 10.828 5.504 0.138

6 7.649 7.956 8.734 7.668 11.210 5.779 0.114

　　从表 7和表 8中可以看到 ,通过设置条件后进

行搜索 ,就可以得到若干个焊条药皮组分配方 ,并且

可以知道在这些配方下焊条 7个工艺性能指标的预

测结果.如 1号配方的脱渣性可以得到 9.92的高

分 , 3号配方的发尘量可以得到 5.504的低值 , 6号

配方的发尘速率可以得到 0.114的数据;这些数据

都比原始 24个配方中的指标数据好的多.

改变表 5和表 6中的设置条件 ,如把每个组分

在药皮中的含量设为 4个档次水平 ,再适当改变 7

个指标的最大和最小值 ,就可以搜索出更多的配方 ,

为试验提供方向.

4　结　　论

(1)基于均匀设计的方法及软件研究新渣系碱

性焊条 ,可以同时得到多个工艺性能指标对应于多

种药皮组分的多项式数学模型 ,从而定量地揭示出

二者之间复杂的相关关系.

(2)借助计算机和这些数学模型 ,做了多项指

标综合优化 ,得到了具有重要参考价值的搜索结果 ,
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为全面改善焊条工艺性能提供了方向.
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showsthebestmechanicalpropertyofthebrazedjoint;whenthe
Agcontentexceeds3.3%, themechanicalpropertyofthebrazed

jointremainsstable.TheadditionofAgcanrefinetheCuAl2
brittlephaseinthebrazedseam, whichdecreasesthestresscon-

centrationandenhancesthebrazedjoints.Ingeneral, thebra-
zingfillermetalwith3.3%Aghasthebestcomprehensiveprop-

erties.
Keywords:　brazingCu-Al;Zn-Alfillmetal;spread-

ability;mechanicalproperty;microstructure
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SchoolofMechanicalEngineering＆Automation, BeihangUni-

versity, Beijing100191, China;2.ShanghaiAerospaceEquip-

mentsManufacturer, Shanghai200245, China).p77-80, 84

Abstract:　Thejointof2219-T87 aluminumalloyplatein

8 mmthicknesswasobtainedbyfrictionstirwelding(FSW),

andthemicrostructuresandmechanicalpropertiesofthejoint
wereinvestigated.Theresultsshowthatthemicrostructureinthe

nuggetzone(NZ)consistsofrefinedandequiaxedgrains, that

inthethermal-mechanicallyaffectedzone(TMAZ)consistsof
deformedgrains, andthatintheheat-affectedzone(HAZ)con-

sistsofcoarselathgrains.Thereisanobviousinterfacebetween

NZandTMAZattheadvancingside, butthereisillegibility
comparativelyattheretreatingside.Theprecipitationphenomena

indifferentzoneareaffectedbyfrictionstirwelding.Theresults

oftensilepropertiesshowthatthetransversetensilestrengthof
FSWjointcanreachabout70% ofthatofthebasemetal.Hard-

nessmeasurementsshowthattheFSW jointissoftenduring

welding, heat-affectzonehasserioussoftening, andtensilespec-
imensfractureattheHAZofretreatingside.Fractographscon-

firmthatthefractureofthejointisthemodeofductilefracture.

Keywords:　aluminumalloy2219;frictionstirwelding;
mechanicalproperties;microstructures
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Jingyue2 , GUFeng1 , LIDan1 , ZHANGZhuanlian3(1.School
ofMaterialScience＆Engineering, HarbinUniversityofScience

andTechnology, Harbin150040, China;2.HarbinWeldingIn-

stitute, ChinaAcademyofMachineryScienceandTechnology,

Harbin150080, China;3.DalianBoilerandPressureVesselIn-
spectionInstitute, Dalian116013, China).p81-84

Abstract:　Anewslagsystemwasdesignedafteranalyzing
severaldomesticandabroadbasicslagsystemelectrodecoatings.

Theexperimentswerearrangedbytheuniformdesignmethodand

computersoftware.Ninecoatingconstituentsweretakenasinde-
pendentvariablesandweredividedinto6 levelsinall24 experi-

ments.The7usabilitytargetdatawereputintocomputertoana-

lyzestatistically.Theresultsgivethemathematicmodelmultino-
mialbetweenindependentvariablesandfunctions, whichindi-

catetheinfluencelawsofmanycoatingconstituentsonmanytar-

gets.Withcomputersandthesemathematicmodels, manyusa-
bilitytargetsareoptimizedandthesearchingdataaregot, which

givedirectionsforimprovingusabilityofelectrode.Thissearch/

calculatingmethodisalsoanewattemptforimprovingelectrode

propertiesinanall-roundway.
Keywords:　basicelectrode;usability;uniformdesign;

optimization

InfluencesofLaF
3
onmicrostructureandperformanceofla-

sercladdinglayerin-situfabricated　　CHENGYiyuan1 ,

WANGYong1 , HEQingkun1 , WANGZhengfang2(1.Collegeof
ElectromechanicalEngineering, ChinaUniversityofPetroleum,

Dongying257061, China;2.TechnicalDepartment, Shandong
QiluPetrochemicalMachineryManufacturingCompanyLimited,

Zibo255400, China).p85-88, 92

Abstract:　In-situNi-basedTiCcompositecoatingswith
LaF

3
weremadebylasercladding, andthemicrostructure, com-

positionprofiles, microhardness, wearandcorrosionpropertiesof

thecoatingswereanalyzedbyusingelectronprobemicro-analyzer
(EPMA), transmissionelectronmicroscope(TEM), scanning

electronmicroscope(SEM), microhardnessinstrument, M-2000

FrictionandWearTester, andM398 Electrochemicalcorrosion
systems.Theresultsshowthatafteraddingmoderaterareearth

LaF3 , themicrostructurepresentsmorehomogeneous, thefine-

nessofgrainbecomesfiner, TiCdistributesbetterandheteroge-
neousphasedecreases.WhenthecontentofLaF3 is1%, the

highestmicrohardnessisgot;whenitis2%, theoptimalwear

andcorrosionresistancepropertiesareobtained;butwhen
addingexcessiverareearthLaF3 , boththemicrostructureand

propertieswillgetworse.
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Abstract:　TheFe5 alloywasoverlaidonlowcarbonsteel
byplasmaarcsurfacingwithlongitudinalmagneticfield.The

styleofmagneticfieldwaschangedduringsurfacing, whichwas

directmagneticfieldoralternatingmagneticfield.Afterplasma
arcsurfacingwithmagneticfield, thescanningelectronmicro-

scopes, wearlosstest, micro-hardnesstestwereusedtoanalyze

theeffectofmagneticfieldstyleonthepropertiesofoverlayde-
posit.Theactingmechanismofmagneticfieldstyleandparame-

tersonthepropertiesandmicrostructureofthedepositwasre-
searched.TheresultsindicatethattheintroducedDC/ACmag-

neticfieldcangiveaneffectiveinterventiontothepropertiesof

thedeposit.TheactiveeffectofACmagneticfieldisbetterthan
thatofDCmagneticfieldbecausethemagneticfieldcanbecon-

trolledduringACmagneticfieldbyalternationofmagneticfield

frequency.Theoptimalresultisacquiredwhenmagneticcurrent
is3 Aandmagneticfrequencyis10 Hz, andthehardnessofthe

propertiesis68 HRCandwearlossis0.031 8 g.
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