
第 3 1卷第 12期

2 0 1 0年 1 2月

焊　接　学　报
ＴＲＡＮＳＡＣＴＩＯＮＳＯＦＴＨＥＣＨＩＮＡＷＥＬＤＩＮＧＩＮＳＴＩＴＵＴＩＯＮ

Ｖｏｌ.3 1　Ｎｏ.12

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　2010

收稿日期:2010-07-30

基金项目:徐州市科技计划资助项目(ＸＪ08072)

氧化铈对低合金钢焊条焊缝硫磷的影响
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摘　要:试验中在Ｅ5515—Ｇ型低合金钢焊条药皮中过渡了不同含量的稀土氧化铈 , 目

的是提高焊条性能.采用的试验有焊接接头冲击韧度试验 , 焊缝金属金相组织试验 , Ｘ

射线荧光光谱试验.结果表明 , 加入适量的氧化铈能够对焊缝进行脱硫 、脱磷 , 提高熔

敷金属的冲击吸收功.氧化铈的加入量不同 , 脱硫效果不同 , 且差异较大 , 而脱磷效果

并不十分明显.药皮中加入氧化铈可以细化焊缝组织 ,但氧化铈的加入量应适当.当氧

化铈加入量为 3%时 , 焊缝的组织最细小.当氧化铈加入量最佳时 , 焊缝金属硫的减少

量可达 58.13%,而磷的减少量为 14.29%.
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0　序　　言

硫会使钢产生热脆现象.作为有害杂质 ,钢材

中的硫含量通常限制在≤0.04%.磷会使钢产生冷

脆现象.针对磷使钢脆化 ,冲击韧度降低 ,生产中一

般把磷控制在 0.12%以下 ,传统上把磷含量控制在

≤0.04%.焊缝金属中的硫 、磷主要来自于钢材和

焊条药皮 ,焊缝金属中的杂质硫 、磷对焊接接头的性

能有较大的影响 ,在重要的工程结构如奥运鸟巢工

程要对其加以限制
[ 1]
.由文献 [ 2]可知 ,焊接熔渣

去除焊缝中氧 、氮 、硫 、磷等杂质的能力取决于熔渣

碱度的大小 ,药皮碱度越大 ,熔渣碱度也越大 ,焊缝

越纯净 ,裂纹源越少 ,然而在 1999年熊征等人
[ 3]
研

究依靠焊条药皮碱度的提高来增加脱硫 、脱磷的效

果是有限度的.因此人们将目光转向工业上的添加

剂 ———稀土 ,许多学者研究添加稀土来增加脱硫 、脱

磷的效果 ,王爱华等人
[ 4]
研究在碱性铁粉焊条药皮

中添加适量的稀土氧化铈粉体可有效降低熔敷金属

中扩散氢及硫 、磷的含量 ,并能显著提高焊缝金属的

低温冲击 韧度.Ｓａｍａｎｔａ, Ｎｉｓｈｉｍｏｔｏ, Ｔｈｅｗｌｉｓ等

人
[ 5-7]
研究了稀土铈等在焊接热影响区或钢中能够

脱硫 、脱磷 ,净化组织.文中将在低合金钢焊条药皮

中加入不同含量的氧化铈 ,研究的是铈对低合金钢

焊条焊缝金属硫及磷的影响.

1　试验方法

试验用的钢板为 45号钢 ,板厚 20ｍｍ.焊条型

号为Ｅ5515—Ｇ型典型低合金钢焊条及另外 4种新

型的以 Ｅ5515—Ｇ焊条药皮为基的 4种稀土焊条

(配方 40个 ,选出其中有代表性的 5种).4种稀土

焊条皆选择通过焊条药皮过渡稀土氧化铈.氧化铈

是铈氧化物的总称 ,其中二氧化铈是最重要的 、具有

代表性的铈的氧化物.其分子式是 ＣｅＯ2 ,分子量

172.12,密度 7.3ｇ/ｃｍ
3
.淡黄色粉末固体(纯品为

白色),具有萤石结构 ,熔点 2 600℃.不溶于水 ,难

溶于无机酸.ＣｅＯ2可由三价的草酸盐 、碳酸盐 、硝

酸盐的氢氧化物在空气中灼烧得到.主要用于玻璃

脱色 ,澄清剂 ,高级抛光粉材料 ,还用于陶瓷 、电子 、

化工 、催化等.目前市场上将氧化铈分为普通级

99%, 99.9%;高纯级 99.99%, 99.999%;纳米级晶

核粒度 <50ｎｍ.该试验选择的是普通级 ,产品牌号

为ＣｅＯ2— 5,也是普通级氧化铈中价格最便宜的一

种 ,氧化铈具有良好的增塑性.通过计算 、分析 、试

验并合理调整 ,Ｅ5515—Ｇ及 4种稀土焊条药皮的优

选配方如表 1所示.

将表 1组分的药粉材料混合均匀后用钠水玻璃

做粘结剂 , 在活塞式油压机上将其压涂在直径为

4ｍｍ的 Ｈ08Ａ焊芯上做成低合金钢焊条.按着国家

标准ＧＢ2649— 89要求截取焊接接头冲击样坯 ,按

着国家标准ＧＢ2650— 89金属夏比(Ｖ形缺口)冲击

试验方法 ,进行冲击试验 ,试验设备为摆式冲击试验
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表 1　焊条药皮配方 (质量分数 , %)

Ｔａｂｌｅ1　Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｏａｔｉｎｇｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

配方 大理石 萤石 钛铁 低硅 中锰 云母 纯碱 氧化铈

Ｅ5515—Ｇ 46.3 24.9 10.7 7.0 5.9 4.3 1.0 0

1 46.3 24.9 10.7 7.0 5.9 4.3 1.0 1.5

2 46.3 24.9 10.7 7.0 5.9 4.3 1.0 1.8

3 46.3 24.9 10.7 7.0 5.9 4.3 1.0 3.0

4 46.3 24.9 10.7 7.0 5.9 4.3 1.0 3.8

机.利用ＳＪＢ— 1型金相显微镜来研究焊缝金属组

织.在拉伸试棒上取样 ,用Ｖｅｎｕｓ200波长色散Ｘ射

线荧光光谱仪对焊缝进行硫磷含量分析.为了简化

焊接工艺 ,降低生产成本 ,采用焊前不进行预热 ,焊

后不进行缓冷的工艺措施.

2　试验结果及分析

2.1　对焊缝及热影响区组织的影响

图 1 ～图 5为 5种配方焊缝金属金相组织形貌.

如图 1所示 ,冷却到室温时 ,Ｅ5515—Ｇ熔敷金

属形成粗大的过热的铁素体与珠光体组织.在生产

中一般可通过细化晶粒的正火 、退火等方法加以消

除 ,程度严重的可采用二次正火方法加以消除 ,增加

了生产成本;当加入 1.5%ＣｅＯ2时 ,与图 1比较组

织细化(图 2);当加入 1.8%ＣｅＯ2时 ,与加入 1.5%

ＣｅＯ2组织相比较细化不明显(图 3).如图 4所示 ,

药皮中含 3%ＣｅＯ2的焊条的焊缝金属组织相对细

小.但是当继续加大ＣｅＯ2的加入量时(图 5),先共

析铁素体沿柱状晶分布 ,晶内为针状铁素体与珠光

体 ,组织较粗大.图 1 ～图 5说明 ,并不是加入ＣｅＯ2

量越多越好 ,ＣｅＯ2加入量适当时 ,能够细化焊缝的
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组织.

进行冲击试验 ,发现 4号焊缝的冲击吸收功最

低 , 3号的最高 ,这与表 2
[ 8]
的试验结果是一致的.

说明稀土铈适量时能够净化焊缝 ,使焊缝在常温时

冲击韧度明显提高.

表 2　冲击试验结果

Ｔａｂｌｅ2　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐａｃｔｔｏｕｇｈｎｅｓｓｔｅｓｔ

配方
稀土含量

(质量分数 , %)

冲击吸收功

ＡＫＶ(0℃)/Ｊ

断后伸长率

Ａ11.3(%)

Ｅ5515—Ｇ 0 151 19

1 1.5 120 14

2 1.8 147 16

3 3.0 191 22

4 3.8 108 19

2.2　对焊缝金属硫磷的影响

用Ｖｅｎｕｓ200波长色散Ｘ射线荧光光谱仪对焊

缝进行光谱分析 ,激发条件为 50ｋＶ/4ｍＡ,铬靶.

其分析结果如表 3所示.

表 3　焊缝金属中硫和磷的含量(质量分数 , %)

Ｔａｂｌｅ3　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＰａｎｄＳｉｎｗｅｌｄｍｅｔａｌ

配方 Ｓ

与Ｅ5515—Ｇ

配方相比

Ｓ的减少量

Ｐ

与Ｅ5515—Ｇ

配方相比

Ｐ的减少量

Ｅ5515-Ｇ 0.020 3 0.035 0

1 0.019 9 1.97 0.031 0 11.43

2 0.017 3 14.78 0.035 0 0

3 0.008 5 58.13 0.030 0 14.29

4 0.020 2 0.49 0.032 5 7.14

加入稀土后焊缝中硫下降幅度为 0.49% ～

58.13%, 下降幅度较大;磷下降 幅度为 0 ～

14.29%,下降幅度较小.这说明铈能够脱硫 、脱磷 ,

而且在一定范围内脱硫效果优于脱磷效果.当加入

3.8%的铈时 ,脱硫 、脱磷效果不明显 ,这说明 ,铈的

加入量应适当 ,尤其是加入 3.0%的氧化铈时脱硫

效果良好 ,可以使焊缝金属硫的质量分数减少到

0.008 5%,与Ｅ5515—Ｇ配方相比硫的下降幅度达

58.13%.加入 3.0%的氧化铈时 ,硫磷含量都较低 ,

因此熔敷金属的吸收功最大 ,这与表 2的冲击试验

结果也是相吻合的.

3　结　　论

(1)药皮中加入氧化铈 ,能降低焊缝金属中硫

磷的含量 ,提高熔敷金属的冲击吸收功.但氧化铈

的加入量并不是越多越好 ,氧化铈的加入量应适当.

(2)氧化铈的加入量不同 ,脱硫效果不同 ,且差

异较大 ,而脱磷效果不十分明显.当氧化铈加入量

为 3%时 ,焊缝金属硫的减少量可达 58.13%,磷的

减少量可达 14.29%.

(3)药皮中加入氧化铈可以细化焊缝组织 ,但

并不是越多越好 ,当氧化铈加入量为 3%时 ,焊缝的

组织最细小.

(4)氧化铈加入量适当时 ,能使金相组织的细

化 、硫磷含量减少 ,因而使冲击吸收功提高.
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Ｑｉｕｙａ2 , ＸＵＪｉｎｆｅｎｇ2(1.ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉ-
ｎｅｅｒｉｎｇ, ＳｈａａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ, Ｈａｎｚｈｏｎｇ723003,

Ｃｈｉｎａ;2.ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ, Ｘｉ' ａｎ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ, Ｘｉ'ａｎ710048, Ｃｈｉｎａ).ｐ57-60

Ａｂｓｔｒａｃｔ:　ＴｈｅｃａｐａｃｉｔｏｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｐｏｔｗｅｌｄｉｎｇｏｎＳｉＣＷ /
2024Ａｌａｌｌｏｙｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｈｅｅｔｗｉｔｈ0.2ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗａｓ
ｓｔｕｄｙ.Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｗｅｒｅａｎａ-

ｌｙｚｅｄ, ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｎｕｇｇｅｔｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ.Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｊｏｉｎｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｉｓｔｓ

ｏｆｎｕｇｇｅｔｚｏｎｅ, ｈｅａｔ-ａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅａｎｄｓｅｍｉ-ｍｅｌｔｚｏｎｅ.Ｔｈｅｃｏｏｌ-
ｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｒｅａｃｈｅｓｔｏ5.25×106Ｋ/ｓ.Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｕｇｇｅｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｒｅｆｉｎｅｄａｎｄｔｈｅＳｉＣ-Ａｌｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ

ｒｅａｃｔｉｏｎｉｓｎｏｔｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｂｅｃａｕｓｅｏｆｈｉｇｈ

ｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅ.Ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｓｅｍｉ-ｍｅｌｔｚｏｎｅｉｓ10ｔｏ15μｍ, ｗｈｉｃｈ

ｄｉｖｉｄｅｓｔｈｅｎｕｇｇｅｔｚｏｎｅａｎｄｂａｓｅｍｅｔａｌ.Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｈｅａｔ-ａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｉｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓｌｙｃｏａｒｓｅａｎｄｋｅｅｐｓｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｂａｓｅｍｅｔａｌ.Ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓｐｏｔ-ｗｅｌｄｊｏｉｎｔ, ｔｈｅ

ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｗｅｌｄｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆ80Ｖ, ａｃａｐａｃｉｔｏｒｏｆ
3 300 μＦａｎｄａｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ18Ｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ;ＳｉＣｗｈｉｓｋｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

Ａｌａｌｌｏｙｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ;ｃａｐａｃｉｔｏｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｗｅｌｄｉｎｇ;ｍｉｃｒｏ-
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｊｏｉｎｔ

Ｒｏｂｕｓｔｊｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ-ｌｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇ　
　ＧＯＮＧＹｅｆｅｉ, ＤＡＩＸｉａｎｚｈｏｎｇ, ＬＩＸｉｎｄｅ, ＺＨＡＮＧＪｉｅ(Ｋｅｙ

ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＣｏｍｐｌｅｘＳｙｓｔｅｍｓｏｆ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ, ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ, ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ, Ｎａｎ-

ｊｉｎｇ210096, Ｃｈｉｎａ).ｐ61-64

Ａｂｓｔｒａｃｔ:　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｊｏｉｎｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｓ
ｄｅｇｒａｄｅｄｇｒｅａｔｌｙｄｕｒｉｎｇｗｅｌｄｉｎｇｂｅｃａｕｓｅｏｆｓｅｖｅｒｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ,

ｓｏａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ-ｍａｔｃｈｉｎｇ-ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｃｌｏｓｅ-ｌｏｏｐｅｄｉｔｅｒａ-
ｔｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｗｅｌｄｆｅａｔｕｒｅｔｒａｃｋｉｎｇ.Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓｔｒｉｐｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｉｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｔ

ｆｉｒｓｔ, ｔｈｅｎｔｈｅｊｏｉｎｔｉｓｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｂｙａｍｏｄｅｌ-ｂａｓｅｄｐｒｏｆｉｌｅｍａｔｃ-
ｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ, ａｎｄｌａｓｔｌｙｔｈｅｗｅｌｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｓｆｉｌｔｅｒｅｄａｎｄｅｓｔｉ-

ｍａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｅａｔｕｒｅ.Ｅｘｐｅｒｉ-
ｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｍｏｔｅｓｔｈｅｊｏｉｎｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｔｏｅｎｓｕｒｅａｒｏｂｕｓｔａｎｄｒｅａｌ-ｔｉｍｅｗｅｌｄｓｅａｍｔｒａｃｋｉｎｇｅｖｅｎｉｎｔｈｅ
ｆａｃｅｏｆｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｏｒｆａｉｌｕｒｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｊｏｉｎｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃ-
ｔｉｏｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:　ｊｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ;ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ-ｌｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎ;ｐｒｅ-
ｄｉｃｔｉｏｎ;ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

Ｈｉｇｈ-ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｅｒｉｕｍｏｎｔｈｅｓｕｒ-
ｆａｃｅｏｆＳｎ-Ｚｎｌｅａｄ-ｆｒｅｅｓｏｌｄｅｒｓ　　ＷＡＮＧＨｕｉ, ＬＩＵＸｉｎｃａｉ,

ＰＡＮＪｉｎｇ, ＭＡＹｏｎｇｃｕｎ(ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ, ＮｉｎｇｂｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ, Ｎｉｎｇｂｏ315211, Ｃｈｉ-

ｎａ).ｐ65-69
Ａｂｓｔｒａｃｔ:　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｘｉｓｔｉｎｇｆｏｒｍｏｆＣｅｏｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆＳｎ-9Ｚｎ-0.15ＣｅａｎｄＳｎ-9Ｚｎ-0.002Ａｌ-0.2Ｇａ-0.25Ａｇ-

0.15Ｃｅｓｏｌｄｅｒａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
ａｎｄＸ-ｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ.ＲｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔＣｅ
ｅｎｒｉｃｈｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＳｎ-9Ｚｎ-0.15Ｃｅｓｏｌｄｅｒｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ

ｏｆ0ｔｏ40ｎｍ.ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｅｉｎｔｈｅｅｎｒｉｃｈｅｄｚｏｎｅｉｓａ-
ｂｏｕｔ30ａｔ.%, ｗｈｉｃｈｉｓ250ｔｉｍｅｓｏｆｔｈａｔｉｎｔｈｅｂｕｌｋｓｏｌｄｅｒ, ａｎｄ

ｔｈｅｅｎｒｉｃｈｅｄＣｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｍｏｓｔｌｙｏｘｉｄｉｚｅｄａｓＣｅＯ2 ａｎｄ

Ｃｅ2Ｏ3.Ｗｉｔｈｔｈｅｍｕｌｔｉ-ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＧａａｎｄＡｌｉｎｔｈｅＳｎ-9Ｚｎ-

0.002Ａｌ-0.2Ｇａ-0.25Ａｇ-0.15Ｃｅｓｏｌｄｅｒ, Ｇａｅｎｒｉｃｈｅｓｉｎｒａｎｇｅｏｆ
0ｔｏ6ｎｍｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ, ｗｈｉｌｅＡｌｅｎｒｉｃｈｅｓｉｎｒａｎｇｅｏｆ2ｔｏ20

ｎｍｉｎｏｘｉｄｉｚｅｄｆｏｒｍ.ＴｈｅＣｅ-ｅｎｒｉｃｈｅｄｌａｙｅｒｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ2

ｔｏ60ｎｍｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｔｈｅＧａａｎｄＡｌｅｎｒｉｃｈｅｄｌａｙ-
ｅｒｓ, ａｎｄｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＣｅｉｓｄｅｐｒｅｓｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:　Ｓｎ-Ｚｎ;ｌｅａｄ-ｆｒｅｅｓｏｌｄｅｒ;Ｃｅ;ｏｘｉｄａｔｉｏｎ;ｓｕｒ-
ｆａｃｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｅｒｉａｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｓｕｌｐｈｕｒｏｆｌｏｗａｌｌｏｙ

ｓｔｅｅｌｗｅｌｄ　　ＦＡＮＸｉｙｉｎｇ, ＧＵＯＹｏｎｇｈｕａｎ(ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅ-
ｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ, ＸｕｚｈｏｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ,
Ｘｕｚｈｏｕ221116,Ｃｈｉｎａ).ｐ70-72

Ａｂｓｔｒａｃｔ:　ＴｈｅｃｏａｔｉｎｇｏｆＥ5515-Ｇ, ａｌｏｗａｌｌｏｙｓｔｅｅｌｅｌｅｃ-
ｔｒｏｄｅ, ｗａｓａｄｄｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆｃｅｒｉａ(ＣｅＯ2)ｆｏｒｅｎｈａｎ-

ｃｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｈｉｃｈｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｉｍｐａｃｔ

ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ, ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＸ-ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｔｅｓｔ.Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｅｒａｄｄｉｃｔｉｏｎｏｆ
ＣｅＯ2ｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｔｈｅｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｈｏｓｐｈｏｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｗｅｌｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｉｍｐａｃｔａｂｓｏｒｂｅｄｅｎｅｒｇｙｏｆｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｍｅｔａｌ.ＤｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆＣｅＯ2ｃａｎｌｅａｄｔｏｖａｒｉｏｕｓｄｅｓ-
ｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ, ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓａｇｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ, ｗｈｅｒｅａｓ

ｔｈｅｄｅｐｈｏｓｐｈｏｒｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｕｎｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓ.Ｔｈｅｍｉｃｒｏ-
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｍａｄｅｆｉｎｅｂｙａｄｄｉｎｇ

ＣｅＯ2ｉｎｔｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｏａｔｉｎｇ, ｂｕｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆＣｅＯ2

ｓｈｏｕｌｄｂｅｐｒｏｐｅｒ.Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｓｔｈｅｆｉｎｅｓｔ
ｗｈｅｎｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆＣｅＯ

2
ｉｓ3%.Ｗｈｅｎｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆ

ＣｅＯ2ｉｓｏｐｔｉｍａｌ, ｔｈｅＳｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗｅｌｄｍｅｔａｌｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｂｙ
58.128 1%, ｗｈｉｌｅｔｈｅＰｃｏｎｔｅｎｔ14.285 7%.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:　ｃｅｒｉａ;ｌｏｗａｌｌｏｙｓｔｅｅｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅ;ｗｅｌｄ;ｓｕｌ-
ｐｈｕｒ;ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｋｅｙｈｏｌｅｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｃｕｕｍ
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