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全位置自保护药芯焊丝工艺性能分析

朱珍彪，姚润钢
( 中国船舶重工集团公司第七二五研究所，河南 洛阳 471023)

摘 要: 自保护药芯焊丝多为高碱性渣系焊接材料，焊接工艺性较差。药芯组分对自保护药芯焊丝的全位置

焊接性、电弧稳定性、飞溅性等工艺因素有重要影响。本文分析了 Fe2O3、CaCO3、Al-Mg、BaF2 及 Fe 粉等药芯

组分对工艺性的影响。研究表明: Fe2O3、CaCO3、Al-Mg、BaF2 及 Fe 粉的质量分数分别为 9% ～ 13%、8% ～
12%、10% ～20%、5% ～10%、40% ～50%时，工艺性良好。此外，药芯组分的预处理、钢带的清洗以及填充率

的控制等加工制造过程对工艺性也有重要的影响，要严格控制各个环节。
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Analysis on All-position Operational Performance of
Self-shielded Flux Cored Wire
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( Luoyang Ship Material Research Institute，Luoyang 471023，China)

Abstract: Most of self-shielded flux cored wires are high alkalinity slag welding consumables，so their operational performance is
poor. The composition of flux has an important influence on operational performance such as all position operational performance，

arc stability，spatter etc for self shielded flux cored wires. Effect of cored compositions of Fe2O3，CaCO3，Al-Mg，BaF2 and Fe
powder on operational performance was analyzed in this paper. Research shows that such a composition of 9% ～13%Fe2O3，8%
～12%CaCO3，10% ～ 20% Al-Mg，40% ～ 50% BaF2 and 5% ～ 10% Fe powder ( mass percentage) brings the flux cored wires
good operational performance. In addition，pretreatment on core component，strip cleaning and controlling on filling ratio etc fabrica-
tion processes also have an important effect on operational performance. So these fabrication processes should be strictly controlled.
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自保护药芯焊丝是一种跨世纪的新型焊接

材料，1959 年公开的美国专利 2909778［1］首次提

出了自保护药芯焊丝的概念，经过了近 50 多年

的发展，已经出现了一些工艺性能和力学性能都

比较令人满意的优质产品。自保护药芯焊丝以

其优良的抗风能力和便捷的操作方式，广泛应用

于油气管道、高层建筑、海洋平台、桥梁等气体和

辅助设备不容易运送到的场合［2］，是一种节能型

焊接材料。近年来，我国也加强了对自保护药芯

焊丝的研究工作，并取得了一定成果［3—5］。
但是自保护药芯焊丝在应用上仍然有一些

不足之处，如焊接电弧不稳定、飞溅大、烟尘较

多; 立、仰焊时有淌渣现象，造成熔池的不清晰、
焊工不易操作; 抗气孔性能差等。

因此，本试验拟采用强碱性渣系的设计理

念，利用碱性焊接材料具有的低氢、高韧性、高抗

裂性和优异的力学性能，以期提高碱性渣系自保

护药芯焊丝的操作工艺性能。

1 实验

1. 1 实验材料

采用高碱性渣系设计思想，通过调整药芯中

LiF、Fe2O3、CaCO3、Al-Mg、Mn-Fe、Fe 粉 和 BaF2
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的含量，自制自保护药芯焊丝。选取渣系中几个

主要组分为变量因子，分别做这几个变量因子对

工艺性的影响规律试验; 焊丝外皮采用普通低碳

钢带制作，钢带规格为 0. 6 mm × 12 mm; 焊丝药

芯填充 比 为 ( 22. 5 ± 0. 5 ) %，焊 丝 直 径 为 1. 6
mm。药芯组分如表 1。

表 1 配方主要成分

Table 1 Flux additions in flux core( w) %
BaF2 Al-Mg CaCO3 Fe2O3 Fe

20 ～ 60 5 ～ 25 0 ～ 20 5 ～ 21 0 ～ 20

1. 2 实验设备及方法

焊接使用林肯 KRⅡ-500 型直流焊机，用自

制焊丝在管线钢上进行焊接工艺性能评定试验。
焊管规格为 650 mm ×1，000 mm，厚 10 mm。焊

接工艺参数如表 2。
表 2 熔敷金属焊接工艺参数

Table 2 Welding parameters for deposited metal

Voltage U /V Current I /A
Wire Feed Rate

/ ( cm·s － 1 )
Polarity

19 ～ 26 230 ～ 280 3. 5 DCEN

1. 3 工艺性能评定

利用自制焊丝在管线钢环焊缝上进行全位

置焊 接 性、飞 溅 性、电 弧 稳 定 性 等 工 艺 性 能

评定。
焊接全位置的评价: 由专业焊接技师不断地

变换操作手法进行综合评价。
焊接飞溅率测试: 飞溅收集装置如图 1。

图 1 飞溅收集装置示意图

Fig． 1 Welding spatter test equipmen

2 试验结果分析与讨论

工艺性能实验结果见表 3。

表 3 试验结果

Table 3 Test results
Ingredients Test results

BaF2 mass ratio 20 30 40 50 60
operational performance poor poor good good no-forming
welding spatter resistance small slightly more slightly more much very much

arc stability abnormal abnormal good abnormal poor
Fe2O3 mass ratio 5 9 13 17 21

operational performance poor very good good poor no-forming
welding spatter resistance small slightly more much much very much

arc stability good good good poor very poor
CaCO3and LiCO3 mass ratio 4 8 12 16 20

operational performance poor good good good poor
welding spatter resistance small much much very much very much

arc stability poor good very good abnormal poor
Al-Mg mass ratio 5 10 15 20 25

operational performance poor good very good good abnormal
welding spatter resistance abnormal abnormal slightly more much very much

arc stability abnormal good good good poor
Iron Powder mass ratio 0 5 10 15 20

operational performance abnormal 良好 good poor no-forming
welding spatter resistance abnormal small small small very small

arc stability poor good good abnormal poor
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2. 1 全位置焊接性

管线钢接头对接时，要求在焊接规范不变的

情况下，焊工能相继完成平焊、立向下焊、仰焊等

多个焊接位置。立焊时，熔滴在重力作用下不易

向熔池过渡，熔池金属和熔渣易下淌，甚至焊缝

不能成形。为满足这一要求，熔渣应具备短渣的

特点以及熔渣在电弧区内粘度适中，流动性好，

铺展的开，有利于冶金反应的充分进行和气体、
熔渣能及时浮出。而当电弧移开后，熔渣粘度要

迅速增大并快速凝固，有利于防止熔渣下淌，从

而有效的托住铁水防止下淌。
改善全位置焊接性的方法有两种: 一是适当

增加电弧和气流的吹力，以便把熔滴送向熔池并

阻止金属和熔渣下淌; 另一种方法是调整熔渣的

物理性质( 粘度、表面张力、熔点等) ，防止熔渣和

金属下淌，并使熔渣在较高的温度和较短的时间

凝固。碱 性 焊 材 药 芯 组 分 所 用 氟 化 物 大 多 为

CaF2，本试验采用的氟化物为 BaF2。自保护药芯

焊丝中随着 BaF2 含量的增加，立焊性能提高，结

果见表 3。
( 1) Ba 的化合物在焊接过程中可以支持很

短的电弧，对于 BaF2-Al 系药芯焊丝电弧电压仅

为 13 ～ 14 V 时即能顺利燃烧［6］，焊接时较短的

电弧具有两个方面的优点: 一是在全位置焊接

时，在某一给定电流下降低了电弧能量和焊丝熔

化速度，熔池相对较小，便于控制; 另外，由于电

弧较短，缩短了熔滴穿过弧柱所需时间，从而降

低了空气中有害气体的侵害。
( 2) 以 BaF2 为主渣系的熔渣，凝固温度区间

较小，则意味着当电弧移开后熔渣能迅速凝固，

即能够形成短渣，这一特点对焊丝在立下向焊或

仰焊位置焊接具有重要意义，有助于实现焊丝的

全位置 焊 接。实 验 发 现，药 芯 粉 中 的 BaF2 在

40% ～50%时有利于全位置焊接。
熔渣的粘度是焊接熔渣重要物理性质之一，

粘度对渣的保护效果、飞溅、焊接操作性、焊缝成

形、熔池中气体的外逸、合金元素在渣中的残留

损失、全位置焊接能力、化学反应活泼性等都有

显著的影响。因此控制熔渣的粘度是保证焊接

过程正常进行的重要条件。BaF2 过多时，超过

50%时会降低渣的熔点，全位置性变差。本实验

通过增加 CaCO3 来提高渣的粘度，大理石分解后

的 CaO 能够提高渣的表面张力。焊接材料的全

位置焊接性除了与熔渣的粘度有关外，还与熔渣

的表面张力有关。氧化物的表面张力和其内离

子间 的 键 能 有 关。高 熔 点 氧 化 物 CaO、MgO、
ZrO2、MnO 是 具 有 离 子 键 的 物 质，Ca2 +、Mg2 +、
Mn2 + 和 Zr4 + 阳离子的综合距较大，与综合距较大

的阴离子相结合时，结合力较强，所以随着这些

物质占熔渣成分的增加，表面张力增加，有助于

阻止液态金属和熔渣下淌。实验发现，药芯粉中

的 CaCO3 在 8% ～ 12% 时有利于全位置焊接。
其他组分对全位置焊接性的影响结果见表 3。
2. 2 飞溅性

自保护药芯焊丝的造气、造渣、脱氧固氮等

药粉包在焊丝内部，在焊接过程中，造气剂在焊

丝内部产生气体，使电弧内部气体压力过大，将

金属熔滴推向外侧，增大飞溅。自保护药芯焊丝

这种特殊的结构决定其飞溅的产生机理与其它

焊接材料差别较大，焊接过程中飞溅较严重。飞

溅是自保护药芯焊丝在焊接过程中普遍存在的

现象，增 大 熔 滴 表 面 张 力 ( 碱 性 氧 化 物 CaO、
MgO、BaO) 的物质以及增大气体动力的物质( 碳

酸盐、氧化物) 都促使飞溅性增加。
( 1) 氟化物对飞溅的影响

氟化物的含量对飞溅性的影响见表 3。
在碱性药芯焊丝配方中用一部分氟硅酸钠

代替 BaF2，可提高焊接电弧的稳定性，降低熔渣

表面张力，细化熔滴，减少焊接飞溅。氟硅酸钠

分解形成 Na + 可以稳定焊接电弧、细化熔滴，而

加入量过多时，在焊接冶金过程中氟硅酸钠生成

大量 AlF3、SiF4 气体，增加熔滴的爆破力，反而会

使焊接飞溅率增加［7］。BaF2 的含量超过 60%
后，飞溅明显增加。

( 2) 碳酸盐对飞溅的影响

焊 丝 中 碳 酸 盐 的 含 量 对 飞 溅 性 的 影 响 见

表 3。
在药芯焊丝中加入碳酸锂和碳酸钾能够降

低熔滴的表面张力，使熔滴质量减小，并且缩短

熔滴在电弧区存在的时间，从而减小飞溅。同时

钾、锂元素的电离电位很低，使电弧中气体的有

效电离电位降低，促使弧根扩展，使电磁收缩力

的轴向分力变成推动熔滴过渡的作用力。但是

由于碳酸盐在电弧空间分解形成大量的 CO2 气
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体，对焊接熔滴产生气垫作用，托住熔滴，阻碍熔

滴过渡，使熔滴尺寸增大，焊接区气体动力增大，

飞溅增大。CaCO3 含量超过 10%后，由于分解形

成大量的 CO2 气体，飞溅明显增加。
( 3) 氧化物的影响

自保护药芯焊丝中加入的氧化物主要是氧

化铁，其作用是为了改善渣的物理性能，增强渣

保护效果。氧化铁的加入量对预处理药粉的熔

点影响较大，预处理药粉的熔点直接影响药芯的

熔点，药芯的熔点随着预处理药粉熔点的提高而

提高。随着预处理药粉中氧化铁量的增多，预处

理药粉熔点提高［8］，药芯的熔点也随之提高，药

芯滞熔严重，影响焊丝的导电性并使电弧不稳

定，从而增大飞溅。Fe2O3 过高时渣的熔点升高

飞溅增大。
( 4) 铁粉的影响

随着铁粉含量的增加，飞溅随之减少，但是

当铁粉的含量大于 15% 时，熔滴出现下淌现象，

立向下焊接过程受到影响。
2. 3 电弧稳定性

自保护药芯焊丝电弧燃烧是一个复杂的电

弧物理和化学冶金过程。影响药芯焊丝焊接电

弧稳定性的因素很多，对于自保护药芯焊丝，影

响焊接电弧稳定性的因素主要是药芯焊丝的配

方，各组分的影响结果见表 3，表 3 表明，Fe2O3、
CaCO3、Al-Mg、BaF2 等组分含量过高时电弧稳定

性较差，而 Fe 粉却相反。
( 1) 渣系中的氟化物，氟化物在焊接电弧高

温的作用下分解放出 F － ，易与电弧气氛中自由

电子结合形成氟离子 F － ，减少了电弧气氛中的

自由电子，降低电弧的导电性，使焊接电弧的稳

定性变差。
( 2) Ba 和 Ca 元素都是电离电位较低的元

素，在电弧空间有助于电弧的稳定燃烧。Ba 元

素的电离电位值为 5. 21 V，小于 Ca 元素的电离

电位 6. 11 V，Ba 比 Ca 在电弧空间更容易电离，

能够使电弧更加稳定。
( 3) Al-Mg、Ti -Fe、Mn-Fe、Fe 粉等金属或合

金对降低飞溅有一定作用。其机理是金属提供

电子，增加电弧稳定性。
( 4) 氧化物 Fe2O3 以及锰砂等氧化物对降低

飞溅有一定作用，其机理是这些氧化物提供氧离

子，降低熔滴表面张力，细化熔滴。另外，渣系中

的碱性氧化物能增加熔滴和熔渣的表面张力，粗

化熔滴，使熔滴呈大颗粒过渡，导致焊接电弧的

稳定性下降。
( 5) 加入适当数量的稳弧剂，如 K、Na、Sr、

Cs、Ca、Li 等［9］。Na 盐与 K 盐以及含 Li 的化合

物对降低飞溅有一定作用。其机理是 Li、Na、K
提供电子，提高电弧稳定性。

( 6) 碳酸盐在焊接冶金过程中易分解出 CO2

气体，增加焊接飞溅，例如 LiCO3、大理石。因此

自保护药芯焊丝药芯粉中应尽量少加或不加碳

酸盐。
2. 4 碱性药芯焊丝生产工艺对工艺性的影响

( 1) 本自保护焊丝药芯中加入的 BaF2、LiF、
Fe2O3 等均为 140 ～ 200 目的细颗粒粉末，药粉发

粘，流动性极差，药粉十分容易与加粉装置粘结，

不能均匀落下，使得轧制焊丝时送粉不流畅，导

致焊丝药芯填充不均匀，严重影响了电弧的稳定

性。另外，矿物粉的松装密度较低，在加粉过程

中易与合金粉及金属粉发生分离，严重影响药芯

焊丝的工艺性。因此焊丝制造过程中必须对这

些较细的药粉进行预处理。经过预处理后提高

了药粉的均匀性，减少药粉的吸潮性，增大了药

粉的密度，提高了药粉流动性，从而提高了药芯

粉填充过程的均匀性与稳定性。此外，药粉预处

理能够除去药粉中有害化学成分。总之，通过对

药粉预处理后，使药粉中高熔点的物质与其它低

熔点物质混合形成熔点较低的物质，降低了药粉

的熔点，避免了高熔点物质的熔化滞后，改善了

药芯的熔滴过渡特征，改善了焊丝的工艺性能。
( 2) 焊丝在轧制前钢带要进行严格的清洗去

污，如果钢带表面留油或水则会增加焊丝的飞溅

率以及气孔，严重影响药芯焊丝的工艺性。
( 3) 焊丝表面残留的润滑剂的含量。焊丝表

面残留润滑剂过多不仅会影响焊丝的送丝性能，

而且会使焊丝的飞溅率显著增加。因此焊丝在

拉拔时应做好对接合口处理，以免在焊丝的对接

口处夹带过多的润滑剂。
( 4) 严格限定药芯焊丝填充率的精确度，填

充率控制在 ± 0. 5 的范围内。

3 结论

( 1) Fe2O3、CaCO3、Al-Mg、BaF2 及 Fe 粉含量
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( w) 分别为 9% ～ 13%、8% ～ 12%、10% ～ 20%、
5% ～10%、40% ～50%时，工艺性良好。

( 2 ) Fe2O3、CaCO3、Al-Mg、BaF2 等药芯组分

含量超过一定的量时，电弧全位置焊接性、电弧

飞溅性以及电弧稳定性将会恶化，含量过低时，

焊缝成形较差; 但是铁粉对工艺性的影响呈相反

的趋势。
( 3) 药粉预处理可以提高药粉的均匀性、流

动性、松装密度，并能够降低药粉的吸潮性。
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