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摘 要：为推广应用熔化极混合气体保护焊这一崭新的焊接工艺技术，选择压力容器行

业广泛使用的16MnR低合金钢进行试验。通过试验分析确定出最佳的焊接工艺规范参数，最

后完成试件的焊接和焊接工艺评定，并应用于容器生产中。通过试验，用此方法所焊的焊接

接头的各项力学性能指标均高于标准规定的下限值，焊缝的使用性能良好，可保证产品焊接

质量。同时可提高劳动生产率，减轻劳动强度，减小焊接应力与变形。此方法适合于16MnR

低合金钢的焊接。可推广应用于压力容器生产中。
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1熔化极混合气体保护电弧焊的特点

熔化极混合体保护电弧焊是用混合气体

(Ar+C0：)作为保护气体，焊丝本身作电极，焊

接电流可以大大提高。由于焊丝较细、电流密度

大、焊丝熔化速度快、热量集中、电弧穿透能力

强及熔深大，可以减小坡口角度。增加钝边厚

度，节省焊接材料，降低生产成本，提高劳动生

产率，并且可以降低焊接应力与变形，焊缝的焊

波细密、成型美观，飞溅小。

2焊接工艺试验分析

2．1几种气体保护电弧焊的比较

熔化极纯Ar气体保护电弧焊(熔化极氩弧

焊)，在射流电弧下容易产生指状熔深，对熔池

的保护要求较高，如果保护不良．焊缝表面便起

皱皮，成型不良，表面不光滑，所以喷嘴口径及

气体流量比起钨极氩弧焊都要相应增大，通常喷

嘴口径为20mm左右．氩气流量则在30～60

L，min。

CO：气体保护电弧焊由于CO：气体在电弧高

温下会分解，分解产生的原子态0具有强烈的氧

化性，原子态O与Fe、Si、Mn反应生成FeO、

SiO：、MnO，将导致焊缝金属中合金元素严重烧

损，焊缝机械性能较差。

溶人熔池的FeO，按下列方程与C元素作用

产生CO气孔，这个反应在熔池处于结晶温度时

进行得比较剧烈。由于这时熔池已开始凝固．CO

气体不易逸出，于是在焊缝中形成CO气孔。

Fe0+C=Fe+C0

溶人熔滴中的FeO与C元素作用产生的CO

气孑L，则在电弧高温下急剧膨胀，使熔滴爆破而

引起金属飞溅。

因此合金元素烧损、气孔及飞溅是C0：气体

保护电弧焊的三个主要问题。

熔化极混合气体保护电弧焊用Ar+CO：混合

保护气体，既具有Ar弧的优点，如电弧燃烧稳

定，飞溅小，很容易获得轴向射流过渡等，又因

为这种气体带有氧化性．克服了用单一的Ar气

焊接时产生的电弧漂移现象及液体金属粘稠．表

面张力大等问题．同时使得焊缝指形熔深有所改

善。同时保护气体的氧化性较小。合金元素烧损

较少，焊接接头的机械性能较好。

在惰性气体Ar中，填加二氧化碳，有助于

稳定电弧，有利于金属过渡和减少焊接飞溅，同

时在焊接低合金钢时．能改变熔深形状并促进焊

缝金属沿熔化边缘的润湿和流动作用。因此．大

大地减少或防止了咬边现象。

所以用熔化极混合气体保护电弧焊可以解决

用单一的Ar气或CO：气体作为保护气体的电弧

焊存在的问题。

2．2工艺试验

试验用设备：NBC-500逆变式气体保护焊机：

试验用材料：16MnR低合金钢，板厚12 mm。

2．2．1焊接材料选择

在焊丝中添加对氧亲和力比铁大的金属元素

si、Mn作为脱氧剂，采用Si、Mn联合脱氧时能

得到满意的结果，提高焊缝质量。因此我们采用

H08Mn2SiA焊丝进行焊接。就是采用Si、Mn联

合脱氧的。

si、Mn脱氧的反应方程式如下：

2FeO+Si=2Fe+Si02

FeO+Mn=Fe+MnO

SiO：和MnO能结合成复合化合物MnO．SiO：

(硅酸盐)，其熔点只有1270℃，比重也较小

(3．6加m3)且能凝聚成大块，易浮出熔池，凝固

后成为渣壳覆盖在焊缝表面。

加入到焊丝中的Si和Mn．在焊接过程中一

部分被直接氧化掉和蒸发掉：一部分消耗于Fe0

的脱氧；其余部分则剩留在焊缝金属中充作合金

元素，所以焊丝中加入的Si和Mn．需要有足够

的数量。根据试验，焊接低合金钢用的焊丝，一

般含Si量在1％左右；含Mn量在1％～2％左右。

大气中的氧气被喷嘴中喷出来的混合保护气体

(A件CO：)排开，从而有效地保护了焊接电弧区。

采用H08Mn2SiA这种焊丝的适应性非常强．

即使当母材不十分清洁(事实上生产现场就是这

种情况)时，因为这种焊丝含有比较高的脱氧
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剂。它在高电流密度时的射流过渡和低电流密度

时的短路过渡中都能获得满意的焊接接头质量。

2．2．2坡口设计

接头的设计不应使焊枪的喷嘴与接头根部之

间的间隙过大，因为间隙过大会减少保护气体的

保护效果和影响根部熔透，保护不适当会使焊缝

受到污染，飞溅过大和出现气孔等缺陷。又由于

熔化极混合气体保护电弧焊焊丝较细，电流密度

大，热量集中，电弧穿透能力强，熔深大，可以

减小坡口角度，增加钝边厚度。故焊接坡口设计

见图1。
600

60。

图l焊接坡口示意图

Fig．1 Welding groove diagram

2．2．3富氩混合气体的选择

焊接低合金钢时选用80％A件20％C02富氩混

合气体作为保护气体。

2．2．4焊丝直径的选择

熔化速度是电流密度的函数。如果两种不同

直径的焊丝采用相同的电流。则其中小直径焊丝

的熔化速度较高。

熔深也是电流密度的函数，如果比较两种不

同直径焊丝的焊缝，在其他因素相同的情况下，

则小直径焊丝的焊缝具有更大的熔深。

在相同行走速度、送丝速度和接头条件下。

大直径焊丝熔敷的焊道比小直径焊丝来得宽。

根据以上原理．经过多次调试试验，我们选

择了咖1．6mm的焊丝直径，焊丝牌号ER49一l

(对应型号为H08Mn2SiA)，GB，I'8110—1995。

2．2．5焊接电流

焊接电流对熔深、焊丝熔化速度及工作效率

影响最大，随着焊接电流的增大，熔深显著增

加、熔宽略有增加。

当电流较小(200A左右)时为滴状过渡，

当电流再大一些时便产生不稳定的射滴过渡(由

于射滴过渡区间很小。几乎得不到稳定的射滴过

渡)，当电流达到临界值(对于中1．6mm的焊丝

临界电流值为260A)时就由滴状过渡转变为稳

定的射流过渡。

2．2．6电弧电压

电弧电压的变化影响焊接电弧的长短。决定

了熔宽的大小，一般电弧电压增大，熔宽增大而

熔深略有减小。焊接电流小时，电弧电压较低：

焊接电流大时，电弧电压较高。电弧电压必须与

焊接电流配合适当，电弧电压过高或过低都会影

响电弧稳定性使飞溅增大。

2．2．7焊接速度

焊接速度是焊接工艺参数中的重要因素之

一。在一定的焊丝直径、焊接电流和电弧电压条

件下，焊接速度增加时，焊缝宽度和熔深减少，

焊接速度过快容易产生咬边、未熔合(或熔合不

良)及未焊透等缺陷，且气体保护效果变差，易

出现气孔；焊接速度过慢，焊接生产率低，焊接

接头晶粒粗大，焊接变形增大，焊缝成形差。

2．2．8焊丝伸出长度

焊丝伸出长度主要取决于焊丝直径。一般约

为焊丝直径的10～12倍为宜。

2．2．9气体流量

气体流量应根据焊接区的保护效果来选取．

通常焊接电流在200A以下时．气体流量约为

10一15Umin；焊接电流大于200A时。气体流量

约为15～25L，min。

2．2．10焊枪倾角

当焊枪倾角小于100时，不论前倾还是后倾，

焊接过程及焊缝成形都没有明显的影响，但倾角

过大(如前倾角大于250)时，将增加熔宽并减

小熔深，还会增加飞溅。

2．2．11电源极性

一般采用直流反接，它具有电弧稳定性好、

飞溅小且熔深大的特点。

2．2．12焊接线能量

焊接质量与焊接时输入线能量有直接的关

系．焊接线能量的公式如下：

E=IUfv
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式中，E为焊接时输入的线能量，J／mm；，为焊

接电流，A；U为电弧电压，V；y为焊接速度，

mm／s。

由于熔化极混合气体保护电弧焊时，焊丝连

续送给，直至一条焊缝连续焊完，所以焊接速度

较快。从上式可以看出：y增大时，E减少。由

于减少了输入焊件的焊接线能量，焊接完毕后，

得到了较小的焊接变形。板状对接试件焊接后角

变形量小于0．5咖：同样条件下。焊接变形比焊
条电弧焊、氩弧焊、埋弧自动焊均要小，所以特

别适用于焊接变形要求严格的场合(角焊缝和对

接焊缝)。

3焊接工艺评定

3．1焊接工艺评定规范参数

用16MnR低合金钢进行焊接工艺评定，板

厚12 mm，板材标准：GB6654—96，最后确定的

焊接工艺评定规范参数见表1。

正面第一层的熔滴过渡形式为滴状过渡：低

电流密度下。在圆锥形焊丝末端形成尺寸相当大

的熔化金属熔滴。熔滴在焊丝末端形成，直到重

力克服焊丝表面张力，熔滴便落到焊接熔池中

(此种过渡形式只适用于平焊)。

表1焊接工艺评定规范参数

7I'ab．1 Welding evaluation p舢eters
、＼参数 焊接电流／ 电弧电压， 焊接速度， 干伸长／ 气体流量／

熔滴过渡形式层面、＼ A V (crn／min) mm (Umin)

正面第一层 235 21．6 30 17 20 滴状过渡

正面第二层 264 21．6 45 17 20 射流过渡

反面第一层 280 23．4 45 17 20 射流过渡

反面第二层 303 24．7 50 17 20 射流过渡

其余层的熔滴过渡形式为射流过渡：在我们

选用的富氩保护气体(80％Ar+20％C02)中，电

流超过260A时，中1．6mm的焊丝在焊接中就会

产生射流过渡。熔化金属从焊丝末端过渡到熔池

是以轴向细小滴状形式进行的．这些小熔滴是从

圆锥形焊丝末端滴落的，一个熔滴紧接着另一个

熔滴．且彼此之间并不相连。射流过渡时，在短

时间内具有很高的热输入量和熔深。

为了保证焊缝的焊接质量，反面焊接前须进

行打磨清根。焊接后，焊缝表面鱼鳞纹细密，成

型光滑漂亮，焊缝宽度、余高均匀一致，飞溅极

小，易于清理，未发现咬边，焊缝能够向母材圆

滑过渡。

熔化极混合气体保护电弧焊克服了焊条电弧

焊时焊条长度受到限制的缺点，焊接工作效率为

焊条电弧焊的3～4倍，也克服了埋弧自动焊时有

些部位不可能施焊的缺点(特别是角焊缝)。

3．2焊缝X光探伤结果

100％符合JB4730—94一RT—II级标准要求。

3．3力学性能检查结果

(1)焊接接头抗拉强度为“1／651MPa，在焊

接接头内断裂。均高于标准规定的母材抗拉强度

的下限值。

(2)弯曲试验：在支座距离为63mm，弯轴直

径为40mm。弯曲角度为1800的条件下进行2个

面弯，2个背弯，均无缺陷。

f3)采用10×10×55的标准冲击试样进行室温

V型缺口冲击试验．焊缝的冲击韧性值为64／68／

64(J)；热影响区的冲击韧性值为86／102，104

(J)，均高于标准要求的31J。

(4)低合金钢热影响区最高的容许硬度为350

Hv，如超过此临界值就可能出现冷裂纹，经过实

际测试，焊缝区的硬度值为26lHV，，熔合区的

硬度值为274HV，，热影响区的硬度值为220HV，，

可见热影响区不会出现冷裂纹。

(5)金相试验检查结果

焊缝内为铸态重熔组织：过热区为晶界上有

网状铁素体的过热组织。紧挨重熔组织和过热组
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织的是热影响淬火区，为板条马氏体(低碳马氏

体)组织(见图2)；母材组织为等轴的铁素体+

珠光体组织，母材向热影响区出现过渡的半马氏

体(低碳马氏体)组织(见图3)。焊缝宏观组织

形貌见图4。

热区的脆化主要是由于线能量偏高产生魏氏体组

织造成的，在这种情况下，线能量偏小时，不仅

不会引起脆化，相反，对冲击韧性还有好处，小

线能量时即使生成马氏体也是韧性较好的低碳马

氏体。

4应用

此项技术成功应用于丙稀酸成套装置第一、

二反应器(共14台) (Y05—5501／5502—1)的焊

接、氟立昂替代品反应器(共8台) (ME8—397／

398—1)的焊接、4万吨／年苯酐反应器(共1台)

的焊接．设备从开车到现在运行正常。

图2焊缝熔合线附近的组织 5结论
Fig．2 Tissue near welds

fusion line

图3热影响区组织

Fig．3 Tissue in heat e如cted area

图4焊缝宏观组织形貌

Fig．4 Welds macrostmcture contour

对金相试验检查结果的说明：16MnR低合金

钢含碳量从0．12％到O．2％，当含碳量偏低时，过

(1)用熔化极混合气体保护电弧焊所焊的焊

接接头的机械性能(强度、塑性、冲击韧性)均

高于标准规定的下限值，焊缝的使用性能良好，

可保证产品焊接质量。

f21熔化极混合气体保护电弧焊焊丝较细、

电流密度大、热量集中、电弧穿透能力强及熔深

大，可减小坡口角度、增加钝边厚度、提高焊接

速度及劳动生产率，并减轻了劳动强度。

(3)富氩保护气体(80％A件20％C02)中，电

流超过260A时，咖1．6mm的焊丝在焊接中就会

产生射流过渡。

(4)节省焊接材料，CO：保护气体来源广，

而且不像焊条电弧焊有焊条头的浪费，大大降低

了生产成本。

(5)焊接热影响区较窄，可以降低焊接应力

与变形．尤其特别适用于焊接变形量要求严格的

焊件。

f61焊缝表面的焊波细密、成形美观、飞溅

小．使产品焊接质量有所提高。

f71熔化极混合气体保护电弧焊焊接操作时，

需控制好焊接工艺参数，注意使焊道之间及焊道

与母材之间熔合良好。

(8)熔化极混合气体保护电弧焊适合于

16MnR低合金钢的焊接，应大力推广应用于压力
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容器生产中。
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其中一个最大频繁项集“A1 C1 K1 M1 Nl f2)’’

的物理意义是氢泵转速(A)的下降，引起了氢泵

流量(C)，氢泵出口温度(K)，发生器氢喷前压

力(肘)，发生器氧喷前压力(Ⅳ)的下降，这与

实际试车中出现的氢涡轮破坏的故障现象相吻

合。

通过以上测试可以看出FP—Gro讪算法很好
地挖掘了液体火箭发动机试车数据中的故障数

据，与文献[5】中采用神经网络方法及文献[6】中采

用的支持向量机方法进行对比，所得结果也保持

一致，故该方法是可信的。

4结束语

将数据挖掘应用于液体火箭发动机的故障检

测和诊断中是一种新的思路。本文从数据挖掘的

角度，对传统的布尔型关联规则进行了改进，利

用数值型关联规则挖掘火箭发动机试车数据中的

频繁项集。结果发现，该方法能够准确地检测发

动机中发生的故障，对于理论分析和工程应用都

具有重要意义。但是关联规则主要用于事后分析

试验得出的数据，在故障预报和实时诊断方面的

性能不是很好，这些是将来继续有待深入研究的

课题。
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