
清根方式对 CO2 气保护药芯焊丝焊缝
冲击韧度的影响

熊 征 , 洪江波 , 陈德斌 , 桂赤斌

(海军工程大学基础部 ,湖北武汉 430033)

摘　要 : 研究了平对接焊接试板不同的清根方式对 CO2气保护药芯焊丝焊缝冲击韧度的影响。

结果表明 ,清根方式对焊缝冲击韧度有明显影响 ,用碳弧气刨清根得到的焊缝冲击韧度最好 ,而用

酸性衬垫得到的焊缝冲击韧度最差。
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Abstract : The effect of back gouging ways on impact toughness of CO2 gas2shielded flux cored weld metal was

investigated. It was found that impact toughness of weld metal was maximum using carbon arc air gouging , and it was

minimum using acid backing.
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1　引　言

随着焊接自动化的发展 ,CO2 气保护药芯焊丝

的种类、数量不断扩大[1 ]。在采用衬垫进行单面焊

反面成形工艺时 ,使药芯焊丝的焊接效率进一步提

高。但是 ,在用 CO2气保护药芯焊丝进行这种焊接

时 ,有关衬垫对焊接接头性能特别是低温韧性的影

响研究得较少 ,而该性能对某些构件来说是一个非

常重要的考核指标。因此 ,作者着重对清根方式与

焊接接头低温冲击韧度的关系进行了研究。

2　试验材料及方法

用自制的 <1. 2mm12MnCrNi钢酸性 CO2 气保

护药芯焊丝 ,母材用 14mm的连铸 12MnCrNi钢板 ,

其成分见表 1。用 50°V 型坡口对接 ,焊接电流

190A ,焊接电压 24V , CO2 气体流量 15L/ min。平

对接试板根部三种处理方式为 :1 #采用市售酸性陶
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质衬垫。2 #在上述同种酸性陶质衬垫上均匀覆盖

CaF2薄层 ,以提高熔渣碱度。然后 ,上述两种方式

都进行 CO2气保护药芯焊丝单面焊反面成形焊接 ;

3 #用反面进行碳弧气刨清根后两道封底的焊接方

法。结合工程应用实际情况 ,冲击试验的试样均取

自靠近板厚底面的试板根部。试验试板的焊接焊道

布置见图 1。冲击试样尺寸为 10mm ×10mm ×

55mm ,V 型缺口。用 JB230A 型冲击试验机按

GB2650在 - 30℃下进行低温冲击试验。用 XJ G05

型光学显微镜观察焊缝的显微组织。

表 1　12MnCrNi钢的化学成分 (质量分数 , %)

Tab. 1　Compositions of base metal ( mass , %)

C Si Mn Cr Ni S P

0. 11 0. 48 1. 02 0. 40 1. 16 0. 005 0. 014

3　试验结果与分析

由表 2可见 ,对接试板焊缝与熔敷金属相比 ,冲

击韧度 (冲击吸收功)都有不同程度的降低。1 #试

样用酸性衬垫单面焊反面成形方法焊接的焊缝冲击
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图 1　焊道布置

Fig. 1　Schematic diagram of weld bead

吸收功降低幅度最大 ,仅为熔敷金属的 54 % ;2 #试

样的焊缝冲击吸收功比 1 #试样提高了约 11J ,达到

熔敷金属的 71 % ,这说明增加衬垫的碱度有利于提

高焊缝的低温冲击韧度 ;而 3 #试样 (清根深度 3～

5mm)焊缝的冲击吸收功比 1 #试样提高了近 19J ,

达到熔敷金属冲击吸收功的 83. 7 %。由此可见 ,用

酸性渣系 CO2 气保护药芯焊丝进行单面焊反面成

形的焊接工艺时 ,衬垫种类的选择将对焊缝的冲击

韧度产生较大的影响。

表 2　熔敷金属与焊缝 - 30℃的冲击吸收功 Akv( J)

Tab. 2　Impact toughness of deposited and weld metal ( J)

材料 测量值 均值

熔敷金属 59 ,60 ,70 63

1 # 32 ,34 ,36 34

2 # 38 ,46 ,50 44. 7

3 # 51 ,54 ,52 52. 7

为了分析酸性衬垫降低焊缝冲击韧度的原因 ,

对 1 #试样焊缝的根部和表面进行显微组织 (图 2)

和化学成分 (表 3)的分析 ,其中试样根部 (酸性衬垫

单面)化学分析试样取自深度在 1～4mm范围内焊

缝金属 ,并与熔敷金属的化学成分进行对比。

由图 2可见 ,焊缝金属焊态组织均为先共析铁

素体、针状铁素体和侧板条铁素体等。但是 ,衬垫面

焊缝中侧板条铁素体的数量明显多于试样表面 ,而

试样表面的针状铁素体数量比衬垫面多。一般认为

针状铁素体组织有利于提高冲击韧度 ,而侧板条铁

素体则降低冲击韧度[2 ]。

表 3数据表明 ,1 #试样表面与衬垫面的化学成

分差异主要体现在锰、硅含量和它们的比值上。由

于熔合比以及酸性衬垫的影响使衬垫面的硅含量有

所提高 ,锰含量降低 (按熔合比计算衬垫面锰含量应

为 1. 18 %左右 ,而实测为 1. 03 %) ,使它们的含量比

值降低。这里因为根据母材和熔敷金属的化学成分

( a) 　衬垫面

( b) 　表面

图 2　1 #试样焊缝显微组织　300×

Fig. 2　Photomicrographs of weld metal

( a) 　acid backing face　( b) 　surface

表 3　1 #试样焊缝金属化学成分(质量分数 , %)

Tab. 3　Weld metal composition ( mass , %)

部位 C Si Mn S P

熔敷金属 0. 057 0. 22 1. 26 0. 005 8 0. 019

1 #试样上表面 0. 051 0. 21 1. 23 0. 005 6 0. 020

1 #试样根部 0. 063 0. 25 1. 0 3 0. 006 1 0. 019

可以看出 ,使用酸性渣系 CO2 气保护药芯焊丝和酸

性衬垫进行底层焊接时 ,被熔化衬垫中的酸性氧化

物将参与熔池中化学冶金反应 :

2Mn + SiO2 = 2MnO + Si (1)

SiO2 + MnO = MnO·SiO2 (2)

　　由于锰氧化后形成的 MnO 是碱性氧化物 ,易

于与酸性衬垫中的酸性氧化物如 SiO2 结合使式 1

反应向右进行 ,因此冶金反应的结果使焊缝金属中

的锰含量降低 ,硅含量增加 ,它们的比值降低。

另外 ,化学冶金反应也将影响焊缝金属中夹杂

物的数量 ,因锰、硅含量比降低 ,根据文献 [ 3 ]锰、硅

含量比对脱氧产物形态和含氧量的影响和焊缝试样

成分分析结果 ,可见酸性衬垫面焊缝金属的含氧量

比试板表面焊缝金属的含氧量高。因此 ,酸性衬垫

面焊缝根部夹杂物数量明显多于焊缝表面夹杂物的

数量。由于含锰量降低和夹杂物数量增加最终导致

酸性衬垫面焊缝金属的冲击韧度降低。(下转第 46页)
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现象。

2. 2. 4　填充系数的影响

填充系数有两种 :其一是保持芯材的密度恒定 ,

改变发泡原料的自由发泡密度 ,此为体积填充系数 ;

其二是维持原料的自由发泡密度不变 ,变化芯材的

密度 ,此为质量填充系数。表 2 说明结构泡沫的性

能 (主要是力学性能)与其密度间的关系十分密切。

体积填充系数增大 ,高硬细密的表层厚度增加 ,

但表层与心部的结合情况恶化。试验证明[4 ] ,当体

积填充系数约为 3～4 时 ,芯材的综合力学性能较

佳。质量填充系数增大时 ,芯材的密度和细密表层

厚度随之增加 ,且表层与心部的结合也更趋牢固 ,芯

材的各项力学性能提高。表 2 数据 (体积填充系数

为 3. 5)证示 :随着密度的提高 ,芯材的隔热性能 (导

热系数)微量变化 ;在阻燃剂类型和用量确定的情况

下 ,芯材的阻燃性小幅改善 ;但芯材的抗压强度明显

增加 ;夹层结构的胶接剥离强度虽有提高 ,但幅度不

大 ,因剥离后的界面均显示为内聚破坏 ,故胶接剥离

强度主要由胶粘剂决定的 ,芯材密度的变化则是次

要因素。

3　泡沫芯材环境协调性浅评

产品生命周期评价 (LCA)技术可综合评价聚氨

酯泡沫塑料夹层结构的环境负荷 (环境协调性) 。其

主要的环境负荷评价因素有 :产品的资源及能源消

耗、产品的使用功能与寿命周期成本、材料回收再生

价值和重复利用率、材料在销毁时的能源再生比率、

产品及材料的全过程社会因素等。这些因素的确认

可随技术或经济条件的变化而有所不同。

聚氨酯泡沫塑料夹层结构用于交通工具 ,其轻

量化的优点可提高运输效率 ;用于建筑、能源、空间

等领域 ,因隔热保温性能优异 ,节能作用显著。作者

这一研究成果就已用于高速列车及城市轻轨列车的

车门与地板。作为化工产品 ,聚氨酯泡沫塑料在生

产过程中可能产生的环境影响已随催化效率的提

高、工艺的改进、发泡剂的替代、控制技术的进步 ,正

得到逐步解决[5 ]。聚氨酯泡沫塑料夹芯的回收再

生利用既可能且可行 :如通过先清理粉碎再二次成

型加工实现材料回收 ,制作挡泥板、缓冲材料等 ;通

过醇解、水解等化学反应实现化学原料回收 ,生产多

元醇、异氰酸酯等原料 ;通过燃烧或燃料化实现能量

回收。这说明聚氨酯泡沫塑料夹层结构具有较好的

环境协调性 ,但因 LCA技术的复杂性和相对不成熟

性 ,对其准确评估还存在许多问题。如环境负荷数

据库尚不完整、系统边界划分难等 ,许多环境的负荷

目前还难于判定。

4　结　论

(1) 影响硬质聚氨酯泡沫塑料芯材及夹层结构

性能与质量的主要因素有发泡原材料的选择和发泡

工艺参数的确定等两大方面。

(2) 发泡塑料的填充系数和密度对芯材的使用

性能 (主要是力学性能)和应用领域 (结构用途、功能

用途)具有决定性的影响。

(3) 聚氨酯泡沫塑料夹层结构具有较好的环境

协调性 ,但其环境负荷的准确评价尚待进一步研究。
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4　结　论

(1) 不同清根方式的焊缝低温冲击韧度均低于

熔敷金属的冲击韧度。

(2) 当用衬垫进行 CO2 气保护药芯焊丝焊接

时 ,采用碱性衬垫或碳弧气刨清根有利于提高焊缝

金属的低温冲击韧度。
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