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摘要院介绍了气保护药芯焊丝熔滴过渡理论的基本概念袁探讨了药芯焊丝熔滴过渡的影响因素袁研
究了药芯焊丝焊接飞溅和焊缝中气孔穴压坑雪控制机理遥结果表明袁这类焊丝熔滴过渡的基本形态是非轴
向排斥滴状过渡袁焊丝的电弧形态属于活动尧连续型遥焊丝熔滴过渡受主导力的控制袁随焊接参数穴电流雪
变化袁熔滴过渡的主导力发生变化袁致使熔滴过渡指数和过渡形态改变遥影响熔滴过渡的主要因素是院
药芯组成物尧焊丝截面形状尧焊丝直径和钢带厚度以及焊接工艺参数等遥提出了控制焊接飞溅新观点袁
即控制熔滴尺寸是必要条件袁而控制野 熔滴大角度过渡次数冶野 熔滴存在时间和过渡间隔均匀性冶
野 熔滴依附渣柱过渡次数冶等指数是充分条件袁两者缺一不可遥在控制焊缝中气孔穴压坑雪机理方面袁发现
细熔滴过渡时气孔穴压坑雪倾向大袁促使熔滴细化的药芯组成物和工艺参数都具有增大气孔穴压坑雪倾
向的作用遥
关键词院药芯焊丝曰工艺质量曰熔滴过渡理论
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园 前言
最近 员园年袁我国的药芯焊丝产业得到了迅速

发展袁其中碳钢药芯焊丝的工艺质量已经提高到一
个新的水平遥以 耘缘园员栽原员型焊丝为例袁我国药芯焊

专
题
讨
论
昨
昨
焊
接
材
料

基于熔滴过渡理论的药芯焊丝
工艺质量控制

5窑 窑

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

www.71dhj.c
om

http://www.pdffactory.com


耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

焊接材料 第 猿远卷

丝行业通过引进和自主开发袁对影响市场销量的焊
丝工艺质量问题产生原因已查清袁国外知名品牌所
特有的关键技术正在被国人突破袁国产药芯焊丝与
国外同类名牌之间的差距正在逐步缩小遥与此同
时袁随着国内外焊材市场需求量的提升袁国产药芯
焊丝生产和研发进入了一个新的发展时期遥然而袁
应当看到袁发展是不平衡的遥药芯焊丝生产厂家的
技术水平良莠不齐袁有的企业技术开发尚未全面过
关袁仍然沿用已经过时的软件体系和落后的工艺装
备袁产品质量停滞不前袁前期用户反映焊丝的工艺
质量问题居多袁随后在工艺性评定中又频频出现熔
敷金属力学性能不过关的现象遥药芯焊丝工艺质量
的关键技术究竟在哪里钥药芯焊丝的工艺质量归根
结底与熔滴过渡密切相关遥对药芯焊丝熔滴过渡的
研究已经有不少文献报道眼员原源演袁其理论尚在发展袁迄
今为止仍有许多现象未被认识遥在此袁特将药芯焊丝
的熔滴过渡理论与工艺质量相联系袁开展 耘缘园员栽原员
型药芯焊丝工艺质量控制机理研究遥
员 熔滴过渡理论概要
员援员 药芯焊丝熔滴过渡形态及其分类
在药芯焊丝研究发展过程中袁关于钛型药芯焊

丝熔滴过渡形态评价出现了几种观点遥一种观点认
为袁这类药芯焊丝的熔滴过渡形态袁在小电流区域
是细颗粒过渡袁在大电流区域是射流过渡袁不发生
短路过渡眼员演遥另一种观点则认为袁随着焊接条件穴参
数雪的变化袁熔滴过渡分为大滴排斥过渡尧细颗粒过
渡尧射滴过渡尧射流过渡和短路过渡五种眼圆演遥最具特
色的是文献眼猿演的观点袁它将这类药芯焊丝熔滴过渡
特性归纳为四个方面袁即熔滴的周向旋转特性尧熔
滴的非轴向过渡特性尧药芯滞熔特性尧熔滴与熔渣
分离过渡特性遥本试验观察证实袁这类药芯焊丝熔
滴过渡的基本形态是非轴向排斥滴状过渡袁其主要
的过渡指标是熔滴尺寸尧过渡频率和熔滴过渡的非
轴向倾向遥熔滴过渡形态的变化主要依赖于焊接
电流的变化遥在小电流焊接时袁焊丝端部的滴状熔
滴在多种力作用下急速摆动袁并以非轴向方式不停
地脱离焊丝实现过渡遥随着焊接电流的增大袁熔滴
尺寸减小袁过渡频率增大袁熔滴的非轴向倾向略显
减小曰当焊接电流大于某范围值后袁熔滴尺寸急剧
减小袁过渡频率急剧增大袁熔滴沿焊丝渣柱方向过
渡袁此时的形态可以称为野 射滴过渡冶 遥熔滴沿渣
柱的过渡行为袁对稳定电弧尧减小焊接飞溅尧改善操

作工艺性较为有利眼圆演遥在生产现场通常采用较大的
焊接电流袁当电弧电压相应提高时袁这类焊丝发生
短路过渡的机会较小遥最近采用高速摄影和汉诺威
分析仪测试显示袁以滴状为主的过渡中袁在电弧电
压较低的那些瞬时袁亦会发生短路过渡行为遥
员援圆 药芯焊丝电弧形态及其分类
由于电参数受到焊丝截面形状尧保护气体和药

芯组成物等因素的影响袁作为焊接热源的电弧袁它
的行为特点既不同于焊条电弧焊袁也有别于实芯焊
丝遥药芯焊丝的电弧行为袁不仅通过电弧稳定性影
响焊接工艺性袁而且还可能通过熔滴过渡区冶金反
应影响焊接飞溅和焊缝质量遥国内外对实芯焊丝气
保焊电弧行为的研究文献较多袁但对药芯焊丝的电
弧形态研究甚少遥本研究通过与实芯焊丝的对比观
察袁把药芯焊丝的电弧形态分为四种类型院按电弧
的连续性分袁可以分为连续型和断续型电弧曰按电
弧的活动性分袁可以分为活动型和非活动型电弧遥
实芯焊丝 悦韵圆气保护焊时袁尽管熔滴的非轴向排斥
过渡形态使电弧偏离焊丝轴线袁而且随熔滴在焊丝
端急速摆动而飘移不定袁但电弧首先是在焊丝端头
的整个截面上产生的袁同时熔滴在短路过渡瞬间会
出现电弧瞬间熄灭现象袁因此实芯焊丝的电弧形态
属于活动尧断续型遥而 韵型截面药芯焊丝 悦韵圆气保
护焊时袁熔滴虽然也是非轴向排斥过渡形态袁而且
随熔滴在焊丝端急速摆动而发生电弧迁移袁然而电
弧首先是产生在焊丝金属外套管上袁况且熔滴的滴
状过渡并未出现电弧瞬间熄灭现象袁因此该类药芯
焊丝的电弧形态应属于活动尧连续型遥总体上看袁药
芯焊丝 悦韵圆气保护焊时袁因为药芯中加有稳弧剂袁
电弧的挺度和稳定性均比实芯焊丝的好袁焊丝的工
艺性得到明显改善遥
员援猿 药芯焊丝熔滴过渡机理和过渡主导力
员援猿援员 熔滴形成过程
以 韵型截面对接口药芯焊丝为例袁其熔滴形成

过程为院进入电弧区的焊丝端部袁在接口处及其附
近的钢带首先快速熔化袁而在接口径向处的钢带则
滞后熔化袁于是很快形成了偏心熔滴悬于焊丝端
部曰与此同时袁处于焊丝端部尧熔滴下方的还有滞后
钢带熔化的所谓渣柱袁有时还有滞后熔化的一小段
细钢带袁如图 员所示遥随着焊丝不断送进袁熔滴在
电弧中急速旋转尧飘移并过渡遥可以看出袁电弧燃烧
时袁焊丝端部沿圆周方向不能同步熔化袁而是沿接
口处熔化速度快袁接口径向处熔化速度慢袁结果出
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现偏心熔化穴或马蹄形熔化雪尧熔滴沿焊丝周边悬挂
运动和熔滴的非轴向过渡现象遥至于处于熔滴下方
的渣柱的形成袁则是由于药芯组成物熔点比钢带高
所致遥

员要焊丝接口曰圆要接口径向曰猿要金属外皮曰源要药芯曰缘要熔
滴曰远要渣柱遥

图 员 熔滴受力示意

云蚤早援员 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 枣燥则糟藻 燥灶 贼澡藻 凿则燥责造藻贼

员援猿援圆 熔滴过渡机理
电弧中熔滴的过渡袁最终靠作用于熔滴上的各

种力的综合变化遥为此本研究建立了药芯焊丝熔滴
过渡受力模型袁如图 员所示遥该模型认为袁药芯焊丝
的熔滴在电弧中受到模型中诸多作用力的共同作
用袁随着焊接参数的变化袁各种力的大小和方向可
能发生变化袁致使熔滴过渡指数不断改变袁熔滴过
渡形态发生变化遥药芯焊丝熔滴受以下几种力的
作用院表面张力 云滓 尧重力 云早尧电磁力 云糟尧气体吹力
云择尧斑点压力 云遭尧等离子流力 云凿遥

研究表明袁焊接电流较小时袁重力和表面张力
是熔滴过渡的主导力袁此时重力促进熔滴过渡袁而
表面张力则阻碍熔滴过渡曰焊接电流较大时袁电磁
力尧等离子流力以及表面张力是熔滴过渡的主导
力袁它们均有利熔滴过渡曰斑点压力与电源极性有
关袁保护气体吹力则对熔滴过渡可能产生负面影
响遥应当看到袁熔滴过渡是上述各种力综合作用的
结果袁熔滴过渡的控制实质上就是控制作用在熔滴
上的各种力袁这些力的变化和影响因素比较复杂遥
员援源 药芯焊丝熔滴过渡的影响因素
员援源援员 药芯组成物的影响

研究了多种药芯组成物对熔滴过渡的影响遥
穴员雪金红石含量增大时不能降低熔滴的界面张

力袁对熔滴的细化作用并不强烈袁原因是金红石其
中的主要成分 栽蚤韵圆结构十分稳定袁在电弧中不使
熔滴增氧遥

穴圆雪硅铝酸盐矿石粉含量增大时对熔滴有明显
的细化作用袁原因是其中所含的 杂蚤韵圆以及 运圆韵尧晕葬圆韵
使熔滴的表面张力减小袁熔滴被细化遥

穴猿雪铝和铝镁合金对熔滴有一定的细化作用袁机
理可能是这些组元燃烧放热袁使熔滴温度升高袁熔
滴的表面张力减小遥

穴源雪氟化物含量增大时袁虽然能减小熔渣的表面
张力袁使熔渣变稀袁但是由于 悦葬云圆是反电离物质袁
增大电极斑点压力袁阻碍熔滴顺利过渡袁因而使熔
滴尺寸变大袁电弧稳定性变差袁加剧了熔滴非轴向
排斥过渡倾向遥
文献眼源演在药芯中加入白云石袁焊接时放出 悦韵圆

使药粉不易烧结袁有利克服野 滞熔冶现象曰药芯中加
入的金属镁袁在焊接过程中燃烧袁放出大量热袁有利
于控制焊丝的野 滞熔冶现象袁改善电弧稳定性和熔
滴过渡形态眼源演遥有人研究了铁粉的影响袁随着药芯中
铁粉含量增加袁焊丝的熔化速度降低袁熔滴尺寸和
渣柱长度减小袁有利于熔滴过渡曰然而袁随药芯中铁
粉含量增大袁熔滴增氧袁硅尧锰元素含量降低袁焊缝
中气孔倾向增大袁影响焊缝的质量遥为此袁提出限定
铁粉含量的最大值为药芯总重的 源园豫眼缘演遥
员援源援圆 焊丝截面形状的影响

研究表明袁药芯焊丝熔滴过渡形态与焊丝截面
形状关系密切遥简单截面穴韵型袁对接缝雪药芯焊丝为
非轴向排斥滴状过渡袁位于外皮的薄钢带先于药芯
熔化袁形成的熔滴悬于焊丝一侧穴偏心焊丝轴线雪袁并
沿周边长大袁加之 悦韵圆电弧特性使熔滴的受力状况
恶化袁作用在熔滴上的电极斑点压力增大袁导致电
弧不稳尧飞溅大袁产生渣柱袁甚至出现药芯成块脱落
等不利的工艺特性遥熔滴过渡区冶金反应的不完
全袁还将导致焊缝力学性能不稳定尧不均匀袁严重影
响焊丝的工艺质量遥复杂截面药芯焊丝为细熔滴滴
状过渡袁非轴向倾向被减弱袁有的焊丝也可能呈轴
向过渡遥此时由于弧根面积大袁电磁轴向分力促使
熔滴过渡袁克服了简单截面焊丝熔滴过渡的不利因
素袁表现出电弧稳定尧飞溅较小尧过渡频率适中等一
系列优点遥熔滴过渡区冶金反应较为完全尧充分袁焊
缝中合金元素分布均匀袁显微组织晶粒较细袁熔敷

焊接材料 孙 咸等院基于熔滴过渡理论的药芯焊丝工艺质量控制 第 员员期
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焊丝 统计
时间
贼辕泽

熔滴过
渡次数
灶辕次

过渡
频率
枣辕匀扎

电弧位于
熔滴底部
次数 灶辕次

电弧迁
移次数
灶辕次

大角度排
斥过渡次
数 灶辕次

大角度过渡熔滴
存在时间尧间隔
均匀性

飞溅
次数
灶辕次

依附渣柱
过渡次数
灶辕次

熔滴过渡形态 电弧形态

粤
月
悦

员援愿源愿
园援怨苑圆
员援苑员远

缘园
猿猿
源怨

圆苑援园远
猿猿援怨缘
圆愿援缘缘

缘园
猿猿
源怨

缘园
猿猿
源怨

猿怨
远
圆圆

时间长间隔不均

时间较短间隔较均

时间短间隔均匀

员远
苑
愿

猿
圆圆
员猿

非轴向排斥滴状为主

非轴向排斥滴状为主

非轴向排斥滴状为主

连续尧活动型
连续尧活动型
连续尧活动型

表 员 熔滴过渡指数的高速摄影法测试结果穴直流反接袁陨越圆源园 粤袁哉越圆愿 灾雪
栽葬遭援员 酝藻贼葬造 贼则葬灶泽枣藻则 蚤灶凿藻曾 蚤灶 贼澡藻 澡蚤早澡 泽责藻藻凿 糟葬皂藻则葬 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼穴阅悦 则藻增藻则泽藻凿 责燥造葬则蚤贼赠袁陨越圆源园 粤袁哉越圆愿 灾雪

金属力学性能优良尧稳定袁尤其是缺口冲击韧性值
远高于简单截面焊丝遥
员援源援猿 焊丝直径尧钢带厚度的影响
研究表明袁随药芯焊丝直径的减小袁熔滴弧根

面积增大袁电磁轴向分力促使熔滴过渡袁此时焊接
电弧稳定尧飞溅减小尧熔滴细化袁焊丝的操作工艺性
满意遥反之袁药芯焊丝直径增大后袁熔滴过渡阻力增
大袁电弧不稳尧飞溅增大尧熔滴粗化袁焊丝的操作工
艺性急转直下遥因此对于大直径焊丝袁最好采用复
杂截面遥关于钢带的厚度袁对于相同直径的焊丝袁采
用略厚一点的钢带有利于熔滴过渡遥原因是厚带
生产时袁焊丝填充系数较小袁熔滴弧根面积较大袁
同时产生的渣柱较小袁焊丝的工艺性好遥
员援源援源 焊接工艺参数的影响

穴员雪焊接电流的影响遥焊接电流是熔滴尺寸尧过
渡形态发生明显变化的关键参数遥其影响规律是院
淤当焊接电流较小为 员远园耀圆园园 粤时袁熔滴尺寸略大袁
过渡频率较低袁焊丝端部滞熔的渣柱尺寸小袁此时
电弧稳定性略差袁但熔滴绝大多数落入熔池袁焊接
飞溅不算太大袁高温渣的凝固范围较小袁形成野 短
渣冶 袁熔渣覆盖均匀袁焊缝金属光泽好袁成形均匀美
观袁此时焊丝的立向上焊接工艺性优良遥于焊接电
流增大至 圆源园耀圆远园 粤时袁熔滴尺寸减小袁过渡频率
增大袁焊丝端部滞熔的渣柱尺寸增大袁有一定数量
的熔滴沿渣柱滑入熔池袁此时电弧稳定性较好袁焊
接飞溅较小袁高温渣流动性适中袁熔渣覆盖均匀袁焊

缝金属光泽鲜亮袁成形均匀美观袁焊丝工艺性优良遥
盂当焊接电流继续增大至 圆愿园耀猿园园 粤时袁熔滴尺寸
再减小袁过渡频率再增大袁焊丝端部滞熔的渣柱尺
寸也增大袁此时电弧稳定性反而变差袁熔滴不完全
沿渣柱滑入熔池袁焊接飞溅增大袁高温渣变稀袁熔
渣覆盖不均匀袁焊缝金属光泽被氧化袁成形不均匀袁
焊丝工艺性变差遥其机理是院随着焊接电流增大袁
电弧热亦增大袁熔滴的温度提高袁熔滴的表面张力
被减小袁熔滴反应区冶金反应剧烈遥

穴圆雪电弧电压的影响遥随着电弧电压增大袁熔滴
有细化倾向遥原因是电弧电压增大使电弧长度增
大袁电弧的氧化性增大袁熔滴的表面张力被减小遥

穴猿雪电源极性的影响遥在相同焊接电流条件下袁
直流反接时袁熔滴较细袁过渡频率较高曰直流正接
时袁情况相反遥这与电弧中电子发射机理及熔滴所
受斑点压力有关遥其余参数袁如焊丝伸出长度尧保
护气流量尧焊接速度等对熔滴过渡形态无明显影响遥
圆 药芯焊丝工艺质量控制
圆援员 药芯焊丝焊接飞溅的控制

表 员是三种药芯焊丝熔滴过渡指数与焊接飞
溅关系测试结果遥可以看出袁三种焊丝的熔滴过渡
形态尧电弧形态基本相同袁均为非轴向排斥滴状为
主的过渡形态和连续尧活动型电弧形态遥它们的熔
滴过渡指数的主要差别是院

穴员雪过渡频率不同遥月焊丝的最高袁达 猿猿援怨缘 匀扎曰

粤焊丝和 悦焊丝的比较接近袁分别为 圆苑援园远 匀扎和
圆愿援缘缘 匀扎遥

穴圆雪熔滴的大角度排斥过渡穴熔滴与焊丝轴线间
的夹角大于 远园毅的过渡雪袁次数不同遥其中 粤焊丝的
最多袁达 猿怨次曰月焊丝的最少袁仅为 远次曰悦焊丝的
居中袁为 圆圆次遥

穴猿雪大角度过渡熔滴存在时间和过渡间隔均匀
性不同遥其中 粤 焊丝的存在时间较长袁间隔不均
匀曰月 焊丝的存在时间较短尧间隔较均匀曰悦 焊丝

的存在时间短尧间隔很均匀遥
穴源雪熔滴依附渣柱过渡次数不同遥其中 粤焊丝

的最少袁为 猿次曰月焊丝的最多袁为 圆圆次曰悦焊丝的
居中袁为 员猿次遥

穴缘雪飞溅次数不同遥其中 粤焊丝的最多袁达 员远次曰
月焊丝和 悦焊丝的比较接近袁分别为 苑次和 愿次遥
为什么熔滴过渡和电弧形态基本相同条件下袁三种
焊丝的工艺性却有差别钥分析 粤焊丝和 悦焊丝的
熔滴过渡指数间关系发现袁熔滴尺寸和过渡频率都
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焊丝 电弧稳定性 熔滴过渡特征 熔滴过渡频率
粤
月

细熔滴非轴向滴状过渡

略粗熔滴非轴向滴状过渡

高

略低

稳定

较稳定

焊丝 气孔穴压坑雪倾向 其他工艺特征

粤
月

敏感

不敏感

手感柔和袁飞溅极小
手感不柔袁飞溅较大袁有小爆炸

表 圆 熔滴过渡特性与气孔穴压坑雪关系的测试结果
栽葬遭援圆 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 皂藻贼葬造 贼则葬灶泽枣藻则 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟
葬灶凿 责燥则藻 蚤灶 贼澡藻 憎藻造凿 皂藻贼葬造

比较接近袁但飞溅程度不同遥因此认为袁熔滴的粒度
和过渡频率不一定是影响飞溅的关键因素袁飞溅小
需要的是熔滴过渡阻力小袁熔滴过渡区冶金反应生
成 悦韵气体少遥野 熔滴的大角度排斥过渡次数冶和
野 大角度过渡熔滴存在时间尧过渡间隔均匀性冶 袁以
及野 熔滴依附渣柱过渡次数冶指数袁可以很大程度
上反映熔滴过渡阻力大小遥所谓熔滴的大角度排斥
过渡袁是指悬于焊丝端部的熔滴在不停摆动或旋转
运动中袁由于受到阻碍过渡力的作用袁熔滴被排斥
至偏离焊丝轴线袁当它与焊丝轴线间夹角处于大角
度状态时才脱离焊丝实现过渡袁如图 圆所示遥熔滴
与焊丝轴线间夹角越大袁熔滴过渡所受到的阻力就
越大袁熔滴过渡越困难遥熔滴的大角度过渡次数越
多袁焊接工艺性就会变差遥反之袁熔滴与焊丝轴线间
夹角越小袁熔滴过渡所受到的阻力就越小袁熔滴的
小角度过渡次数越多袁焊接工艺性就会变好袁如图
猿所示遥为此袁提出改善熔滴过渡特性新观点袁即控
制熔滴尺寸是必要条件袁而控制野 大角度过渡次
数冶野 熔滴存在时间和过渡间隔均匀性冶野 依附渣
柱过渡次数冶则是充分条件袁两者缺一不可遥用该
理论可以很好解释上述试验结果遥粤焊丝和 悦焊丝
熔滴过渡频率接近袁熔滴尺寸亦接近袁可是 粤焊丝
的大角度排斥过渡次数高袁而且熔滴存在时间长尧
过渡间隔不均匀尧依附渣柱过渡次数最少袁说明熔
滴过渡阻力大袁熔滴所受斑点压力大袁熔滴的冶金
反应时间长袁产生的 悦韵气体量多袁焊接飞溅倾向
大袁焊丝的综合工艺性比较差遥悦焊丝正是在野 充分
条件冶方面比 粤焊丝优先袁故其焊接飞溅倾向较
小袁综合工艺性比较好遥而 月焊丝在野 充分冶和野 必
要冶条件方面均占优势袁其综合工艺性最好遥

圆援圆 药芯焊丝焊缝中气孔穴压坑雪的控制
圆援圆援员 熔滴过渡特性与气孔穴压坑雪关系的测试结果
钛型渣系气保护药芯焊丝对气孔较敏感遥气孔

穴压坑雪的出现率具有随意性和伴随性遥所谓随意性
是指焊接规范和条件未改变而突发出现的气孔穴压
坑雪袁所谓伴随性是指气孔与压坑同时出现的现象遥
气孔和压坑的外观形态呈多样性袁其中气孔以圆孔
形为主袁压坑则以沟槽状为主遥从气孔穴压坑雪的内表
特征看袁都具有较光滑的内表面遥综合分析其特征
可以判断袁除了密集蜂窝状型气孔属氮气孔之外袁
其余形态气孔穴压坑雪的性质主要属氢气孔穴压坑雪遥已
经知道袁焊缝中气孔的产生袁不仅取决于熔池中吸
收氢气的总量袁还取决于熔池中氢气逸出的难易程
度遥焊缝中压坑的产生袁还与焊接熔渣的凝固速度尧
熔渣中气体逸出的难易程度有关遥熔滴过渡特征与
气孔穴压坑雪关系的测试结果如表 圆所示遥

从表 圆可以看出袁熔滴过渡形态对气孔穴压坑雪
有一定的影响遥综合工艺性优良的 粤 焊丝袁其熔滴
呈细熔滴非轴向滴状过渡形态袁对气孔穴压坑雪敏感曰
工艺性稍差的 月焊丝袁其熔滴也呈细熔滴非轴向滴
状过渡形态袁但熔滴尺寸略有增大袁过渡频率略微
降低袁飞溅较大袁对气孔穴压坑雪不敏感遥原因是院粤焊
丝熔滴颗粒细袁比表面积大袁在电弧中熔滴吸收的
氢多袁进入熔池中的氢总量多袁过渡频率高时袁进入
熔池中的氢总量更多袁当氢的逸出条件差时袁就易
生气孔袁即野 熔滴过渡形态对气孔的影响理论冶 曰当
氢在熔渣中的逸出条件差时袁就易生压坑遥与之相
反袁月焊丝熔滴颗粒较粗袁比表面积较小袁熔滴吸收
的氢少袁进入熔池中的氢总量少袁气孔穴压坑雪倾向小遥
圆援圆援圆 药芯组成物的影响
八种药芯组成物的试验结果如表 猿所示遥 可

以看出袁除了氟化物对气孔穴压坑雪不敏感外袁其余都
对气孔穴压坑雪敏感遥其中袁促使熔滴细化作用强烈的
组成物袁产生气孔穴压坑雪的倾向越严重遥石英加入量
的增加袁使气孔穴压坑雪倾向增大遥石英中的 杂蚤韵圆使熔

图 猿 熔滴的小角度排斥过渡示意
云蚤早援猿 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 凿则燥责造藻贼 贼则葬灶泽枣藻则 葬贼 泽皂葬造造 葬灶早造藻

图 圆 熔滴的大角度排斥过渡示意

云蚤早援圆 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 凿则燥责造藻贼 贼则葬灶泽枣藻则 葬贼 造葬则早藻 葬灶早造藻
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耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

药芯
组成物

稳弧性 熔滴
尺寸

气孔穴压坑雪
倾向

其他工
艺特征

金红石 变好 未细化 存在敏感性
高温渣变稠袁脱渣
性好袁飞溅减小

石英

影响不大

细化

存在敏感性

高温渣变稠

长石 影响不大

影响不大

不明显

变差

变好

影响不大

锆英石

镁砂

氟化物

铝镁
合金

铁粉

细化

细化

略细化

粗化

细化

影响不大

存在敏感性

存在敏感性

存在敏感性

存在敏感性

存在敏感性

不敏感

飞溅减小袁成形好

高温渣变稠

高温渣变稠

飞溅增大袁高温渣
变稀

飞溅减小袁高温渣
变稠

变化不大

表 猿 药芯组成物对焊丝气孔及工艺性的影响
栽葬遭援猿 耘枣枣藻糟贼 燥枣 枣造怎曾 糟燥皂责燥灶藻灶贼 燥灶 责燥则藻 葬灶凿 怎泽葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 憎蚤则藻

滴的表面张力减小袁熔滴被细化袁细熔滴在电弧中
吸收的氢多袁进入熔池中的氢总量增加袁同时高温
渣变稠使熔池中气体的逸出条件变差袁综合作用加
剧了气孔穴压坑雪敏感性遥长石加入量的增加袁使气
孔穴压坑雪倾向增大遥其机理是院长石中的 杂蚤韵圆尧运圆韵尧
晕葬圆韵使熔滴的表面张力减小袁熔滴细化遥锆英石加
入量对气孔穴压坑雪敏感也是熔滴细化的结果遥镁砂尧
铝镁合金加入量对气孔穴压坑雪敏感袁是熔滴被细化尧
高温渣变稠两个因素影响所致遥

金红石在药芯中的加入量对气孔穴压坑雪的产生
有一定影响遥随药芯中金红石加入量的增加袁电弧
稳定性变好袁熔滴尺寸未细化袁高温渣变稠袁脱渣性
变好袁飞溅减小袁气孔穴压坑雪倾向并未减小遥熔滴未
被细化是由于金红石中含有大量的 栽蚤韵圆袁栽蚤韵圆的键
能小袁表面张力也小袁在渣中会使其表面张力下降曰
但是 栽蚤韵圆结构十分稳定袁在焊接条件下不会使熔滴
增氧袁不能降低熔滴界面张力袁致使它对熔滴的细
化作用很弱遥焊缝中气孔穴压坑雪倾向未减小的原因
较复杂院一方面熔滴未被细化袁在电弧中吸收的氢
量少袁进入熔池中氢总量少袁有利于减小气孔穴压坑雪
敏感性曰另一方面袁药芯中金红石含量增大袁高温渣
变得太稠袁不利于熔池中气体的逸出袁反而增大气
孔穴压坑雪敏感性遥后者的影响比前者大袁因此气孔
穴压坑雪倾向并未减小遥
氟化物的加入量对气孔穴压坑雪及工艺性有重要

影响遥随着药芯中氟化物加入量的增加袁电弧稳定
性变差袁熔滴颗粒增大袁飞溅和爆炸严重袁高温渣变
稀袁抗气孔穴压坑雪性增强遥一方面是粗熔滴吸收的氢
少袁另一方面是在熔滴反应区氟化物与硅酸盐发生

冶金反应袁降低电弧气氛中的氢分压袁熔滴中的氢
和进入熔池中的氢总量减少袁从而降低了氢气孔
穴压坑雪倾向遥尽管如此袁氟化物的加入量还是不宜过
多袁因为过量的氟化物会严重损害焊丝的工艺性遥
圆援圆援猿 工艺因素的影响

测试结果表明袁工艺因素很大程度上通过改变
熔滴过渡形态袁从而影响气孔穴压坑雪敏感性遥在诸多
焊接参数中袁焊接电流尧电弧电压对熔滴过渡形
态要要要气孔穴压坑雪倾向影响的规律性袁基本遵循了
野 熔滴过渡形态对气孔的影响理论冶揭示的机理遥
猿 结论

穴员雪药芯焊丝熔滴过渡的基本形态是非轴向排
斥滴状过渡袁焊丝的电弧形态属于活动尧连续型遥

穴圆雪焊丝熔滴过渡受主导作用力的控制袁随焊接
参数穴电流雪变化袁熔滴过渡的主导力发生变化袁致使
熔滴过渡指数和过渡形态改变遥

穴猿雪影响气保护药芯焊丝熔滴过渡的主要因素
有院药芯组成物尧焊丝截面形状尧焊丝直径和钢带厚
度尧焊接工艺参数等遥这些因素的变化通过熔滴过
渡主导力使熔滴过渡特性改变遥

穴源雪在控制焊接飞溅方面提出了新观点袁即控制
熔滴尺寸是必要条件袁而控制野 熔滴大角度过渡次
数冶野 熔滴存在时间和过渡间隔均匀性冶野 熔滴依附
渣柱过渡次数冶等指数是充分条件遥两者缺一不可遥

穴缘雪在控制焊缝中气孔穴压坑雪焊接质量方面袁发
现细熔滴过渡时气孔穴压坑雪倾向大袁熔滴在电弧中
吸收氢的总量是形成气孔穴压坑雪的主要因素曰同时
认为袁促使熔滴细化的药芯组成物和工艺参数袁都
具有增大气孔穴压坑雪倾向的作用遥
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