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【摘要】 详细讨论了钛钙型不锈钢焊条发红开裂的原因和防控方法，初步探讨了熔敷金属中硅含量

增加的原因、危害及控制硅含量的方法，并阐述了研制的E308一16不锈钢焊条硅含量彬。i≤0．6％配方设计

的思路。
，毒

随着我国现代工业的迅猛发展，不锈钢焊条的

应用范围日益扩大，社会需求量也越来越大。但我

国在不锈钢焊条的研究和生产方面与国际先进水平

相比还有很大距离。从20世纪70年代起，我国各焊

条厂家及科研单位相继对钛钙型不锈钢焊条进行了

广泛的研究，特别是在电弧物理和熔滴过渡形态方

面，取得了突破性的进展。

太原工业大学陆文雄、王宝教授提出了长套筒

附壁过渡理论，并设计了新的高硅铝酸盐焊条渣系，

从而将不锈钢焊条的配方设计研究推向一个新的高

度。研究初步表明：长石、云母等对提高电弧电压、

降低熔渣的表面张力，细化金属熔滴有着显著的作

用。但新渣系在焊接冶金过程中，易于向焊缝金属

中渗硅。而焊缝硅含量的增加，对奥氏体不锈钢是

极不利的。1985年我国技术标准局在修订不锈钢焊

条标准时，将W。i≤1．2％，改为W；≤O．9％。虽然这

个含si量要求尚未达到国外最先进水平，但这一修

改，无疑标志着我国不锈钢焊条制造有了长足的发

展。

国外瑞典Avesta公司野牛牌有34种不锈钢焊

条，其W。；=0．5％一1．3％，除有两种埘。i分别为

0．5％与1．3％，四种鲫。0．7％以外，多数含硅范围

为0．8％；伊萨公司的0k不锈钢焊条，其W。；为

0．5％～1．0％。我国取其上限0．9％作为现阶段不锈

钢焊条的技术标准要求。当然上述各类焊条中，有

碱性药皮类不锈钢焊条，不在此讨论中。这一改动

对各焊条厂家，提出了更高的要求。一时间，降低

熔敷金属的含硅量成为我国各焊条厂家竞相努力的

方向。研究设计新的钛钙型不锈钢焊条，已成为一

个刻不容缓的关键问题。

1．我国不锈钢焊条生产、科研现状

不锈钢不同于一般的低合金结构钢，由于它含
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对12CrlMoVG材料推荐的热处理温度是720一 材料的焊接，采用H08CrMoVA+HJ350焊接材料，

750。C。从试样Y～HsG0l、09—003的结果来看， 可以采用标准中推荐的焊后热处理参数，结果比较

750℃的热处理温度偏低，12CrlMoVG材料的下临界 理想。

点Ac。在774～805％之间，采用H08CrMoVA+SJl01

焊材时，焊后热处理温度应在小于Ac。的情况下，

适当取较高的温度。

4．结语

(1)H08CrMoVA+HJ350更适宜于12CrlMoVG

(2)采用H08CrMoVA+SJl01焊接材料，效果

不好。但提高焊后热处理温度，比如提高到760。C、

770。C能否得到力学性能合格的焊缝，还有待进一步

通过试验验证。MW

(20110425)

参曷加r⋯“笔瑟娑嚣撩i 37



R燃鬣瓢砌H

大量的铬、镍等合金元素，故电阻率大，热传导慢，

线膨胀系数大，用它做焊芯制成的不锈钢焊条，在

施焊过程中，在电阻热的强烈预热作用下，焊条药

皮极易于发红并产生开裂，因此抗发红、开裂能力

就成为考核酸性不锈钢焊条工艺性的重要技术指标。

不锈钢焊条在施焊时发红、开裂现象，严重地

影响焊条的工艺性，而且过早地发红，致使碳酸盐

早期分解，减弱甚至失去对焊接电弧和熔池的保护

作用；而药皮开裂，使大气中的氮、氧容易侵入电

弧区，进入熔池金属中导致焊缝的开裂，使熔敷金

属的抗腐蚀性能急剧下降。虽然我国各焊条厂家都

在竞相研讨这个问题，甚至有的不惜用重金从国外

引进不锈钢焊条配方，但最终都没有从根本上解决。

为促进我国石油化工、合成纤维、制药业、氮肥制

造业、原子能核电站等的高速发展，按照我国的国

情和资源情况，研究新型的低硅抗发红钛钙型奥氏

体不锈钢焊条，探讨发红开裂机理及降低硅含量的

途径，无疑是十分重要而有益的工作。

80年代初，有人对国外几种典型的名牌不锈钢

焊条的熔滴过渡形态、工艺稳定性、熔化速度和熔

化效率几方面进行了对比，初步结论认为：“飞渡”

形态的焊条，其熔化效率较高，温升系数较低，焊

条前后段的工艺稳定性好。焊条电弧焊时，熔滴表

面张力是阻碍熔滴脱离焊条端部的主要作用力。碳

酸盐类的分解及水分和其他物质蒸发时产生的电弧

吹力，是促使熔滴过渡的主要作用力。熔滴的表面

张力，熔渣和液态金属间的界面张力是细化熔滴，

使大颗粒的短路过渡变为细颗粒的附壁过渡，这是

必须要考虑的重要因素。硅酸盐、碱金属氧化物和

适量的合金粉，可使表面张力降低。我们认为适当

的焊条套筒长度和必要的电弧吹力，是实现细熔滴

附壁过渡不可忽视的重要因素。

1983年相关杂志曾讨论过熔滴过渡时的尺寸，

认为长石使熔滴变小，当药皮中长石加入量为30％

左右时，熔滴尺寸最小。碳酸钡在一定程度上也使

熔滴变细，这也许是由于碳酸钡使电弧更趋稳定的

原因，而大理石和萤石却使熔滴直径变大。有人认

为SiO：能降低焊条熔滴的表面张力，提高电弧电压

(反极性电弧电压为26V)，其机理可能是SiO：对液

态金属熔滴产生氧化，在硅被还原的同时，氧被吸

附于液态金属表面，结果使表面张力下降。笔者认

38翟簇翟嚣参露步工．⋯

为，这种看法不符合实际。焊接过程中，电弧和熔

池中氧的存在是客观的，也是必然的。事实上焊接

过程中，适量的SiO：和CaO结合成复合硅酸钙附着

于熔滴表面，是熔滴表面张力减小的重要原因。也

有人认为硅酸盐中的低电离物质钾(电离电压4．1—

4．32V)，在被蒸发电离的同时，电弧加强了对熔滴

的热作用，致使液态金属的表面张力下降，从而细

化了熔滴。其实现的条件是有钾元素离子化的同时，

焊条必须形成足够长的套筒来约束电弧。笔者注意

到当焊条外径一样且焊接参数相同时，钛钙型不锈

钢焊条端部的套简要比碱性不锈钢焊条端部套筒长

些且更为坚挺，后者有利于形成附壁喷射过渡。同

时也明显注意到对于采用钾钠混合水玻璃作粘结剂

的钛钙型不锈钢焊条一旦水玻璃量多，则施焊时，

焊条端部套筒不够坚挺而是鸡屁股状的短套筒，熔

滴很难形成喷射过渡。

对不锈钢焊条熔滴过渡形态及工艺稳定性进行

的研究表明：除焊条药皮厚度和水玻璃加人量之外，

长石、云母对焊条过渡形态“附壁”效应有着极为

重要的作用。笔者经过实践认为，天然金红石、冰

晶石、红纹石和玄武岩及铁粉(还有一些金属粉)，

同样有明显细化熔滴的作用。

对于不锈钢焊条熔滴过渡形态，通常认为有三

种：粗熔滴短路过渡、细颗粒的“附壁”过渡和介

于二者之间的混合过渡。目前焊条技术界普遍认为，

实现细熔滴“附壁”过渡是解决不锈钢焊条药皮发

红的关键，但至今还没有人真正攻破。

解决不锈钢焊条药皮发红开裂的问题，目前国

内普遍从以下四方面着手：①改变焊条熔化过程中

金属的熔滴过渡形态，实现细颗粒的“附壁”过渡。

②提高电弧热的利用率，增加焊条的熔化系数，缩

短焊条药皮被焊芯热作用的时间。③改进焊条配方

设计，加入适量的硅铝酸盐或其他物质，力求提高

电弧电压，降低焊接电流，提高焊条熔化系数。④

提高水玻璃的性能，也就是严格控制水玻璃的摩数、

比重(粘度)以期提高药皮的强度。尽管人们从这

四个方面进行了广泛的探索，但加入过多的硅铝酸

盐，引起焊缝金属增硅这一矛盾，至今仍没有得到

妥善解决。这就迫使我们探索控制硅铝酸盐含量，

同时改善不锈钢焊条抗发红开裂的综合工艺的新途

径。



2．硅元素对焊缝质量的影响

不锈钢焊条的渗硅倾向及硅元素对焊缝内在质

量的影响，是焊接技术界与焊条制造厂家多年来一

直关注的问题。硅铝酸盐的加入增加了不锈钢焊缝

的渗硅倾向，即使只是少量的硅铝酸盐，也会增加

硅，原因是不锈钢焊条中含有大量的合金元素，合

金元素的存在使硅从SiO：中还原进入焊缝金属。

硅对不锈钢的作用，通常认为主要是导致晶界

裂纹，尤其是对不含Nb、Ti等稳定化元素的双相奥

氏体不锈钢。硅对焊缝质量的影响如下：

(1)硅沉积于奥氏体晶粒边界，以硅化物薄膜

的形式存在 硅在钢中是非碳化物形成元素，在钢

中溶解度很小，在1170℃仅为2．15％，常以硅化物

如FeSi、Fe2 Si、MnSi，或硅铝酸盐如2FeO、Si02、

2Mn02、Si02、AI：03、SiO：的形式存在，或以游离的

SiO：形式，作为金属夹杂物存在于钢中。

(2)以富硅低熔点残余物的形式存在 富硅低

熔点残余物的存在，往往是焊接奥氏体不锈钢产生

热裂纹的主要原因。但是必须注意，在研究奥氏体

不锈钢焊接过程中产生热裂纹的机理时，千万不能

忽略硫的影响。据笔者的经验，用奥氏体不锈钢焊

条焊接时，产生热裂纹的敏感性远大于用碳钢或低

合金钢焊条，因为不锈钢焊条含Ni，同样的冶金条

件下产生NiS几率高，而NiS的熔点只有637℃，因

而在焊缝结晶过程中，形成低熔点薄膜的可能性显

然要高的多。所以在研究奥氏体不锈钢焊条时，硫

的含量同样应严格限制，通常W。<0．025％。

(3)当埘；>0．6％～0．7％时热裂纹敏感性将迅

速增加硅产生热裂纹的最小含量为0．25％。当然

也有人认为硅在18—8型奥氏体不锈钢中，对提高热

塑性加工过程中的抗热裂性反而有利。这也许是认

为硅可促进铁素体的形成，但没有较充分的说服力。

事实上18．8型不锈钢通常都含有3％～5％的铁素

体，当然这种影响也不能孤立地看，还要视其他杂

质元素的含量，比如硫、磷等。

3．不锈钢焊条抗发红开裂性能研究的现状

焊接过程中，药皮发红是不锈钢焊条药皮温度

升高的明显标志。而药皮开裂常伴随着药皮发红，

故普遍认为药皮发红，对不锈钢焊条的工艺稳定性

有不良的影响。纵观国内各厂家的不锈钢焊条，普

遍存在这一问题，只是发红段的长短和发红程度有
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所差别。不锈钢焊条药皮开裂是由于焊芯和药皮的

热膨胀系数不同所造成的。相关研究人员比较了国

产E308—16(A102)焊条与国外几种不锈钢焊条的

发红开裂情况，如瑞典Avesta公司的P5不锈钢焊条

药皮的开裂尺寸(宽×长)为(0．1—0．3)ITlln X

(25～35)mm，伊萨公司Ok61．81(ISOE 19．9 NbR)

为0．2mm×30mm，国产E308～16(A102)为

1．2mm×40mm。显然国产的E308一16(A102)焊条

的抗开裂能力远远低于国外焊条。而笔者研制的新

型不锈钢焊条64mm×350mm，外径6．4mm，采用

150A电流施焊，每根焊条需63～65s焊完，焊到剩

余40～45mm时，才有轻微发红。冷却后，药皮不裂

且颜色无明显变化，再次引弧施焊，剩余10—20mm

停弧观察，药皮仍然没有开裂。

当然药皮的开裂与否，绝不仅和焊条温度有关，

还与焊接参数以及药皮的强度有关。前者可以适当

控制，后者显然和配方设计(药皮组成物)及水玻

璃的性能有关。有人认为提高水玻璃粘度和增加合

金粉的粒度对抗裂性能有利，仔细观察国外同类不

锈钢焊条，其合金粉的粒度比国内的要粗些。笔者

认为国外合金粉粗是为了减少烧损，提高合金过渡

系数，而并非为解决药皮发红开裂的问题。

实践证明，还和水玻璃的摩数和制造质量有关。

焊条的烘干工艺过程、升温速度、烘干温度、规范

及冷却速度、出炉温度也影响着药皮的抗裂性，同

时还与湿粉料的搅拌方式、压涂力的大小等因素有

关。试验时，在药皮中加入0．5％一l％的新材料，

就起到了决定性的作用。

应当认识到，由于不锈钢焊条焊芯的电阻率大

这个根本因素的不可变性，要想根本解决药皮发红

的问题是不容易的，但降低药皮的发红程度，提高

药皮的抗裂性是非常必要的，也是可以做到的。

4．不锈钢焊条熔敷金属增硅倾向的探讨

焊缝渗硅问题，主要通过三个途径加以解决：

①控制硅的来源。②控制硅的还原。③通过焊接冶

金脱硅。

(1)控制硅的来源主要是减少药皮中硅铝酸

盐的加入量。但加入多少可达到这个目的，是人们

竞相探讨的问题。以长石为例，为改善熔渣的物理

性能、稳定电弧，其被广泛地用于焊条制造业。尤

其是钛钙型不锈钢焊条，过去的研究者加入20％的

争磊加工。热加。．捍母与切割：2D!：年-要7罢期1 39tcr,t,,w,Jltlte彻ll'WOtlOnlllyJdl,4-orct
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长石，固然有其特点，但焊缝含硅通常达1．2％。能

否认为将长石调整到10％就可使焊缝金属含硅到

0．6％左右呢?

实践证明，并不存在这样简单的数量关系。渗

硅过程是错综复杂的，受多种因素制约。因而细化

熔滴，降低药皮发红倾向，不能只寄希望于降低药

皮中的长石含量，应另谋它路。事实上笔者的实践

证明长石和云母等硅铝酸盐含量每增加l％，焊缝含

硅将增加0．15％；当电弧的氧化性增加后，所含硅

量增加0．2％呈上升趋势。

实践同样证明，钛白粉通常只加入3％～5％，

虽然钛白粉能改善压涂性，但加入量也不宜过多，

否则会增加发红倾向。在药皮中加入8％～15％的天

然金红石效果良好，减少混合水玻璃中钠水玻璃的

含量也很有效，同时可以考虑采用部分铯水玻璃。

(2)控制硅的还原要想控制硅的还原，应控

制药皮中合金粉的种类和加入量，并妥善处理脱氧

元素及脱氧方式。有人认为药皮中加入一定数量的

合金粉，会改善焊条药皮的导电性，缓解电阻热对

焊芯的加热，对抗发红有利，但带来的问题是增硅。

有人认为，焊缝中硅元素随着药皮中长石、云

母的加入量增加而增加；随着金属锰和脱氧剂钛铁

的增加而增加。也有人发现当大理石的加入量大于

15％时，熔敷金属中的硅含量迅速下降。由此推想，

控制硅的还原，可适当提高熔渣的碱度。实践证明，

碱度增加，增硅倾向下降，这是一个可行的办法。

应当特别提醒的是对于大理石一萤石渣系的碱性

不锈钢焊条E308—15(A107)，虽然也用硅铁脱氧，

但其增硅现象并不明显。这似乎间接说明钛钙型酸

性不锈钢焊条药皮中大量的金红石(TiO：)存在，

是造成增硅的又一重要原因。当焊接电流增加时，

熔滴过渡时间缩短，由药皮向熔滴渗硅不完全，硅

含量下降。但过分地提高焊接电流，对不锈钢焊条

显然是不适用的。当电弧电压增加时，熔滴过渡的

路径较长，焊缝增硅。从熔滴颗粒的金相研究发现，

焊接冶金反应主要在熔滴过渡过程中完成。

瑞典伊萨Ok61．30(韶关焊条厂引进配方生产

的)焊条具有焊接操作工艺性好，熔敷金属中硅含

量低的特点。对直径4mm×350mm，外径6．5mm的焊

条进行了初步分析，结果如下：Ok61．30焊条芯的化学

成分如表l所示，熔敷金属的化学成分如表2所示。
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表1 Ok61．30焊条芯的化学成分(质量分数) (％)

C Mn Si Ni Cr Mo S P

0．016 1．3 O．125 lO．26 20．15 0．062 0．009l O．008

表2焊条熔敷金属的化学成分(质量分数) (％)

C Mn Si Ni Cr Mo S P

0．048 0．78 O．7l lO．2l 19．82 O．22 0．013 O．012

由表中的数据不难看出，这种焊条主要通过焊

芯向焊缝渗合金。其焊芯含硅很小，药皮同样使焊

条熔敷金属的含硅量增加。其焊条熔渣的化学成分

如表3所示。

表3焊条熔渣的化学成分(质量分数) (％)

CaO Mgo Na20 K20 MnO Fe0 Si02 TiO Zr0 Cr203 A1 203

6．45 O．28 1．42 3．26 5．76 1．32 20．93 36．26 O．16 17．89 6．34

从表中熔渣成分看出Ok61．30焊条属钛钙型不

锈钢焊条，其熔渣以TiO：、SiO：和Cr20，为主。采用

钾-钠混合水玻璃其比例为：Na20：K：O一2．32。初步

分析药皮由大理石、锰铁或锰、长石、钛白粉和金

红石(含天然金红石)、锆英石、铬或Cr20，、云母

或少量镍粉组成，亦或不加Ni的可能性大些。渣中

FeO很少，说明脱氧较充分，脱渣性好。

(3)控硅新思路通过冶金反应脱硅，控制硅

的渗入，显然这是一个需要探索的新问题。试验表

明：

Si02+2CaF2—也cao+siF4于

或3Si02+2CaF2一siF4 T+2CaSi03

si+2x：一six。T(x为卤族元素)

Si02+2C+2C12——÷sicl4 T+2CO T

因此，对此化学反应，我们应予以重视。还应

当指出，在药皮中加入2％一3％的铝粉代替一部分

钛铁脱氧或许也是降低焊缝硅含量的一个可行办法；

加入一定数量的冰晶石也可起到一定的效果。

5．新型低硅不锈钢焊条的研制

(1)配方设计按照新的构思设计了两种焊条

配方，药皮成分如表4所示。

表4两种焊条配方的成分(质量分数) (％)

大理石 人造
名称 金红石钛白粉 白云石 长石 白土子 钛铁
+萤石 云母

1。 20 36 5 10

2。 20—25 25—30 2—8 5一lO 5～15 3 2 5～lO



(续)

三氧
名称 硅铁 金属铬 金属锰 镍粉 冰晶粉 碱面

化铬

1。 4 6 4 15

2。 20—25 5～10 2～3 0．5～l

焊条直径4ram×350ram，药皮外径6．4ram，水

玻璃采用钾钠混合水玻璃，焊丝标准采用GB4242--

1984，HOCr21NilO化学成分如表5所示。

表5不锈钢焊丝HOCr21Nil0化学成分

(质量分数) (％)

C Mn Si Cr Ni Mo S P

0．053 1．64 0．43 19．18 9．79 O．006 0．026

(2)试验情况 1。焊条操作工艺性好，电弧稳

定，焊缝波纹平整美观，熔渣覆盖均匀，极易脱渣。

只是焊接时有异味，估计是由氟化物造成或因Cr：0，

过多，尚需进一步深入研究。另外，其力学性能合

格，抗腐蚀性良好，但彬。；平均为1．12％，显然偏

高。

2。焊条操作工艺性很好，烟尘小，其他基本与

1 4焊条相同。熔敷金属化学成分如表6所示。

表6焊条熔敷金属化学成分(质量分数) (％)

C Mn Si Cr Ni MO S P

0．06 1．8l 0．62 22．42 12．10 O．12 O．02 O．017
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试验结果表明：两种配方的焊条力学性能及抗

腐蚀性能合格，熔敷金属W。；=0．62％。焊条采用

150A电流，其药皮基本不发红，焊到最后药皮无开

裂现象。

6．结语

(1)不锈钢焊条药皮的发红和开裂既有联系又

有区别。发红不可能根本解决，轻度发红不影响焊

条的操作丁艺性，同时也不影响焊缝质量。药皮开

裂对焊条的丁艺性及焊缝质量有明显的影响，但这

个问题通过努力是可以解决的。

(2)解决药皮开裂的途径是调整配方设计，控

制水玻璃质量及加入量，加入某种物质0．5％～l％

效果显著。

(3)长石加入量应当控制在5％一12％，钛白粉

加入量应在2％一8％。为控制焊缝增硅，应适当加

入一定数量萤石、冰晶粉和钾盐。

(4)金红石(TiO：)的加入量应当控制。

(5)从表6的E308一16(A102)焊条熔敷金属

成分可以看出，E308一16(A102)焊条配方中Ni粉

可不加，铬应控制在适量范围，Cr20，及Fe：0，可加

也可不加，应视具体情况酌定。特别应指出：加入

Cr：0，及Fe：0。主要是为了降硅，而不仅是改善压涂

性。 MW(20110326)
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工程机械行业国外市场增长潜力巨大前景看好

“十二五”开局之年，中国的工程机械企业朝着

9000亿元的目标不断奋进，以徐工、三一、中联重科、

柳工、山东重工等企业纷纷提出了千亿销售目标。中

国工程机械行业产业集中化、企业规模化的格局开始

初显，同时表现出来的技术密集、附加值高、成长空

间大、带动作用强等突出特点更加突出。随着国内企

业一些代表着国际领导技术水平的产品的陆续下线，

中国工程机械行业在全球的地位随之发生着巨大的变

化．各国对我国产品的需求不断加大。

2011年l一4月装载机、推土机、汽车起重机、挖

掘机的累计销售分别99 109台、6599台、16 94l台、

100 927台，同比增长26．20％、43．60％、36．40％、

47．40％。从行业收入分析，2001年1～4月，行业实

现主营收入1440．5亿元。同比增长51．8％。业内人士

普遍认为，工程机械在本年度整体仍将保持高位增长，

但增幅将趋于平稳。

2011年1—4月份，我国工程机械进出口贸易额为

78．97亿美元。比上年增长50．1％。其中进口金额

36．9亿美元，比上年增长46．5％；出1：2金额42亿美

元，比上年增长53．3％，贸易顺差5．1亿美元，比上

月明显增加。其中，累计出口整机27．1亿美元，比上

年增长52．5％，占出口总额的64．5％；零部件出12'

14．9亿美元。占出1：／总额的35．5％，比上年增长

54．8％。2月、3月、4月份累计出口增幅分别为

37．4％、50．9％、59．3％，增加明显。

“十二五”期间，是中国工程机械企业发展的一个

黄金时期．能否做到巩固国内市场，开拓海外市场，

关键在于文化和产品的调整。尤其是国外市场，文化

的差异是企业海外扩张成功的关键所在。中国的工程

机械要实现由大到强，必须内外兼修，在提升产品品

质的同时不忘文化的建设融合，真正做到“两手抓、

两手都要硬”! (中国设备网)
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