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E6013（J421）单面焊双面

成形的操作技术
刘永庆   张先龙   刘春   王召军   徐庆海

【摘要】E6013焊条在实际培训的过程中容易出现的焊接缺陷有气孔、夹渣、裂纹、未焊透

及未熔合等，本文针对E6013焊条预防上述焊接缺陷的具体操作措施进行分析。
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2013年W E L D C U P国际焊

工大赛在德国埃森举行，大庆

油田选派选手代表中国参赛。

大赛按操作方法分为四类：焊

条电弧焊、手工钨极氩弧焊、

半自动CO2气体保护焊和火焰气

焊。其中焊条电弧焊采用E6013

（J421）焊条进行焊接，操作项

目为T形板对接仰角位（PD）、

板对接立位立向上（PF）和板对

接横焊（P C）。由于该焊接材

料在工程施工和培训中没有接触

过，所以前期的培训方式参照了

J422的焊接参数，虽然也取得了

一些有效的培训结果，但是出现

了收弧缩孔，弧坑裂纹，盖面接

头超高、超宽、咬边及外观成形

不良等焊接缺陷；无损检测时易

出现夹渣，折断试验时根部容易

出现缺陷。为此，本文根据出现

的缺陷类型及部位，通过不断的

试验，摸索出一套合适的焊接参

数和焊接操作方法，有效地保证

了焊接质量，为大赛取得较好的

成绩奠定了基础。

1. 焊条的特点

J 4 2 1 焊 条 国 标 型 号 为

E 4 3 1 3，相对应的美国型号是

E6013，为氧化钛型药皮的碳钢

焊条，交直流两用，适用于全位

置焊接，操作性能好，再引弧

容易，特别适用于普通钢材薄

板小件和要求表面光洁的盖面

焊接。J422对应国际标准牌号为

E4303，为药皮钛钙型，全位置

焊接，交直流两用，具有优良的

焊接工艺性能和力学性能，电弧

燃烧稳定、飞溅少，脱渣容易，

焊缝成形美观。根据两种焊条的

特点，培训过程中参照J422焊条

的培训方法和工艺参数进行。

2. 焊接电流对各种缺陷的

影响

（1）焊接电流偏大  根部

焊接易产生弧坑缩孔和裂纹，背

面飞溅大，且容易产生咬边和过

瘤缺陷，正面焊道夹角大，操作

手法不易控制，成形差；填充焊

时，熔池温度偏高，成形不易控

制；盖面时成形不良，易产生咬

边缺陷。

（2）焊接电流偏小  根部

不易产生收弧缩孔和裂纹，但

电弧吹力小，熔渣与熔池不易分

离，背面成形不易控制；填充焊

接时，熔池温度过低，易产生

夹渣、未熔合等缺陷；盖面焊接

时，焊缝成形较好，操作易于控

制。

3 .  焊前准备及焊接参数

（以立板为例）

（1）母材、焊接电源及焊

材 试件准备如表1所示。

（2）试件组对  试件定位

焊在坡口内进行，两端定位焊

长度不超过20mm，坡口如附图

表1   焊前准备

试件类型试件规格/mm×mm×mm 焊接电源 焊接材料 焊材规格φ /mm

Q235A 300×125×10 奥太ZX7—400 大西洋E6013 2.5/3.2
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所示，始焊端a=3.2mm，终焊端

b=4.0mm ，钝边0.5～1.0mm。

反变形角度  1°～3°。用角向

磨光机把母材坡口两侧20mm范

围内的油、锈打磨干净，露出金

属光泽。

坡口示意

（3）焊接参数  具体参数

如表2所示。

4. 操作方法及注意事项

（1）打底层焊接  打底焊接

时，焊条与板的纵向夹角为70°

～80°，横向夹角90°，由始

焊端向终焊端方向焊接，采用灭

弧法打底，起弧位置在定位焊，

划擦引弧。引燃电弧后在始焊端

做小锯齿缓慢摆动，让熔池温度

渐渐升高，摆动到坡口根部时看

到熔池与坡口根部两侧充分熔合

后迅速熄弧。看到熔池变成暗红

色后再引燃电弧，让焊条直径的

1/2在熔池上燃烧，1/2在坡口根

部燃烧，熔孔打开后焊条燃烧稍

加停留，形成另一个新熔池后迅

速熄弧，以此类推。当第一根焊

条焊完时，迅速在熔池上反复灭

弧2～3次，让熔池缓慢冷却，

以防止收弧处产生缩孔或弧坑裂

纹。第一根焊条焊完后，用角向

磨光机把收弧处10mm左右的地

方打磨薄一些，接头时在打磨处

10mm的地方引燃电弧，然后迅

速拉向收弧处打磨薄的地方，此

时焊条要下压送到坡口根部，让

2/3的焊条在根部燃烧，1/3的焊

条在根部焊道上燃烧，打开熔孔

后停留时间稍长一些，1～2s为

宜，以保证接头时根部背面焊道

熔合良好，防止产生夹渣或未焊

透等缺陷。再次接头时按照上述

方法进行即可。

（2）填充层焊  首先，填充

焊采用灭弧法焊接，从始焊端引

燃后电弧焊条在坡口内做横向摆

动让焊道稍加预热，焊接的前3

步燃弧时间稍长一些，灭弧的摆

动方法是采用中间引弧由左向右

摆动，焊条摆动到右侧稍做停顿

收弧；然后在中间引弧由右向左

摆动；焊条摆动到左侧稍做停

顿收弧，以此类推。焊接时注

意两侧坡口的预留深度要在1～

1.5mm为宜，注意步与步之间的

衔接要到位，以防止填充产生夹

渣。

其次，填充接头时电弧要适

当拉长2m m为宜，在上一个收

弧的弧坑处预热约1s再压低电弧

正常焊接，防止接头成形不良或

接头时产生夹渣。焊到终焊端时

一定要填满弧坑防止产生弧坑裂

纹，快速灭弧2～3次慢慢降低熔

池温度，从而防止弧坑裂纹的产

生。

（3）盖面层焊接  盖面也是

采用灭弧法焊接，只是摆动方

法有所不同。盖面时采用中间引

弧向左摆动让熔池与左侧坡口边

熔合好再向右摆，焊条回到中间

时收弧，在中间引弧向右侧摆动

让熔池与右侧坡口边熔合好再向

左摆，焊条回到中间时收弧，以

此类推。焊接时要注意熔池与坡

口两侧的熔合情况，防止产生

咬边，注意观察熔池形状和熔池

温度，控制好燃弧和熄弧时间、

摆动的频率以及前进时步伐的大

小，以保证前后熔池的形状保持

一致，从而达到焊道高低宽窄一

致，纹路均匀、成形美观的效

果。

5. 操作注意事项

（1）打底焊  打底时注意

控制熔孔的大小，熔池的体积和

熔池的温度，防止背面焊道产生

焊瘤或未熔合。根部接头打磨成

缓坡状，注意不要破坏坡口底边

形状，避免影响接头质量。根焊

结束后，用角向磨光机将根部焊

道夹角大的地方清除掉，避免填

充时产生夹渣。

（2）填充焊  填充时注意

坡口两侧停留时间及预留深度；

注意每层的填充厚度，过厚时易

产生夹渣和未熔合，最后一层填

充不能破坏上坡口边缘，影响盖

面层的焊接，同时预留深度1～

1.5mm。

（ 3 ）盖面焊  盖面焊接

时，采用直流反接法，保持电弧

长度为2mm左右，同时需要注意

引弧的位置，控制好熔池形状、

熔池温度，熄弧要干脆避免发生

连弧现象，控制好燃弧时间和熄

弧时间，两侧的上行步伐要均匀

防止产生焊道偏移。

表2   焊接参数

焊缝层次 焊接电流/A 电弧电压/V 电源极性 焊条直径/mm 焊接速度/cm·min-1

打底焊 85～90 23～25 直流正接 2.5 4～5
填充层 120～130 23～25 直流反接 3.2 5～6
盖面焊 120～130 23～25 直流反接 3.2 5～6
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拉强度值515M Pa，高温屈服强

度满足设计技术条件规定的“高

温拉伸试验温度316℃，屈服强

度合格值不低于246M Pa”的要

求，弯曲试验试样受拉表面无缺

陷，横向冲击试验试样冲击吸收

能量值满足API RP934—C标准

规定的“-18℃下三个试样平均

最小值54J，单个最小值为27J”

的要求，硬度检测结果H V值均

小于API RP934—C标准规定的

最大值H V235，试验结果符合

ASME第Ⅸ卷、API RP934—C标

表11   硬度检测结果

评定编号 试样编号 测试形式
硬度值HV

母材 热影响区 焊缝

PQR1504A 848 HV10 160~165 159~164 156~165

PQR1512A 845 HV10 160~165 161~166 155~159

PQR1505A 870 HV10 160~162 157~162 153~157

PQR1513A 856 HV10 158~162 159~162 158~160

准规范及设计技术条件要求，证

明以上制定的焊接工艺可以保证

产品焊接接头质量要求。

4. 结语

以公司产品二烯反应器所用

到的SA387Gr11CL2材料，进行

焊接性分析，制定焊接工艺，

进行了焊条电弧焊和埋弧焊两种

焊接方法的工艺评定试验。试

验结果满足ASME第Ⅸ卷、API 

R P934—C标准规范及设计技术

条件要求，该工艺应用于产品焊

接，焊接质量得以保证。
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6. 焊接检测标准

焊接工艺标准依照：EN ISO 

15609—1制定；焊接检测依照

EN287—1 焊工技能评定及熔焊

焊接及大赛专用外观评分表；

探伤标准依照欧洲标准E N I S O 

5817：2003。

对焊件进行了外部、内部质

量及力学性能进行检查测定，结

果如下：

（1）外观检查  焊缝正反表

面无气孔、冷缩孔、裂纹、夹

渣、未熔合及未焊透等缺陷；焊

缝厚度、焊缝宽度、焊缝外观成

形、咬边或不正确的焊脚（焊

道）等符合E N287—1焊工技能

评定-熔焊焊接及大赛专用外观

评分表B级焊缝检测标准。

（2）内部检查  焊缝进行了

X射线探伤检测。经检测，内部

无裂纹、未熔合、夹渣及气孔等

超标缺陷，符合欧洲标准EN ISO 

5817：2003B级检测标准要求。

（3）力学性能检测  拉伸试

样满足标准要求，弯曲试验无裂

纹。

7. 结语

在培训过程中教师与选手不

断摸索总结经验，结合内部及外

部质量检测结果，随时调整相应

参数，制定出合格的操作流程。

培训时严格按照上述工艺进行培

训，把焊接时易出现的缺陷逐一

克服，为J421的焊接操作做好了

技术储备。在德国埃森举办的国

际焊工大赛中，参加培训的选手

取得了手工焊组比赛的第二名，

同时验证了制定的操作流程及工

艺的正确性。
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