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箱沿螺栓焊缝裂纹原因分析及

解决对策
俞高波   戴军   楼致远   俞建城

【摘要】介绍了箱沿螺栓与8mm×50mm扁钢材料焊接后焊缝发生延迟裂纹，对其进行原因分

析并提出解决措施，满足了焊接质量要求。
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1. 概述

我公司生产的组合式变压器

及箱式变压器油箱，长度方向的

箱沿法兰与变压器油接触的洞孔

需栽入M12×55m m螺栓，并对

螺栓六角端部进行单面焊。因螺

栓数量较多，加上是油箱盖板是

平板结构且处于油箱最高处，在

进行油箱气压和密封试验时，该

螺栓端部焊缝成了检查的盲区。

自从箱盖带储油柜的结构投入使

用后，箱沿螺栓渗漏油的问题也

得以暴露。下面就该结构油箱在

生产过程中出现的焊接质量问题

及解决对策进行详述。

2. 裂纹的产生

按使用螺栓材质不同区分，

可分两种情形，一种是Q235扁

钢与普通螺栓的焊接，另一种为

Q235扁钢与M12×55mm不锈钢

螺栓的焊接。由于该裂纹在工件

冷却后产生，因此属于冷裂纹。

（1）Q235扁钢与普通螺栓

的焊接  普通螺栓分M12×35mm

和 M12×55mm两种，Q235扁钢

与普通螺栓焊接时，对照焊接接

头形式应为角接接头，具体形式

如图1所示。

这两种材料焊接后产生冷裂

纹的现象虽然属于一次偶然的意

外发现，但或许在较早时间就

已存在。针对产生的问题，我们

通过排查，发现是操作工错用螺

栓造成的。目前在用的螺栓有

4.8级和8.8级两种，图样规定的

是4.8级，但操作工领用的是8.8

级。我们知道扁钢材料抗拉强

度为375～460M Pa，8.8级螺栓

抗拉强度为800M Pa，而采用的

E4303焊条熔敷金属抗拉强度为

430M Pa，按照焊条等强匹配选

用的原则，焊条抗拉强度明显低

于螺栓母材的抗拉强度，因此不

可避免地产生焊缝的冷裂纹。该

裂纹并不是只产生于焊缝表面，

而是贯穿于整层焊道，从荧光紫

外线探伤试验中可得以证实。具

体操作方法是：将箱沿法兰螺栓

朝上平放，从六角螺栓端部角焊

缝背面孔洞中用小毛刷涂刷荧光

液，注意分多次涂，一次不可过

多，不要让荧光液流入焊缝表

面，待液体自行渗透15min后，

翻转箱沿法兰，用紫外外灯具照

射焊缝表面，如呈绿色光点表示

焊缝有缺陷，试验效果如图2～

图4所示。

图 1
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从上图可看出，箱沿法兰螺

栓焊缝质量较差，有的产品合格

率不到10%，为保证焊接质量，

我们从螺栓进料、贮存及领用等

容易出错的环节进行了重点的关

注。通过改进，螺栓焊接质量得

到了保证。

但这种状况延续不到两周时

间，新的问题又产生了。据车间

反馈，即使螺栓使用了4.8级，

但焊缝出现冷裂纹现象依然存

在。此时使用的焊条仍为J422焊

条（即E4303型号焊条），焊接

冷裂纹如图5～图6所示。

我们最先不知使用该型号的

螺栓与上次批号不同，因此在分

析问题时没有从螺栓入手，而是

从焊接材料、扁钢材料及焊接工

艺设备等方面入手，现将这几方

面试验结果汇总如下。

首先，焊接材料试验。焊

材试验可分酸性焊条和碱性焊

条两种。一种是采用同一牌号

的E 4 3 0 3型号酸性焊条，但选

用的厂家却不同；另一种是采

用E5016型号（即J506）碱性焊

条。采用E5016型号碱性焊条焊

接螺栓后，无发现螺栓跟部有裂

纹产生，原因是该型号焊条熔敷

金属抗拉强度为500M Pa，大于

母材螺栓及扁钢材料的抗拉强

度，且为低氢型焊条，抗裂性良

好。采用E4303型号酸性焊条试

验结果如表1所示。

图    2  

图    3

图    4

图    5 图    6

表   1

序号
焊条

产地

焊条直径

/mm
外型比较 性能比较 备注

1
杭州

三潭
3.2～4.0

 焊条表面标识不清，末

端倒角尚可，同心度可

以，但表面药皮有沿轴向

开裂缺陷，药皮颜色呈浅

灰色，焊条外径6.4mm，焊

芯直径3.85mm

 起弧差、烟雾较大，

有黄烟，Q 2 3 5钢角焊

时局部焊缝疑似裂纹缺

陷，成形焊缝呈褐色，

末端70mm焊条头发红

 沿用

多年，

不是行

业品牌

焊材

2
天津

金桥
3.2～4.0

 焊条表面标识不清，末

端倒角尚可，同心度可

以，但末端平面有锈迹缺

陷，表面药皮局部有沿轴

向开裂缺陷，药皮颜色呈

暗灰色，表面有浮白现象

产生，焊条外径＞6.4mm，

焊芯直径3.7mm

 起弧好、烟雾大，有

少量黄烟，焊缝成形

好，呈白色，与大西

洋同规格焊条比电流稍

大，末端70mm焊条头发

红，电孤有偏吹现象，

脱渣良好

 属行

业十大

品牌焊

材

3

四川

大西

洋

3.2～4.0

 焊条表面标识清楚，末

端倒角尚可，同心度可

以，药皮颜色呈灰色，焊

条外径6.1m m，焊芯直径

3.8mm

 起弧好、烟雾较前者

小，弧光清纯，焊缝成

形较金桥类似，成形焊

缝呈白色，末端70mm焊

条头两端发红，中间不

明显，脱渣较金桥略差

 属行

业十大

品牌焊

材

注：1.本试验仅对市场上随机选购的天津金桥、四川大西洋两种品牌进行试用。

        2.通过试验对比，建议优先选用四川大西洋品牌E4303焊条。

       3.通过目测及荧光试漏，经大西洋焊材试焊的螺栓，焊接裂纹明显减少，焊接不

合格品降到2.5%以下。
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其次，扁钢母材试验。由

于担心扁钢材料有可能是回炉

料加工，因此就用Q235钢板按

8m m×50m m扁钢规格进行下

料，螺栓选用的是4.8级，焊接

材料选用E4303型号酸性焊条。

通过试验，螺栓跟部无裂纹产

生，实物图形如图7～图8所示。

上述酸性焊条采用交流焊机

焊接，碱性焊条采用直流焊机焊

接，焊接参数均按规定要求实

施。从两项试验结果看，尚未找

到螺栓根部裂纹产生的真正原

因，但至少有一点能说明两项试

验都没有从螺栓母材选用方面进

行考虑。

为此，我们及时调整了试

验方案，重新从螺栓材质选用

入手。由于供方提供的 4 . 8级

M12×40m m螺栓样品常用的分

为五彩和本色两种，通过外观检

查该两种规格螺栓物理性能差异

见表2所示。

原因分析：由于箱沿螺栓采

用的是本色产品，未经表面电镀

处理，螺栓表面未有电镀锌层

过厚或电镀化学液渗透的现象出

现，因而在进行焊接时对熔池金

属的化学成分没有产生不良的影

响，所以不会产生焊接冷裂纹。

自箱沿焊接螺栓采用4.8级本

色螺栓以来，焊缝产生冷裂纹的

现象也得到彻底解决。

（ 2）Q 2 3 5扁钢与不锈钢

螺栓的焊接   不锈钢螺栓也分

M12×35mm和 M12×55mm两

种，焊接接头结构形式与图1相

同，焊接母材分不锈钢螺栓和扁

钢材料两种，属于异种钢焊接。

因Q235扁钢与不锈钢螺栓为

异种钢焊接，且两种母材与变压

                              图    7                                                                    图   8

表    2

序号 名称 物理性能 化学性能

1 M12×40五彩螺栓

 螺栓电镀处理，外部

呈彩色，掷地均有清脆

的响声

 熔池焊缝冷却后有冷

裂纹出现，裂纹发生率

5%左右

2 M12×40本色螺栓

 螺栓未经表面处理，

外部附有机加工切削

液，掷地有闷声

 熔池焊缝冷却后无冷

裂纹出现

注：箱沿螺栓采用本色螺栓后焊缝无裂纹产生。

器油箱高低压套管部位的异种钢

焊接工艺类同，我们也选用了天

泰焊材（昆山）有限公司生产的

A302不锈钢焊条。考虑到A302

焊条以抗裂性能好、成形美观及

脱渣方便等优点被广为应用，但

用在扁钢与不锈钢螺栓焊接上却

产生了焊接裂纹缺陷，焊接冷裂

纹如图9～图11所示。

从图9～图11可看出，不锈

钢螺栓选用的材料标记为A2－

70，是由不锈钢组别和性能等

级两部分组成，其释义是“奥氏

体钢、冷加工、最小抗拉强度为

700MPa”。

我们知道，Q235扁钢的抗拉

强度为375～460MPa，A302不锈

钢焊条的抗拉强度为550M Pa，

但不锈钢螺栓的抗拉强度为

700M Pa。从上述三种数据可看

出，焊接材料的抗拉强度明显低

于焊接母材的抗拉强度，不符合

焊材等强匹配选用原则，因此也

不可避免地导致焊缝冷裂纹缺陷

的产生。

从不锈钢螺栓焊接性角度考

虑出发，在不降低不锈钢螺栓

防锈性能的条件下，为提高不

锈钢螺栓的焊接性，避免焊缝

焊接冷裂纹的产生，建议选用

A2-50规格的不锈钢螺栓。A2-50

规格的不锈钢螺栓抗拉强度为

500MPa，与A302不锈钢焊条力

学性能强度匹配。

                     图  9                                 图  10                                     图   11
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硬质合金送丝嘴 
何焕洪 荣森

【摘要】设计了一种硬质合金制造的机器人自动火焰钎焊的送丝嘴，提高了送丝准确性和使

用寿命，安装可靠。

关键词：硬质合金；送丝嘴；导向孔

我司部分产品的火焰钎焊已

批量应用机器人自动焊接，在自

动送丝过程中，最前端的送丝嘴

是一个非常重要的执行件。火焰

钎焊，焊枪喷射出的火焰温度高

达1400℃ ，送丝嘴必须在火焰

中穿梭完成送丝；焊丝与送丝嘴

内孔不断摩擦，同时，送丝嘴受

到助焊剂的强力腐蚀。

送丝嘴作业温度高，腐蚀明

显，磨损严重到一定程度就需要

更换。因此，送丝嘴的材料性

能、制造精度、更换安装在机器

人自动火焰钎焊中，就显得十分

重要。原来机器人配备的送丝嘴

如图1所示，焊丝f1mm，每天送

丝量25万mm左右。

此送丝嘴材料为纯铜，耐

磨性较差，前端的送丝导向孔

f1.2mm、孔长10mm，使用一段

时间后，导向孔逐渐磨损。由于

圆盘式焊丝本身具有一定的曲

率，焊丝一露出送丝嘴，就会出

现图2所示的弯曲现象，因而会

直接导致送丝点不够准确，焊接

质量下降，产生焊接区断焊、缺

焊，非焊接区反而堆焊、多焊。

另外，送丝嘴安装端为M6

外螺纹，每次拆卸、安装时，由

于拧紧的扭矩、方向不一定完全

相同，使得轴向、径向的安装位

置存在一定的差异，直接导致送

丝点的改变；且M6螺纹内部有

f 2mm过丝孔，壁薄强度低，非

常容易拧断，带来一系列的后续

麻烦。

针对此种送丝嘴的缺陷，我

们设计了图3所示的送丝嘴。

此特制送丝嘴材料为YG8硬

质合金，硬度高、耐磨性良好，

耐高温、耐腐蚀。送丝导向孔

孔径更加精细、适宜，导向孔长

                                图   1                                                                 图   2  20161024

3. 结语

自箱沿螺栓将A2-50不锈钢

螺栓取代A2-70不锈钢螺栓后，

在进行异种钢焊接时，箱沿不锈

钢螺栓角焊缝产生冷裂纹现象的

缺陷也得以消除。
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