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“沪强气”的特性及火焰切割

对焊接质量的影响
王绕洪 张涛 郑志明

【摘要】电站锅炉、核电设备，石油化工、舰船、海洋工程、航天装备制造，乃至重型机械

设备和大型钢结构件的制造，均离不开使用气体对钢材进行火焰切割与焊接。而正确选用气体切

割，取得焊割件均匀的金相组织是确保焊接质量的重要环节。采用石油液化副产品C3、C4、C5与

PH值5.5添加剂混合而成的“沪强牌”高能金属焊割气（以下简称“沪强气”），是上海市高新技

术转化项目。经与乙炔气等气体的对比试验和工厂的多年使用，证明其能够获得焊割件良好的金

相组织和力学性能，明显提升产品质量、生产效率和经济效益，改善生产环境和保障安全生产，

是一种替代乙炔气，高效、经济、安全、环保的新型焊割气体。

关键词：新型焊割气体；节能高效；安全环保

1. 火焰切割气概述

火焰切割是焊接的前期工

序，切割火焰的温度速度和燃气

火焰渗透力强弱决定了切割后是

否能取得均匀的金相组织；反

之，则可能使切割后构件的变

形、扭曲、淬硬组织出现不均匀

的金相组织，导致焊接后屈强比

增大，出现脆性或淬硬组织，引

起冷裂纹或延时裂纹，降低力学性

能。

虽然使用乙炔气切割能使割

件表面温度较快达到熔点，开口

快，但切割火焰渗透力不强，

由于热量不能及时渗透到割件内

部，切割速度较慢，以致火焰在

割件上停留时间长，热效区增

大。切割后的材料上易塌边，切

割面下部易挂渣粘渣，并且开口

与收口有弧角，形不成直角。割

件形成塌边和粘渣，说明材料是

在沸点时切割开，而不是熔点

时割开，也就是材料局部形成冶

炼、过烧，切割后不仅会改变原

金相组织，且会出现淬硬组织，

如不经处理将对焊接后造成不应

有的屈强比增大，拉伸及冲击吸

收减弱等状况。对乙炔气切割后

的薄型材料目测，则有变形扭曲

现象，会有强制和不良装配，产

生拘束应力，增加屈强比，会给

焊接产品质量带来后期使用寿命

缩短隐患。正因为乙炔气危险性

大，污染严重，并再次耗能，国

家关闭了专业生产乙炔气的吴淞

化工厂。

20世纪90年代，美国的“格

力2号气”与“马克斯气”，日

本的“霞普气”想进入我国焊接

与切割市场。由于它们的功能匹

配不适应我国，加之某些气体毒

性大，所以国家质监总局发文禁

止使用“霞普气”。国内的同济

混合切割气，是金火焰等诸多气

体的延续，使用的是无水而不能

调和的添加剂。目前，丙烷气、

天然气在烘烤切割中应用较多。

天然气有湿、干之分，干天然气

中以含甲烷成分为主，而湿天然

气中含乙烷、丙烷、丁烷和戊

烷，两者混合后的成分不一样。

干天然气和湿天然气的热值都低

于丙烷气20%~30%，切割时可以

割断割件，但割后的质量达不到

焊接要求。

2.“沪强气”是一种替代乙

炔气的新型气体

“沪强气”2000年由上海昱

风气体制造有限公司研发成功，

是经上海市科委和上海市经委认

定的上海市高新技术项目。2002

年3月正式列入上海市高新技术

成果转化项目(编号20020108)。
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该气体采用石油液化副产品

C3、C4、C5与P H值5.5添加剂

混合，经溶油、裂解、化合、增

温200℃以上有毒吸收，是一种

既能焊接、又能切割，高效、安

全、清洁的新型气体。

使用同型号的割嘴分别用

“沪强气”和乙炔气，切割同样

品种和厚度的钢材，金相对比试

验表明，尽管两种气体耗用氧气

相仿，但“沪强气”明显比乙炔

气切割速度快、割缝小；且工件

切割面质量好，工件背面挂渣

少，熔渣易去除，明显优于乙炔

气。如图1所示。

两种气体的切割性能对比切

割如表1所示，切割表面质量对

比如图2，图3所示。

火焰切割是焊接的前期工

序，切割火焰的温度速度和燃气

火焰渗透力强弱决定了切割后是

否能取得均匀的金相组织。反

之，可能使切割后构件的变形、

扭曲、淬硬组织出现不均匀的金

相组织，导致焊接后屈强比增

大，出现脆性或淬硬组织，引起

冷裂纹或延时裂纹，降低良好的

塑韧性及失去优良的力学性能。

采用“沪强气”切割，其渗透性

能较佳，火焰的温度均匀稳定，

保证了割后的材料开口与收口无

弧角，断面光洁、上不塌边、下

不粘渣、不变形。

表1  “沪强气”与乙炔气切割性能比较

                  气体种类

比较项目
 “沪强气” 乙炔气

25mm钢板 预热开孔时间/s 30 30

55mm钢板 切割速度/mm∙min-1 400 350

180mm钢板
切割速度/mm∙min-1 50~60 40

气体压力/MPa 0.15~0.16 约0.6

乙炔气

沪强焊割气

图1  “沪强气”与乙炔气割渣对比

3.“沪强气”的适用性对比

试验

对切割同样钢号、同样厚度

的钢材，分别选择乙炔气、丙烷

气和“沪强气”进行火焰切割的

对比试验（见表2）。

（1）“沪强气”能量高，

使用安全。试验结果表明，乙炔

气需要0.5MPa工作压力，而“沪

强气”只需0.06~0.08MPa工作压

力即可，两者相差悬殊。这不仅

说明“沪强气”的能量成倍率的

高于乙炔气，而且“沪强气”在

使用中没有回火现象，灌装、运

输方便，比乙炔气安全可靠。

(2)“沪强气”比丙烷气切割

预热时间短，割件表面光洁、金

相组织稳定。将“沪强气”与丙

烷气分别在不同设备和工位，利

用手工切割、半自动切割或数控

光电切割等设备，采用相同的切

割参数和割嘴进行切割试验。试

件切割厚度的变化从15~50mm，

分别用手工切割后的效果如图

4、图5所示。

利用半自动切割机切割截面

厚度为150mm的钢板，切割后的

试件如图6所示。

试验证明，无论是手工还是

半自动切割，“沪强气”都比丙

烷气切割件表面光洁、金相组织

稳定和预热时间短。当试件厚度

100~150m m，使用丙烷气切割

的表面出现了锯齿形缺口，割断

较困难，如图6右面位置试件试

样。切割中丙烷压力表具出现

0.01MPa压力的波动，这是火焰

温度高低在割件上的反映，不能

均匀保持原来的金相组织，切割

操作工是很难发现这一差异。焊

接后出现某点不熔合或裂纹，或

延时裂纹等现象，往往被错判为

 图2    沪强气切割表面质量 图3    乙炔气切割表面质量

表2  “沪强气”与丙烷切割参数比较

切割气体 沪强气 丙烷气

气体压力/MPa 0.07 0.08 
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焊接所引起。

在采用半自动切割机进行气

割穿孔试验中，两种气体均能

穿透100m m厚的钢板。但在相

同的试验条件下，丙烷气在切割

前预热时间较长，“沪强气”为

30s，丙烷气为60s。采用数控切

割机，在相同的切割参数下，两

种切割气体所需的切割穿孔时间

对比如表3所示。

（3）“沪强气”经济高效  

对比试验还表明，“沪强气”价

格比乙炔气低20%左右，使用成

本相对低廉。其钢瓶重量仅是乙

炔气的1/6，工作压力低，汇流

排集气点使用乙炔气原每天换几

次钢瓶，而使用“沪强气”后，

只需隔天换钢瓶，明显延长了换

瓶时间。另外，采用“沪强气”

火焰切割，无需改动原有的乙炔

气、丙烷气、天然气设备及输气

管道，就可以直接使用，节省了

投资。

（4）使用“沪强气”能保

证切割和焊接质量 试验证明，

“沪强气”切割，火焰在板材上

停留时间短，表面质量好，保持

了原先的金相组织及力学性能。

如图7~图14所示为“沪强气”切

割的割件。

由图7~图14不难看出，用

“沪强气”火焰切割很薄的边角

料不变形、不扭曲，整齐划一。

如果切割火焰渗透力不强，切割

速度慢，火焰在割件上停留时间

长，热效区增大，易产生过烧，

形成不了图中各种整齐形状。

 4. “沪强气”的使用

（1）在金属切割上的使用

效果  上海电气集团上海电站辅

机厂原来一直使用乙炔气，2009

年3月，该厂核电车间在技术工

艺改造中分别选用乙炔气、丙烷

气和“沪强气”等三种气体进行

切割和热矫正和消除应力处理对

比试验，结果“沪强气”显示出

加热快、割缝窄，金相组织稳

定，用气省等优势。2011年10月

开始在全厂应用“沪强气”替代

乙炔气，取得了良好的经济效益

和社会效益。据上海电站辅机厂

技术部资料，使用“沪强气”每

年为公司降低火焰切割气体的使

用成本170万元左右，比使用乙

炔气降低25%以上。6年来，已

累计节约用气成本986多万元，

如表4所示。

 该厂总结了使用“沪强气”

的优点：一是省工省料。不仅

减少了后续工序去渣和机械加工

的工时，降低了工人劳动强度，

图4 “沪强气”手工切割效果                             图5     丙烷气手工切割效果

图6 “沪强气”与丙烷气半自动气割效果

表3    沪强气与丙烷气半自动和数控切割参数比较

切割参数 沪强气 丙烷气

切割穿孔预热时间/s
半自动切割 30 60

数控切割 30 30

气体压力/MPa
半自动切割 0.07 0.08

数控切割 0.04 0.04

切割速度/mm∙min-1 数控切割 490 490

 图    7                                                                       图    8
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而且因减少了切割余量而节约了

钢材。切割相同钢号和厚度的钢

板，消耗的氧气相差不多，但乙

炔气需要0.5MPa的气体压力，而

“沪强气”只要0.06~0.08 MPa的

压力，消耗明显减少。二是提高

了切割的效率。因输气管道长、

乙炔气供压低，数控切割机床

原来的极限切割厚度为95mm钢

板；而“沪强气”供压高，可使

同一台的数控切割机的极限切割

能力提高到180mm。三是安全性

高。使用“沪强气”火焰燃烧充

分，生产环境改善，且从未出现

回火、爆管等现象。四是生产成

本降低。“沪强气”能量高，气

瓶不需装填料和丙酮，相同能量

的“沪强气”气瓶体积仅为乙炔

气的六分之一，既降低了运输费

用，又延长了汇流排集气点更换

钢瓶的时间。

（2）在焊接上使用效果  上

海希拉医疗器械厂原使用乙炔气

焊接粗管套细管接头，因乙炔气

渗透力不强，出现焊接件表面温

度高，而温度渗透不到内部，铜

焊丝熔化后不能顺畅地进入套管

缝隙，且缝隙触面少而不规则。

另外，焊接前需在套管接缝处表

面涂保护层，防止焊接时火焰过

烧，表面碳化，影响质量。焊接

后保护层因高温后形成硬结晶，

清除结晶费时费力。而且，乙炔

气焊接时焊接件表面温度高，焊

接手势掌握不好，易熔触表面，

造成废品。使用丙烷气焊接也是

如此。自从该公司改用“沪强

气”焊接粗管套细管接头，因气

体渗透力强，焊接火焰在焊接

点来回走动2~3次，火焰温度很

快传导至焊件内部（细管），铜

焊丝熔化后很快进入套管接缝内

而完成焊接；并且套管接缝表面

不需涂保护层。经观察，乙炔气

焊件与丙烷焊件从剖面看，内部

焊接面积只有20%~30%；而使

用“沪强气”的焊接件剖面接触

面达到80%以上。焊接后表面不

碳化，焊接表面没有碳污化物残

留，也不用清除硬结晶，提高了

产品焊接质量。

以前上海空调行业和电机制

造业一些企业采用乙炔气分别进

行纯铜管（粗管套细管）和电

机铜排气焊，由于火焰渗透力较

弱，极易产生虚焊、微气孔、焊

不透、有内缝隙等现象，造成产

   图    9                                                                  图    10

   图    11                                                                  图    12

   图    13                                                                 图    14
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品质量的隐患。改用渗透力强的

“沪强气”，顺利完成焊接过程

（相融良好，无虚隙），确保了

焊接质量。

（3）在金属热喷涂上的使

用效果  2016年底，上海益延焊

接材料有限公司采用“沪强气”

为可燃气体，氧气为助燃气体，

对f 800m m、长1800m m的大型

轴类产品进行表面金属喷涂，结

果亦取得极佳效果。一是“沪强

气”充分发挥了快速加热、温度

均衡、不断火和不回火的优势，

加快金属粉末与基体结合的速

度，提高了喷涂速度和产生覆

层质量。经对喷涂件的破坏性测

试，起壳率和剥离率为零，喷涂

件表面颜色、质量及冶金结合度

均优于传统乙炔气。二是喷涂同

样厚度、同样的金属，消耗“沪

强气”容量不到乙炔气的65%，

大幅度降低了生产成本，实现了

安全生产、清洁生产和高效生

产。因此上海金属喷涂行业准备

全面推广使用“沪强气”。

5. 结语

焊接与切割是我国从制造大

国走向制造强国必不可少的金属

加工工序，而焊接与切割使用的

气体亦是其中不可或缺的关键之

一。经过用户十多年的实际使用

证明，无论是使用“沪强气”进

行金属切割、气焊还是金属表面

喷涂，虽然消耗的氧气相仿，但

“沪强气”充分反映出其独特的

经济、高效、安全、环保的优良

性能。

（1）燃气使用压力的大小

是燃气质量和能量的具体体现。

切割速度快慢是切割火焰温度

渗透力强弱的具体体现。“沪强

气”切割后材料的开口与收口

无弧角，断面光洁、不变形，不

扭曲、不塌边、不粘渣、受热区

小，是取得均匀金相组织质量的

基础保证。同时，焊接时不会有

不良装配和强制装配所存在的隐

患。

（2）构件焊接后在消除应

力（烘烤）处理中，应使用火焰

温度传导快，渗透力强的气体。

这也是实现加工件快速切割、割

缝狭窄，切割后的材料不变形，

不扭曲的关键。

（3）因使用渗透力不强，

热量不恒定的气体进行焊接或切

割，常常会导致加工件金相组织

被破坏而影响其力学性能，需要

进行热处理消除应力。假如应力

消除不彻底也会产生隐患，如产

品在运行中出现裂纹。一般情况

下，人们都会错误地认为，产品

质量出现问题是焊接质量如延时

裂纹引起的。恰恰相反，很少有

人认为这是选择或使用焊割气体

不当所造成的后果。

（4）选择合适的可燃气进

行表面金属喷涂，对提高金属

火焰喷涂速度和覆层质量十分重

要。使用高能量、渗透性强的

“沪强气”进行金属喷涂，除了

金属粉末与基体结合快且结合强

度高，而且耗用气体的成本大幅

度降低，生产环境显著改善，安

全性亦明显提高。
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            表4    上海电站辅机厂使用“沪强气”经济效益对比        （元）

年份 降低气体运输成本 降低用气成本 年度共降低成本

2011 29850 1142492 1172342

2012 38550 1661767 1700317

2013 38550 1721211 1759761

2014 44750 1742347 1787097

2015 46650 1724463 1771113

2016 44850 1625329 1670179

       注：上述数据来自上海电气集团电站辅机厂技术部。
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