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CO2陶质衬垫单面焊工艺与缺陷

的浅析
金涛

【摘要】本文主要通过对CO2陶质衬垫焊工艺的阐述，详细分析了各种焊接工艺参数对单面

焊工艺质量的影响关系和容易出现的焊接缺陷以及防止的工艺措施，从而进一步推进船舶建造的

焊接质量和焊接效率。
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1. 概述

C O2陶质衬垫焊与双面焊相

比，不仅焊接效率可提高三倍以

上，而且操作简单，使用方便，

缩短焊接生产周期，具有十分显

著的经济效益和社会效益。

为进一步提高焊接质量和焊

接效率，目前在造船行业大多数

船厂中，大量的拼板焊缝、分段

总组对接焊缝、纵骨对接等焊缝

均在应用CO2陶质衬垫单面焊工

艺，该工艺已占整个焊接工作量

的50%左右, 为焊接效率的提高

起到了一定的推进作用。同时各

船厂也在致力于进一步稳定焊接

质量，消除焊缝根部打底层的裂

纹和脉纹、凹凸、咬边等表面缺

陷，用以提高大热输入量单面焊

焊缝塑性和韧性。但在生产实际

中，还是有各种焊接缺陷的产生,

阻碍了该工艺的进一步发展。

本文以所在船厂为例，从焊

接试验及实船应用的角度出发，

着重通过对CO2陶质衬垫单面焊

的焊接工艺进行讨论和分析，如

何进一步提高CO2陶质衬垫单面

焊的焊接质量，减少各种焊接缺

陷的产生，降低返修的工作量。

2. 实船应用情况分析

由于目前外包焊工占企业焊

工人数的2/3以上，整体焊接技

能水平相对较低，对于CO2焊接

技术的认识还局限于初期阶段。

在船舶生产中， CO2陶质衬垫单

面焊的应用主要存在的问题是反

面成形较差，较难获得优质的焊

接接头，主要反映在焊缝成形宽

窄不一、高低不平、背面焊缝熔

合不良及部分产生未焊透和裂纹

现象，有时还存在着树枝状气孔

和密集气孔等焊接缺陷。为此，

我们焊接试验室着重对生产中时

常出现的问题进行了针对性试

验，并取得了一定的成果。

3. 焊接试验分析

通过大量的焊接试验发现，

CO2陶质衬垫焊的焊接工艺参数

对焊缝的背面成形影响很大，要

获得优质的反面焊缝成形，尤其

要注意诸多因素。

（1）坡口角度  通过工艺试

验，确定坡口角度以50°~60°

最佳，坡口角度大，电弧穿透

力和可达性增强，有利于根部熔

透，但是填充金属量增多，影响

焊接生产率，并且焊后结构的变

形也增大。反之，如果坡口角度

太小，焊枪难以伸入坡口底部，

很容易产生根部熔合不良的情

况，甚至导致气孔的产生，反面

焊缝成形也不良。另外，还要注

意单面90°的直角坡口，更容易

产生熔合不良的情况，此类坡口

在焊接时必须在直角坡口的一侧

停留更长的时间来使之较好的熔

合（见附图）。

（2）根部间隙  接头根部间

隙的大小，直接影响到反面焊缝

余高和宽度，同时也会影响到焊

接过程中的稳定性。试验结果表

明，在正常的焊接条件下，根部

间隙最佳值为6~10mm，在此范

围内容易得到良好的反面成形。

但需要注意的是平焊位置时，
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间隙不能过小，间隙过小时为保

证根部不焊穿必定会加快焊接速

度，焊速增加的后果就是焊缝过

薄，这样极易产生打底层的纵向

裂纹。

在生产实际中由于分段在建

造和装配过程中的误差，某些合

拢焊缝无法达到最佳值，所以焊

工必须在指定的焊接工艺参数范

围内对根部间隙的大小进行适当

的调整。如果间隙过大，适当调

低焊接电流和电弧电压。若间隙

较小，则选择稍大的焊接工艺参

数，并控制好焊接速度来保证焊

缝根部的熔透。若是15mm以上的

超大间隙，特别是在立焊位置时

操作难度就大大地增加，这就需

要调整操作手法，在焊接时可以

不必使焊丝抵达坡口根部往外拉

3~5mm，来避免因焊接速度慢，

温度高而产生的焊瘤，同时可有

效降低反面焊缝的余高值，使之

在合理的范围内（3mm左右）。

（3）操作方法   半自动化

CO2气体保护焊接时可采用左焊

接法和右焊接法。在陶质衬垫单

面焊（平焊）及平角焊、横对接

时均应采用右焊法，主要是保证

有良好的气体保护性，而且焊波

均匀平整。左焊法一般只在平位

置的对接焊缝中采用。

（4）焊接电流  焊接电流的

选择应由板厚、焊接位置、接头

形式、焊丝直径等因素来综合决

定。焊接电流大，电弧穿透能力

增强，反面焊缝的余高和宽度也

增大；反之，焊接电流过小，则

容易产生焊缝根部熔合不良，反

面焊缝产生脉纹等现象。陶质衬

垫单面焊特别是在打底层的焊接

中，焊接电流应根据不同的焊接

位置必须控制在一定的范围内，

基本在200A左右，不宜过大和过

小。

（5）电弧电压  电弧电压的

选择主要取决于焊接电流，两者

必须相匹配。电弧电压增加，电

弧容易产生不稳定，气体保护不

良，出现气孔，反面焊缝宽度和

余高降低，根部熔合差，并会产

生严重的飞溅。适当降低电弧电

压使电弧对坡口加热充分，有利

于焊缝根部熔化而获得良好的反

面焊缝成形。

（6）焊接速度  焊接时的速度

应与焊接电流，电弧电压相匹配。

由于陶质衬垫本身不导电，因此焊

接速度不宜过快，如果焊接速度过

快将导致焊丝直接与衬垫接触，造

成焊接过程不稳定，甚至顶开衬垫

使焊缝反面余高大大增加；若焊接

速度太小，金属熔化量则增加，焊

层过厚，焊接电弧难以潜入坡口根

部，造成焊缝根部熔合不良，反面

焊缝成形不佳。

（7）气体流量  气体流量的

大小，主要影响焊接电弧和熔池

的保护效果，在生产现场和焊工

考试过程中经常发现有些焊工无

气体流量的概念。焊接时出现了

气体流量过大使焊接过程非常不

稳定，甚至连正常的焊接参数都

无法调节好；反之，气体流量过

小易产生气孔的现象。

通常规定C O2半自动焊的气

体流量为每分钟15～20L，在室

外如果有风的干扰，除了采取防

风措施外，应适当增加气体流

量。

（8）接头处理  由于CO2气

体保护焊焊丝直径较细，电流

较小，加上衬垫和母材的散热作

用，因此焊缝冷却较快。如果熄

弧后停顿时间过长，接头时电弧

热量不能相互渗透而导致缩孔的

产生。一般应采用热接法，即在

熄弧后很短的时间内重新引燃电

弧，但应尽量避免过多的接头，

以保证焊缝的力学性能。

4.CO2陶质衬垫焊常见的焊

接缺陷分析和防止措施

（1）打底层裂纹  CO2陶质

衬垫焊是一种单面焊双面成形的

焊接工艺，接头组对时必须有一

定的间隙（一般6～10mm），方

能保证焊接后背面形成高质量的

焊缝。但由于焊缝具有一定的间

隙，增大了焊缝的收缩应力，由

于收缩应力的作用，极易在打底

层的焊缝中产生纵向裂纹。微小

的裂纹可通过第二层的焊接而重

新熔化、结晶，使裂纹消失，但

较大的肉眼可见的裂纹很难通过

第二层的焊接而消除，这些裂纹

遗留在焊缝中，形成焊缝破坏的

隐患。

因而要防止打底裂纹的产

生，一般可通过调整焊接工艺参

数，即在打底层的焊接中，采

用190～210A的焊接电流，并采

用比常规焊接低1～2V的电弧电

压，使焊接的焊缝厚度增加。同

时第一层焊接尚未完全冷却的前

提下，及时进行第二层的焊接，

坡口角度
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以增加整体焊缝的横截面积，提

高焊缝抵抗收缩应力的能力，可

防止打底层裂纹的产生。

（2）气孔  气孔是CO2焊接

中最常见的焊接缺陷，焊缝中产

生的气孔有多种存在形式：如单

个链状气孔、密集型气孔和树枝

状气孔等。

单个链状气孔和密集气孔：

C O2气体保护焊是以C O2气体作

为保护介质，保护电弧和熔池不

受外界气体的侵入，但CO2气体

在高温中极易分解，当温度达到

4700℃时，几乎全部分解为C O

和O2。

这些气体进入到熔池中形成

了气孔，又因为在焊接时，CO2

气流又对焊缝起到了冷却作用，

加快了熔池的凝固速度，使熔

池中的气体无法及时排出而形成

气孔，同时CO2陶质衬垫焊中的

陶质衬垫又加快了熔池的凝固速

度，增加了焊缝中气孔产生的可

能性，所以气孔是CO2陶质衬垫

单面焊常见的焊接缺陷。

为减少焊缝中产生链状气孔

或密集气孔，焊接前应清除焊缝

周围及焊丝上的水分、油等污

物，焊接时应降低焊接速度，

使熔池中的气体有充裕的时间

排除，同时适当增加CO2气体流

量，控制好喷嘴到工件的距离，

这样可有效减小气孔产生的可能性。

树枝状气孔：C O2陶质衬垫

单面焊，是以耐高温的陶质衬垫

作为背面焊缝成形的依托，而陶

貭衬垫是由矿石等材料经高温烧

结压制而成，在常温时极易吸收

空气中的水分，已吸收水分的衬

垫虽肉眼及手感无法感觉，但一

旦应用到焊接中，就会在焊缝内

部产生大量树枝状气孔。树枝状

气孔由于处于焊缝结晶的交接线

上，又形成线状，所以这种气孔

危害性较大，一旦焊接的残余应

力达到一定量时，就会在线状部

位产生开裂现象。

为防止C O2陶质衬垫单面焊

树枝状气孔的产生，必须选用密

封包装内的衬垫，衬垫安装完后

要及时开始焊接。对于已拆封的

衬垫在经80～100ºC的烘焙并保

温2小时后再使用，这样可防止

CO2陶质衬垫单面焊树枝状气孔

的产生。

（3）未熔合   未熔合也是

CO2焊中较常见及具有严重的危

害性的缺陷。一般在平焊对接及

横焊对接位置中出现较多。尤其

是横焊对接的下口经常出现未熔

合现象。未熔合使焊缝的强度大

大降低，并引起应力集中，产生

严重的后果。

产生未熔合的原因主要是焊

接电流过小，焊接速度太快，使

坡口边缘未充分熔化。在CO2焊

中需特别注意的是母材或前一层

焊缝金属未得到充分熔化就被填

充金属所覆盖而造成未熔合，因

为CO2焊相比手工焊熔敷效率要

高得多。

防止未熔合的措施：焊炬的

角度一定要合适，要注意观察坡口

两侧的熔化情况；选择合理的焊接

电流和电弧电压，并掌握好焊接速

度，在横焊对接时焊接速度是最为

关键之处，要根据熔池下口的熔合

情况来增减焊接速度。

5. 结语

C O2焊接技术是船舶建造的

一项关键工艺，直接影响到船舶

的建造质量、成本和周期，部分

焊工对陶质衬垫单面焊的操作技

术、规范选择还比较陌生，往往

将平时焊接角焊缝的操作方法应

用于衬垫焊焊接，焊接参数选择

没有达到最佳值；另外，在焊接

过程中观察熔池的能力较差，从

而造成电弧拉长、焊接速度过快

或过慢，使得焊接电弧不稳定，

因气体保护效果差而无法获得高

质量的反面焊缝成形。

通过焊接试验详细分析了

CO2陶质衬垫单面焊中所存在的

问题，以及常见焊接缺陷的分

类和防止措施，从而进一步提

高CO2陶质衬垫单面焊的焊接质

量，确保船体建造的整体质量。
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