
30 2017年 第22期   焊接与切割
热加工

www.metalworking1950.com

P 电力建设ower 
Industry

核电用S220GD型镀锌钢板

等离子弧焊接技术
程定富 朱平

【摘要】本文在研究S220GD型镀锌钢板的施焊难点以及焊接时容易产生的各种缺陷的基础上，

开发出了一种在焊前不需要清除焊接区域镀锌层的镀锌钢板等离子弧焊接工艺，经焊接工艺评定和

在核电安装中的实际应用，表明该焊接工艺所获得的S220GD型镀锌钢板焊接接头质量稳定可靠，生

产效率高，降低了核电安装成本。

关键词：等离子弧焊；镀锌钢板；焊接工艺

1. 概述

AP1000核电的通风管道（以

下简称“风管”）中使用了大量

的热镀锌钢板，单面镀锌层厚度

约20μm，风管由镀锌钢板折边

后焊接而成，存在大量的直纵缝

的焊接，且不允许使用钎焊，要

求完全焊透。然而，镀层锌的熔

点为420℃，沸点为907℃，电弧

刚接触到镀锌层时，锌即迅速氧

化，产生锌蒸气，影响焊接电弧

的稳定性，非常不利于焊接。目

前核电建造安装中使用常规熔化

焊方法，如钨极氩弧焊、焊条电

弧焊和熔化极气体保护焊，均难

以在不去除镀锌层的前提下对镀

锌钢板进行焊接。

目前多数要求熔焊的镀锌钢

板的焊接，均使用机械打磨先去

除待焊部位及两侧的镀锌层后，

再使用手工 /自动钨极氩弧焊、

焊条电弧焊或熔化极气体保焊进

行焊接，焊接前的打磨工作量

大，劳动强度高，且打磨产生的

锌粉尘污染整个作业环境，不利

于劳动者健康。

本文以AP1000核电风管中使

用的S220GD+Z-M-140/140型镀

锌钢板材料为研究对象，研究了

焊接前不除锌的镀锌钢板等离子

弧焊工艺，并通过焊接工艺试验

及焊后接头性能检测，验证了等

离子弧焊工艺焊接镀锌钢板的可

行性。

2. 镀锌钢板焊接性分析

（1）镀锌层 S220GD+Z-M- 

140/140属于结构钢热钝镀锌材

料（熔融锌液中锌含量不小于

99%），镀锌层厚度约20μm。

镀锌层在自然条件下凝固，通过

特殊的控制处理得到的肉眼不可

见的细小锌花结构，其表面一般

经过平整矫形处理。

（2）化学成分及力学性能  

S220GD+Z化学成分及力学性能

分别如表1和表2所示。

（3）焊接难点及预防措施 

S220GD+Z为碳素结构钢外镀一

层锌，结构钢本身焊接性良好，

且焊接工艺成熟，但表面的镀锌

层在焊接过程中，坡口表面及边

缘处的镀锌层在电弧热高温作用

下，极容易产生氧化、蒸发、熔

化，从而对焊接电弧及熔池产生

影响，易产生焊接裂纹、气孔、

夹渣（锌或氧化锌）等缺陷。由

于锌的蒸发，钢板表面会挥发出

大量的白色烟尘，锌蒸汽对人体

有刺激、伤害作用，所以焊接时

必须考虑烟尘的处理。

缺陷产生原因及预防措施：

第一，焊接气孔。主要原因

分析：首先，镀锌板焊接过程

中，坡口及两侧的锌挥发形成锌

蒸气，在锌蒸气膨胀过程中并未

及时扩散排出，由保护气体带入
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焊缝熔池，则易形成焊缝内部或

表面气孔；其次，由于使用单道

焊接，同时要求完全焊透，等离

子弧焊接速度快，熔池凝固速度

快，焊缝截面深宽比大，气体不

易逸出；再次，镀锌层表面吸附

的水分、有机物及其他污染物，

在焊接高温条件下所分解产生的

各种气体，都会对焊缝金属产生

有害气孔有直接的影响。

预防措施：①合理选择的等

离焊接参数，使用合适的焊接速

度、焊接电流及离子气及保护气

的流量，并合理调节等离弧长度

等保证焊缝中气体充分逸出。②

焊接前清理钢板待焊部位及两侧

上的水、油、渍等污染，保持工

件及焊接环境干燥。③在等离焊

枪周围设置吸气除尘通道，以减

少镀锌层的急剧气化而产生的蒸

气。

第二，焊接裂纹。原因分

析：在焊接过程中，若锌熔化成

液态进入熔池，液态锌会浮在熔

池表面或聚集在焊缝根部，因锌

在铁中具有较大的固溶度，液态

锌会沿晶界深入侵蚀焊缝金属，

低熔点锌在晶界形成“液体金属

脆化”，同时锌与铁可形成金属

间脆性化合物，这些脆性相使得

焊缝金属塑性降低，易导致产生

裂纹。

预防措施：调节使用合理的

焊接速度和电弧高度，并使用合

理的气体流量，保证在待焊部位

熔化前，表面锌层锌可以完全蒸

发，且锌蒸气可被吸除，或被保

护气体赶出而不进入熔池。

第三，焊接熔穿。原因分

析：①焊接过程中焊接电流过大

或送丝不及时。②等离子气流量

过大，熔深过大，甚至直接形成

小孔效应，同时焊接速度又过大

时，无足够的金属及时填充。③

组对时，错边量过大。

预防措施：①调节合适的焊

接电流及焊接速度，设置合适的

起弧与开始送丝之间时间差，防

止起弧时熔穿。②设置合适的离

子气流量，保证电弧为稳定的熔

透型等离子弧。③保证钢板组对

时的间隙及错边量在工艺允许的

范围内。

第四，根部未熔合。原因分

析：①焊接参数过小，焊接速度

过快或等离子气过小，导致熔

深浅，而造成背面未熔合。②焊

接过程中，送丝位置处理熔池上

方，在电弧弧柱中央，减弱电弧

的穿透能力。

预防措施：使用适当焊接参

数及等离子气体流量，同时调整

好焊丝的送给位置，使处理焊接

前方，贴近熔池的边缘位置，不

阻挡焊接电弧。

第五，焊接夹渣。原因分

析：焊接过程中，由于锌氧化而

形成的氧化锌（ZnO），氧化锌

的熔点较高约1800℃以上，若

其混入熔池，在焊接过程中工艺

参数偏小时，熔池停留时间短，

氧化锌来不及浮出表面，将引起

ZnO夹渣，同时由于Zn成为增氧

剂，会使焊缝形成F e O-M n O或

FeO-MnO-SiO2低熔点氧化物夹

渣。

预防措施：在焊枪周围设置

吸尘装置，及时吸除将氧化后的

锌及产生的白色漂浮物，同时可

以减小锌蒸气压力，加快锌蒸气

的扩散排出。

3. 焊接工艺的制定

（1）焊接方式选择  试验选

用的镀锌钢板厚度为2.7mm，在

保证焊接质量要求的同时，考虑

焊接工艺容易使用并实现单面焊

接双面成形等因素，选择使用熔

透型等离子弧焊接工艺，即在焊

接过程中，减少离子气流量，并

扩大喷嘴孔道直径，降低等离子

弧的压缩程度和穿透能力，只熔

透工件，但不产生小孔效应的等

离子弧焊方法。焊接熔池的形成

主要借助离子弧传导，熔透深度

通过调整焊接电流、焊接速度等

能量参数进行控制，等离子弧焊

基本不受电弧长度变化的影响，

可达到高焊接质量要求。

试验的焊接选择使用自动行

走机构夹持等离子焊枪，以实现

机动化焊接。

（2）焊材的选用  根据焊接

试板厚度，若不填充丝会造成焊

接完成后焊缝表面下凹而低于母

材，难以满足产品要求，故使用

带填充丝的焊接工艺。按照钢材

成分及强度匹配原则进行选择焊

元素 C Si Mn P S

含量 ≤0.20 ≤0.60 ≤1.70 ≤0.10 ≤0.045

表1   S220GD+Z化学成分（熔炼分析）（质量分数）          （%）

表2  S220GD+Z力学性能

指标 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 断后伸长率/%

要求值 ≥220 ≥300 ≥20
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丝，选择与S220钢成分及强度

相匹配的AWS A5.18 ER70S-6焊

丝，焊丝直径越细，越有利于焊

接成形。

（3）气体  离子气和保护

气均选择使用纯度≥99.99%的氩

气，氩气电离电压相对较低，容

易引弧；且其热导率小，而且是

单原子气体，高温时不易分解吸

热，故焊接时电弧热损失较少，

电弧也较稳定；同时氩气比空气

重（约重25%）作为保护气时，

不易漂浮散失，保护效果好；并

且在惰性保护气中成本相对较

低。

（4）坡口选择  根据熔透

型等离子弧焊接工艺的特点，试

板厚2.7mm，较薄，适合使用不

开坡口，无间隙组对。这样不仅

焊接量小，且节省填充金属，同

时可节省打磨坡口时间。

（5）焊前清理  为防止产

生气孔夹渣，故焊前清理很有必

要。焊前应用钢丝刷或干净白布

清理待焊母材端面及两侧25mm

范围内的油污、水以及其他杂

质，以降低气孔、夹渣及裂纹的

倾向。

（6）焊接参数   试验使用

DML-03焊接电源进行，电源额

定电流为300A。

焊接参数依据各参数对焊成

形的影响（见前述）、试板厚度

和经验数据进行设定。

首先根据焊接试板厚度，确

定焊接电流应在115～140之间，

选择喷嘴孔径为3.2mm，钨极尺

寸为φ5.0mm，钨极内缩4mm，

调节喷嘴至工件高度4～6mm，

保护气体控制在12～20L/min。

离子气控制在 0 . 5～ 2 . 5 L /

min，观察焊接过程中熔池被离

子气吹出人凹陷深度或背面熔合

情况来确定最终离子气流量；焊

接速度在260～380mm/min，通

过焊接过程中焊缝宽度、焊缝背

面成形情况确定。

其次，送丝速度以焊接速度

参照进行调节，最终根据焊缝余

高及成形情况确定。

最终焊接电流、离子气、焊

接速度三个主要参数的相互匹配

通过焊接试验根据焊缝成形进行

确定。

4. 焊接工艺验证

（1）焊材的选用  选择使用

AWS A5.18标准中的ER70S-6

焊丝，规格为φ1.0mm。焊丝成

分和力学性能分别如表3和表4所

示。

（2）施焊  根据风管预制焊

接接头形式，使用对接试验，在

平焊位置（1G）进行焊接验证等

离子弧焊接工艺，试验焊接时环

境温度为23～27℃，相对湿度在

45%～70%之间。

将镀锌钢板用剪板机剪切成

尺寸为500mm×150mm×2.7mm

规格的钢板进行组对、焊接，组

对前，打磨去除I形坡口端面的

锈、污等，并使用钢丝刷或干净

的布清理坡口两侧25mm范围内

的水、油、污等。

使用氩弧焊在试板的两端部

进行无间隙点固，保证错边量不

超过0.5mm，在点固组对完后，

将试板水平固定在焊接工作台

上，如图1所示。

调节焊机、自动行走机构上

的相关焊接参数，并设定好送丝

速度，焊接参数如表5所示。

调节焊枪中心对正焊缝，调

节焊枪高度（即压缩喷嘴至工件

的高度）在4～6mm之间，同时

调节焊接送入位置，贴近工件并

处于熔池前端（见图2），确保

焊丝不伸入电弧中，以免影响电

弧的穿透性。

开启焊机维弧，启动主弧，

同时开始自动行走及送丝，进行

焊接，焊接过程观察焊接电弧长

度，并根据焊接情况进行调节，

保证前后焊接一致，如图3、图4

所示。

焊接使用单道直线焊，正面

及背面成形分别如图5和图6所

示。

（3）接头质量检测  第一，

无损检测：①按照AWS D9.1进

      注：离子气及保护气均为纯度≥99.99%的氩气。

化学成分 C Mn Si P S

标准含量 0.06~0.15 1.40~1.85 0.80~1.15 ≤0.025 ≤0.035

化学成分 Ni Cr Mo V Cu

标准含量 ≤0.15 ≤0.15 ≤0.15 ≤0.03 ≤0.50

          表3    ER70S－6化学成分(质量分数)               （%）

注：任何在填充金属上的镀层铜加上填充金属本身的铜总含量不超过0.50%。

指标 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 断后伸长率（%）

要求值 ≥400 ≥480 ≥20

表4    ER70S－6力学性能
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行外面目视检测（V T），结果

无未熔合、背面未焊透、裂纹、

表面气孔、夹渣等缺陷，焊缝余

高在2mm以内，满足标准要求。

②按照A S M E V进行射线检测

（RT），检测结果未发现可见显

示。

第二，力学性能检测：参照

ASME IX进行接头的室温缩载面

拉伸试验和弯曲试验，检测结果

如下：①缩截面拉伸试验：两件

拉头缩截面拉伸试样强度分别为

408MPa和409MPa，断裂位置均

位于母材，检测结果说明焊缝强

度高于母材。②弯曲试验：进行

面弯和背弯试验，在弯曲180°

后，包括焊缝及热影响区的受拉

面均无裂纹产生，也无因气孔、

夹渣等引起的缺口产生，结果合

格。

第三，金相检测：首先，宏

观检测。焊缝截面在10×下进行

检测未发现焊接缺陷存在，如图

7所示。

其次，微观检测。微观先后

在200×和500×观察检测，未发

现有微观裂纹及异常组织存在，

母材组织为铁素体，焊缝和热影

响区为珠光体+铁素体，图8为接

头200×金相照片。

第四，镀锌层烧损宽度：使

用微观检测，测量镀锌钢板在使

用等离子弧焊接后，焊缝两侧

镀锌层烧损、蒸发的宽度，试验

先测量母材上镀锌层的厚度，实

测镀锌层厚度为20～26μm，再

测量从焊缝边缘至镀锌层厚度均

匀等于母材上镀锌层厚度点的距

离，实测正面焊缝每侧镀锌层烧

损、蒸发宽度为13.2～14.1mm，

背面焊缝每侧镀锌层烧损、蒸发

宽度为11.3～12.1mm。图9和图

10为镀锌层测量的微观照片。

（4）焊接中的问题及解决

措施  实际焊接过程中，压缩喷

嘴至工件的高度对焊接成形影响

较大，当高度变化较大时，易出

现成形不均匀，甚至出现背面未

焊透的情况出现。分析主要由于

使用的熔型等离子弧焊，虽电弧

长度对于熔透的影响作用不明

显，但离子气流量相对较小，压

缩喷嘴直径不变的条件下，压缩

喷嘴距离工件越高，离子气对熔

池的吹力变小，使得整个电弧的

穿透能力下降。针对此问题，解

图1 焊接试件组对、固定 图2 送丝位置示意

                图3    焊枪及送丝位置调节                                         图4    试板焊接

表5    焊接参数

焊接电流

/A
缓升时间

/s
缓降时间

/s
维弧电流

/A
焊接速度

/mm∙min-1

送丝速度

/cm∙min-1

保护气

/L∙min-1

离子气

/L∙min-1

130 0.4 0.7 20 300 210 15 1.9

                    图5 焊接正面成形                                         图6 焊接背面成形

                        2.7mm镀锌板接头                          3.5mm镀锌板接头

图7 焊缝截面宏观照片
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决措施如下：①焊接前调整焊枪

和工件的相对位置，使得焊枪行

走轨道与工件表面平行。②焊接

过程中手动实时上下调节焊枪位

置，保证压缩喷嘴至工件的高度

不出现较大变化。③在焊枪上安

装电弧跟踪系统装置，进行自动

上下调节，保证压缩喷嘴至工件

的高度在整个焊接过程中一致。

以上三种方式均可很好地解决焊

接中出现的问题，其中措施③最

容易保证焊接质量，在自动焊接

中最容易实施。

当组对间隙超过0.5mm时，

易出现熔穿的情况，焊接组对

（a）母材区 （b）焊缝区

（c）焊缝区 （d）热影响区

图8 焊接背面成形

图9    母材区镀锌厚度 图10    锌层烧损边界区域

时，应保证组对间隙在要求范围

内。

（5）焊接要点总结  ①焊件

在组对时，应保证组对间隙和错

边均≤0.5mm。②焊接过程中，

应保证压缩喷嘴至工件的距离

在4～6mm内保持不变，以保证

焊缝成形的均匀。③焊接起弧、

熄弧与送丝、行走的开始和停止

之间应有一定的时间差（0.3～

1s），保证起弧点处和收弧点处

完全熔合。

5. 工艺应用前景

使用等离子弧焊接工艺进行

焊接镀锌钢板，需要配合自动行

走机构或自动纵缝焊接工装，实

现自动化等离子弧焊接，在保证

焊接质量的前提下，可以提高焊

接自动化，提高焊接效率，同时

可改善镀锌钢板材料焊接环境，

减少对焊工身体的损伤。

本工艺不仅可以在AP1000核

电风管预制中使用，其他核电项

目中的镀锌风管也可以应用，同

时对于其他用途且需要焊接的镀

锌钢板材料均可使用等离子弧焊

接工艺进行焊接，等离子弧焊接

工艺在镀锌钢板焊接具有很好的

应用前景。

6. 结语

使用等离子弧焊接工艺焊接

S220GD型热镀锌钢板，可以获

得力学性能优良的焊接接头，且

该焊接工艺极易推广至其他型号

的镀锌钢板焊接。

此焊接工艺下焊接镀锌板，

焊缝两侧的镀锌层烧损少，焊后

对焊缝补漆防腐的宽度小，且焊

后对焊缝表面清理容易，只需轻

刷或轻微打磨即可将焊缝表面清

理干净。

焊接效率高，无需开坡口，

且无需在焊接前磨除焊接区域的

镀锌层，无缝隙组对后即可焊

接。

使用自动等离子弧焊，可使

焊接过程中产生的烟尘、锌蒸气

及氧化锌等有害物远离操作焊

工，可有效地改善镀锌钢板焊接

环境，保护焊工的健康。
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