
２０２１ 年 １２ 月 材　 料　 开　 发　 与　 应　 用

文章编号:１００３－１５４５(２０２１)０６－００６７－０４

硅酸钠对碱性低氢焊条性能的影响

王效莲ꎬ亢天佑ꎬ王　 囤

(中国船舶重工集团公司第七二五研究所ꎬ河南 洛阳 ４７１０２３)

摘　 要:研究了硅酸钠对碱性低氢焊条性能的影响ꎮ 试验结果表明ꎬ适当增加药皮中的硅酸钠含量ꎬ可使焊条

套筒长度减小ꎬ熔渣黏度减小ꎬ立焊笔尖倾向减小ꎬ飞溅稍微增大ꎬ而焊条熔敷金属的化学成分、力学性能和扩

散氢含量的变化则不明显ꎮ 故可以通过调整碱性低氢焊条药皮中硅酸钠的含量来优化焊接工艺性ꎮ
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　 　 水玻璃是硅酸钠的水溶液ꎬ由一种不同比例

的碱金属氧化物和 ＳｉＯ２ 的系统所组成[１]ꎮ 水玻

璃在焊条制造中被广泛用作粘结剂ꎬ固体水玻璃

(硅酸钠)也作为增塑剂使用ꎮ 硅酸钠对焊条的

压涂性能、烘干工艺和烘干质量的影响被重点关

注ꎬ而其对焊条焊接工艺性等其他性能的影响则

被关注不够ꎬ甚至被忽略ꎮ

试验测试了药皮中不同硅酸钠含量对碱性

低氢焊条的焊接工艺性、熔敷金属化学成分、力

学性能和扩散氢含量的影响ꎬ以期优化焊条

性能ꎮ

１　 试验材料及方法

１.１　 试验材料

试验材料包括 ϕ４.０ ｍｍ 试验焊条和配套低

合金钢钢板ꎮ
采用相同原材料压涂碱性低氢焊条 Ａ、Ｂ、Ｃꎬ

三者配方唯一的区别是硅酸钠加入量不同ꎮ 焊

条 Ａ、Ｂ、 Ｃ 药皮中硅酸钠含量分别为 ９. ５％、
１１.５％和 １３.５％ꎮ 这里的硅酸钠有两个来源:一
是作为焊条粘结剂的模数为 ３.２ 的纯钠水玻璃ꎻ
二是加入焊条药皮粉料中的模数为 ３.２ 的硅酸
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钠粉末ꎮ 焊条药皮中硅酸钠含量的计算公式如 下所示ꎮ

焊条药皮中的硅酸钠含量＝ 固体水玻璃用量＋所用液体水玻璃中含有的硅酸钠重量
固体水玻璃用量＋所用液体水玻璃中含有的硅酸钠重量＋其它药粉用量

(１)
１.２　 试验设备

所用主要试验设备包括焊条压涂机、焊条烘

箱、手工电焊机、电感耦合等离子体发射光谱仪、
碳硫分析仪、冲击试验机、万能拉伸试验机和扩

散氢分析仪ꎮ
１.３　 试验方法

在平焊和立焊位置对焊条 Ａ、Ｂ、Ｃ 焊接工艺

性进行定性对比评价ꎮ
参照 ＧＢ / Ｔ ２５７７４. １—２０１０ 焊接熔敷试板ꎬ

制取拉伸、冲击试样ꎮ 采用配套低合金钢钢板ꎬ
钢板尺寸为 ２０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×４００ ｍｍꎬ坡口 １０°ꎬ
根部间隙为 １６ ｍｍꎮ 垫板尺寸为 １２ ｍｍ×４０ ｍｍ×
４５０ ｍｍꎮ 焊接电流为 １６０ ~ １８０ Ａꎬ焊接速度为

１４~２０ ｃｍ / ｍｉｎꎮ 道间温度为 １００~１５０ ℃ꎮ
通过理化性能测试对比ꎬ分析硅酸钠对碱性

低氢焊条熔敷金属化学成分、力学性能和扩散氢

含量的影响ꎮ

２　 试验结果与分析

２.１　 焊接工艺性

从可操作性、焊缝形貌和套筒形貌 ３ 个方面

来对比焊条 Ａ、Ｂ、Ｃ 的焊接工艺性ꎮ 平焊电流

１６０~１８０ Ａꎬ平焊速度 １４ ~ ２０ ｃｍ / ｍｉｎꎬ立焊电流

１４０~１６０ Ａꎬ立焊速度 ５~１０ ｃｍ / ｍｉｎꎬ极性采用直

流反接ꎮ 为了避免焊道之间相互影响ꎬ每个焊条

平焊和立焊均采用独立的试板ꎮ
对焊条 Ａ、Ｂ、Ｃ 的可操作性评价见表 １ꎮ 焊

条 Ａ、Ｂ、Ｃ 平焊和立焊的焊缝形貌见图 １ꎮ 采用

精度为 ０.０２ ｍｍ 的游标卡尺测量平焊套筒长度

和立焊笔尖长度ꎬ测量结果见表 ２ꎮ 焊条 Ａ、Ｂ、Ｃ
平焊和立焊的套筒形貌见图 ２ꎮ

表 １　 焊工对焊条 Ａ、Ｂ、Ｃ 的可操作性评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｏｄｓ Ａꎬ Ｂꎬ Ｃ ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｗｅｌｄｅｒｓ

焊条编号 可操作性评价

Ａ 药皮熔化稍慢ꎬ电弧吹力适中ꎬ熔渣稍黏ꎬ立焊笔尖明显ꎬ飞溅较小

Ｂ 药皮熔化速度适中ꎬ电弧吹力适中ꎬ熔渣黏度适中ꎬ立焊笔尖不明显ꎬ飞溅稍大

Ｃ 药皮熔化较快ꎬ熔渣黏度较小ꎬ立焊笔尖最不明显ꎬ药皮成块脱落ꎬ电弧吹力减小ꎬ飞溅较大

(a) 平面堆焊 (b) 立角焊

图 １　 焊条 Ａ、Ｂ、Ｃ 的焊缝形貌

Ｆｉｇ. １　 Ｗｅｌｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｏｄｓ Ａꎬ Ｂꎬ Ｃ
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表 ２　 平焊套筒长度和立焊笔尖长度统计结果１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｌａｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｌｅｅｖｅ
ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ｎｉｂ ｍｍ

焊条编号
平焊套筒长度

最大值 最小值 平均值

立焊笔尖

长度

Ａ ２.８２ ２.４４ ２.６３ ５.２４

Ｂ ２.４２ ２.０８ ２.２５ ３.８６

Ｃ ２.２４ １.８６ ２.０５ ２.０８

注 １):平焊套筒长度为药皮边缘沿焊心轴向到焊心中心

的距离ꎬ立焊笔尖长度为药皮边缘沿焊心轴向到焊心中

心的最大距离ꎮ

(a) 平焊

(b) 立焊

图 ２　 焊条 Ａ、Ｂ、Ｃ 的套筒形貌

Ｆｉｇ.２　 Ｓｌｅｅｖｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｏｄｓ Ａꎬ Ｂꎬ Ｃ

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ由于硅酸钠加入量的不

同ꎬ焊条 Ａ、Ｂ、Ｃ 的可操作性差别非常明显ꎮ 由

图 １ 可以看出ꎬ焊条 Ａ、Ｂ、Ｃ 的平面堆焊和立角

焊焊缝均成形良好ꎮ 由表 ２、图 ２ 可以看出ꎬ焊条

Ａ、Ｂ、Ｃ 的套筒形貌有所差别ꎬ焊条 Ａ 平焊套筒

最长ꎬ立角焊笔尖最明显ꎻ焊条 Ｃ 平焊套筒最短ꎬ
立角焊笔尖最轻ꎻ焊条 Ｂ 的套筒介于焊条 Ａ 和 Ｃ
之间ꎮ

从上述工艺性试验得出ꎬ焊条药皮中硅酸钠

含量的变化对焊条工艺性影响较大ꎮ 随着硅酸

钠含量的适当增加ꎬ焊条套筒长度变小ꎬ熔渣黏

度降低ꎬ立焊笔尖倾向减小ꎬ仅飞溅稍微增大ꎮ
当焊条药皮中的硅酸钠含量增加过量时ꎬ则药皮

熔化速度变快ꎬ药皮成块脱落ꎬ电弧吹力减小ꎬ焊
接工艺性变差ꎮ

硅酸钠的熔点相比于焊条药皮中的其它矿

物和合金是相对较低的ꎬ硅酸钠的含量约占烘干

后焊条药皮总重的 １０％ꎬ是焊条药皮中主要的低

熔点成分ꎮ 焊条药皮的初始熔化温度和熔化速

度是由药皮中低熔点组分的含量控制的ꎬ随着药

皮中低熔点组分的增加ꎬ焊条药皮的初始熔合温

度降低ꎬ熔合速度增大ꎬ药皮形貌表现为套筒变

短ꎬ笔尖倾向减小ꎮ 液体水玻璃的黏度随温度升

高而降低ꎬ同样的配方和原材料在不同温度下适

合压涂的液体水玻璃加入量是不同的ꎮ 为了保

证焊条具有稳定的焊接工艺性ꎬ焊条药皮中的硅

酸钠总量必须相对稳定ꎮ 所以当药皮中的液体

水玻璃用量发生变化时ꎬ应该适当增加或减少药

皮中固体硅酸钠的加入量ꎮ 如果焊条药皮中的

总硅酸钠含量发生变化ꎬ则会导致焊条焊接工艺

性的波动ꎮ
按照焊条研发的基本原则ꎬ应先调试好焊接

工艺性再进行其它理化性能测试ꎮ 根据焊接工

艺性试验结果ꎬ焊条 Ｃ 的套筒不能对熔池形成良

好保护ꎬ未通过工艺性考察ꎬ测试其它方面的性

能无意义ꎬ故下面仅对能对熔池形成良好保护的

焊条 Ａ 和 Ｂ 开展熔敷金属化学成分、力学性能和

扩散氢含量测试ꎮ
２.２　 熔敷金属化学成分

按照 ＧＢ / Ｔ ２０１２５—２００６ 开展焊条 Ａ、Ｂ 熔

敷金属化学成分测试ꎬ结果见表 ３ꎮ 焊条 Ａ、Ｂ 熔

敷金属各元素含量差别不大ꎬ说明适当增加焊条

药皮中硅酸钠的含量对焊条熔敷金属化学成分

的影响不明显ꎮ
２.３　 熔敷金属力学性能

按照 ＧＢ / Ｔ ５１１７—２０１２ 开展焊条熔敷金属

拉伸和冲击性能测试ꎬ焊条 Ａ、Ｂ 熔敷金属的拉

伸性能和冲击性能见表 ４ꎮ 其中焊条 Ａ、Ｂ 熔敷

金属的抗拉强度和－４０ ℃冲击吸收能量的差别

不大ꎬ说明适当增加焊条药皮中硅酸钠的含量对

焊条熔敷金属力学性能的影响不明显ꎮ
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表 ３　 熔敷金属化学成分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｍｅｔａｌ(ｗ) ％

焊条

编号

化学成分

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ

Ａ ０.０５３ ０.２６０ ０.９４９ <０.００５ ０ ０.０１７ ０.１７９ １.１４

Ｂ ０.０５３ ０.３００ ０.９１４ <０.００５ ０ ０.０１６ ０.２０８ １.１０

表 ４　 熔敷金属力学性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｍｅｔａｌ

焊条
编号

Ｒｐ０.２ /
ＭＰａ

Ｒｍ /
ＭＰａ

Ａ /
％

Ｚ /
％

ＫＶ２ꎬ－４０℃ /
Ｊ

Ａ ４７２ ５６７ ２７.０ ７９
１１８ꎻ１３４ꎻ１７８

１４３

Ｂ ４６０ ５５６ ２７.５ ７７
１３８ꎻ１４２ꎻ１４９

１４３

２.４　 熔敷金属扩散氢

熔敷金属扩散氢含量是碱性低氢焊条性能

的重要性能指标ꎮ 按照标准 ＧＢ / Ｔ ３９６５—２０１２ꎬ

采用载气热提取法ꎬ在 ２０ ℃×６０％ＲＨ 条件下ꎬ测

试在空气中暴露 ３ 周后的焊条 Ａ、Ｂ 的熔敷金属

扩散氢含量ꎬ结果见表 ５ꎮ 从表 ５ 中可以看出ꎬ焊

条 Ａ、Ｂ 的熔敷金属扩散氢含量差别不大ꎬ说明

适当增加焊条药皮中硅酸钠的含量对焊条熔敷

金属扩散氢含量影响不大ꎮ

表 ５　 熔敷金属扩散氢含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｍｅｔａｌ
ｍＬ / １００ ｇ

焊条编号 单个试样值 平均值

Ａ ３.５５ꎻ３.３１ꎻ３.９３ꎻ３.５７ ３.５９

Ｂ ３.４０ꎻ３.３１ꎻ３.０４ꎻ３.４３ ３.３０

３　 结论

碱性低氢焊条药皮中的硅酸钠含量对焊接

工艺性的影响比较明显ꎬ适当增加药皮中的硅酸

钠含量ꎬ可使焊条套筒长度减小ꎬ熔渣黏度减小ꎬ
立焊笔尖倾向减小ꎬ飞溅稍微增大ꎬ而焊条熔敷

金属的化学成分、力学性能和扩散氢含量的变化

则不明显ꎮ 故可以通过调整碱性低氢焊条药皮

中的硅酸钠含量来优化焊接工艺性ꎮ
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