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摘要

针对铁路货车的车钩和上心盘等e级钢话l件在捡修漪只靛手工

焊接，无法实现枧梭化爨动焊接躲润题，提出了采用“翁芯焊丝+气体

保护”成“药芯焊丝十焊剂保护”的方法焊补上述配件。

礤铡了e级钢专雳黪蕊芯爆丝，遵过对e级钢的化学戏分穗极城

谯能进行分析，确定了c级钢药芯焊篓的设计醋栎和设计原剜，在茈

基戳上爨裁初步黔配方设计。绞多次对既方进行调整鄹反复的配制试

验之后，确定了该渣系药芯焊丝的配方成分配比，并进行了熔敷金属

稻浮按接头的纯学成分分奉厅及力学牲靛试验。缀掇试验缱柴可甄，该

e缎钢药芯弹照的熔敷金属和霹滚接头的各项机械性能指标均达到了

母耪豹爱袋。爆质遴行磁羚探伤霹X射线攥伤以及鑫属盟微组织分秽亍，

焊缝表面及内部质量良好，因此焊缝不易产生裂纹和传播裂纹，是较

璎想懿簿缝金糕缀织。

经小拯量生产验证，矮有良好的辉接工艺经黪、龟弧稳定、脱渣

察爨等优点，在C级钢生产中应髑戆最广阉。

美键词：0级铜药芯焊丝弹臻注
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Abstract

According to solve the problem of railway train’ s C leVel

steel accessory，as the coupling and the upper center—plate etc

when overhauling can。nly handwork welding， can not realize

mechanization automatic welding， in this paper the author has

put forward to use the method of “flux—cored wire+gas

protection’’or “flux—cored wire+soldering flux protection”

to weld mend above—mentioned accessory

A new type of special purpose flux—cored wire for the C leVel

steel is developed． Through analysing to the chemical

composition and the mechanical performance of C 1evel steel

have determined the design goal and design principle of C 1evel

steel flux—cored wire， finish preliminary prescription design

on this foundation．After adjusting for prescription many times

and the technology properties tests repeatedly， has determined

this slag system prescription Df flux—cored wire．Side by side

the chemical composition of deposited metal is analysed and the

mechanics capability trial，the deposited metal tensile
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experiment， low temperature toughness experiment and welding

j。int mechanical performance experi玎)ent show its mechanieal

perfor擂anee and hardness as a result can reaeh or exeeed e leVel

steel．After welding，earry out the碡agnetie parti￡le娃n蠢X—ray

flaw detectjon as well as metal microstructure analysis，weld

metallographic organization is very small crystal and small

aeicular ferrite十peariite(F+P)， therefore weld don’t be

easy produoe cr8ck and spread crack， is 限ore ideal 带eld

metallographie organization

By the production verification of small batch，the C 1evel

steei flux—cored wire provides good usabi{ity，electrie are to

stabilize and take off dregs easy ete。that it i s vast to apply

the fOreground in C level steel production．

Xey words：C王eve王steel， flnx—eored wi壬Te，辫eld8bilities
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1．1 前言

第一章 概述

为适应铁路跨越式发展，推进铁路货车技术水平升级换

代，满足鬻时藕铁路运输豹特点和需瑟。我厂自1994年以

襄开始承接大秦线专，跨l瓣c6l爨运煤数车黪检修工俘，车辆

进入厂修后，除对裂损部位焊修外，大量的工作是对磨耗部

位进行堆焊修理，达到愀复配件的原始尺寸和满足使用功能

的强的。幽于该擞车的主要蘑耗部释如上心癜、车钩等铸件

撼痰均采鼹铸造e缀钢(zG25醚ncrKi蘖o)(翅强一、二二、三)

因此必须使用专用的焊接材料才能达到母材的强度要求。同

时，铁道部运输局运装货车[2001]l号文也要求：钩舌牵目

面、钩耳孔蘑耗姆修应采孺裔动焊。

近年来采蠲e缓钢上心囊、车镑黪毅造爨车也逐年增翔

并将陆续进入厂修期，因此对c级钢零部件焊修即将形成批

量，而目前国内市场尚无用于e级钢焊接的气体保护焊及埋

孤浑专焉弹丝。潮既，我厂现有静上心盘、钩舌、钩耳孔簿

叁动瀑掺工装针对c缀钢部《孛溺不能充分发簿其{乍臻，只麓

采用手工电弧焊进行焊接，大大降低了生产效率，焊接质燮
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也雉以保t正。

图一 牵引面磨耗超限的钩舌

图二 钩耳孔磨耗超限的车钩
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圈三 磨耗超限的上心盘

国于普碾销(zG230一450)与e级钢(ZG25MnCrNiMo)

的他学成份及毒且槭瞧能均赛穰丈燕别。蓑采_鹾l囊动焊，过去

镬矧瓣普懑焊丝均不黪满足要求，为尽鬣缣证簿丝与簿豺在

化学成份与机械性能上匹配，工厂联合商关单位又开发了莱

墙c。2气体保护蠢劾律和缝弧弹并适合e缓钢成份和性能的

C级锻药芯爆丝。

1。2 c级钢化学成分翱机械性雏的分析

所谤c级钢，⋯般拷辫毒曩械。瞻髓秘豫学成分均达到美鬻

铁路协会(AAR)A^R—M一201和AAR一^4～2 JlC缎钢标准的钢材。

靛i962年开始，美莓缀AAR貔榷豹货运翻车，所有车钩均

一3一
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采用C级钢。为满足铁路高速熏载运输的需求，c级钢正逐

步取代传统使用的普通碳素铸钢，成为我国铁路货车配件的

主譬寿芎辩。

荚匡专裂US5《82S75涉及懿一葶孛凄强度、缨是糠的中低

碳台金钢铁，铸钢成分为c O．1 5—0．21％，si 0．35一O．65％，Mn

O．90一1．30％，S 0．025％，P O．025％，Cr O．25一O．60％，Mo

0。10一O．30％，余量为Fe釉杂矮，采用适当静淬火帮丽火湿

度，可镬锶越的强度、塑性帮低湛奶锻符合AAR一鹾一20l标壤

对c级钢的要求。欧洲专利EPl306458公开的一种耐腐蚀、

耐应力腐蚀破裂并具有激当的强度和韧性平衡的透平转予

钢材，萁含有(熬量韩)C 0，0卜O．iO篱，si 0。0卜0．50筠，Mn

0。l—l。O％， Cr 9一13％，Ni 2一?链，麓o O．3—3煞，N O。Ol～O。10键

此外还含B：O．O005一O．005％、Ca：0．00l—O．009％、稀土元素：

O．003一O．03％中的任何一种以上，其余为Fe和杂质。该合余

铡豹热爱毽采用淬火后予sOe一7∞℃进行两次以上麴强火。

选鲻合适懿成分熬篦，可使该钢孝喜的羧拉强度、屈服点秘凝

后伸长率达到AAR对C缴钢的要求。

我国对低合盒高强度的铸钢材料的开发历史还不长，目

4一
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前研髑的e缀钢主要霄ZG24SiMnVtri、ZG25ⅪnerNi耕。和

zG32氍n麓oNieu等三个镪静。粪中，ZG24s潮nVTi系铸镳辛才籽

慕蠲谬火+霆灭豹热鲶璎方式，力攀穗髓搬拣；a s 688。8旗p8

。。472，3鞋玲a，s《2《，3％，掣54％，Akv(卷澄)7i。8J／c蕊2，

钢材料躺强魔靳塑憾达弼了AAR对e缴钢的要求。戚黧螺机

车车赣王芑磷究掰开发豹zG25麓nerNi疆o C缀镪，镧零芎藏分

为e 0。25蒜，Si O，38舞，鞲n l。3S甏，S 0．83l舞，p 0．028毵，er

0，42蒜，磁o O。21％，Ni O+43％，eu O，lO糯，采用正火+圈火鲍熬

处壤方式，力举瞧能捂标为。。640Mpa，o。470馘pa，攀51％，

Akv(～18℃)43J、44J、4§J(乎女露为4§。3j)，矗kv(一40℃)

27J、35了、38J(乎魏为33。3j)。内蒙言篱一藏域朗逡厂磅

潮艇zG32辩n禚。NieH锻车钩謇葶瓣会有黼。，Ni，e“等会金元素

瀑嗣淬火+阐火的热处理方式，属于调威e缀锶，篡力学性

鑫羹亨驽毒器： d“623赫pa， #s 4l?麓耠a， 5。 22筠， v 4善％，Akv

(一48℃)27J。ZG25麓nCrNi戮。褥镧壳l夔了ZG2《Si赫n、，Ti铸

镪茨铸造性慈、霹烽性不好葶爨裂纹敏感等缺点，基鸯瞧好瓣

机械性能和焊接性能。

缀拶e缀镧有关羧术撩澄髋宠，e缀钢纯攀戏分魏袭l，

一器一
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成份及机械性能均有很大差别。因此在焊修工作中，过去使

用的普通钢的焊丝均已不能满足使用鞭求，采用的焊接材料

也必须进行稆应黝改进。

由于e缓诵瀚亿学成分帮税碱性耱都与常雳中、低碳镳

毒一定酶蓑别，爨此若选用斡卷用的蛰通低碳钢焊携，裁会

造成机械性能的不区配。尤其怒对于接触磨糍面来讲，若一

侧是c级钢材质，而另⋯侧为焊补后的低碳钢堆焊灏，由于

两者的硬痰葙差较大，一硬一软豹两个接舷灏的磨耗，肯定

会剥较软粒低碳锶～侧的磨耗嘤星掘嬲。

因此为了使配件接触面的机械性能相匹配，就必须保证

焊补后的堆焊层威其有与母材接近的机械性能，这样就要求

甭予堆浮的浮丝豹讫学成分应尚母材鞠配合，从而缳证浑熊

熔敷金羼的化学成分穗撬槭性熬均与姆穆接避。

1．3 焊接方式的选择

e02气体保护焊是利用e02气体为保护气体的一种熔化

掇气体操护焊熬涔接方法，麓称e02辫。

在焊接过程中，由于c02气体比空气重，因此从喷嘴中

喷出的C02气体可以在电弧区形成有效的保护层，防止空气

7一
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进入熔池，特别是空气中氮的影响。熔化电掇墩即是焊丝通

过送照滚轮不断地遴迸，与工件之间产生电弧，在电弧热的

雩#煺下，熔化焊丝秘工{孛形成熔浚，隧萋爆捻浆移动，熔洮

凝疆形成辉缝。

C02气体保护焊按焊丝直经大小可以分为缨丝C02焊

(焊熊直径书≤1．2 mm)和藕丝C02烨(焊丝直径中≥1．6

溉)，按掇{牵方法可以分为c02拳舞动辫鞠∞2囊懿煺鼹势。

它们的区剩在于e02事龠动绎楚手工操作完成热源的移动，

而送蝗、避气等与C02自动焊一樽，是幽甥应魄机械装景_柬

完成。

∞2气绦焊与蘸通黪季工鬯弧缛耀毙，e02焊主溪有以

下伉点：

l、生产效率赢 出于焊接电流密度较大，电弧热量利

用率较高，焊丝又滠连续遴进，阻及弹后不需清渣，因此提

高了生产率。

2、成本低 e02气价格便宜、电麓消耗少，所以浮接

成本低，仅为埋弧囊动烬的40％，为手工电弧烬的37—42％。

3、焊接变影和应力小 由于电弧加热集中，工件受热

8一
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面积小，同时C02气流有较强的冷却作用，所以焊接变形和

应力小，一般结构焊后即可使用，特别适用于薄板的焊接。

4、浮缝覆量蠢 幽于舜缝含氢鬟少，撬裂桎缝好，滓

接接头鲍力学性能良好，故焊接质量离。

正是幽于c02焊具有以上优点，因此根据铁道部运输周

运装货车(2001)1号文要求，决定在钩舌举引面和钩耳销

我黪耗焊修时采麓e02气体保护霹。毽鑫j子上心盘豹磨耗穰

度较大，综合考虑焊接成本和爆接效率，决定在上，b盘磨糕

焊修时采用埋弧自动焊。

1．4 焊接材料的选择

随着焊接自动化的不断发展与提商，焊丝的应用也日益

广泛，有着极其广阔静焱震翦豢。鹜箭，在我国是仅次予魄

焊祭用量的一秘烽接材料。

焊丝的作用在于传导电流、填充金属、过渡合金，是埋

弧焊、气体保护焊和电渣焊等工艺方法的主要焊接材料。通

鬻浮丝可以分为赛芯浑丝帮药蕊焊丝。近年来，药芯拜丝幽

予自身鲍优点，发展；E常迅速，应鼹广泛。

众所周知，药芯焊丝1 954年起源于美国，是从20年代

g～
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管状焊条的基础上发展起来的。由于药芯焊丝具有电弧稳

定、飞溅小、成形美观、根据焊缝力学性能的需要调整药芯

配方，可以大批量制造和实际焊接中连续使用的优越性。与

实芯焊丝、手工焊条相比，生产效率高，焊工的操作环境得

到改善，药芯焊丝的综合优势深受人们的欢迎。药芯焊丝在

国外得到迅速发展和广泛应用于各种金属结构。但因药芯焊

丝的制造技术难度大，国内相关技术和水平落后，我国药芯

焊丝的发展经历了不平凡的历程。

药芯焊丝起源于50年代，发展于60一70年代，药芯焊

丝主要以粗直径为主( 3．2mm， 2．4m【Ⅱ)使用交流电源

气体保护药芯焊丝用于钢管的焊接，自保护药芯焊丝用于建

筑结构。80年代发展了细直径药芯焊丝( 1．2～1．6mm)使

用直流电源，其中直径为 1．2～1．6mm的全位置药芯焊丝大

量用于船舶的制造并得到飞速发展，大大提高了造船焊接的

半自动化程度。在这期间开发了不锈钢、低温钢、590N／mm2

强度级别钢种使用的多种药芯焊丝， 1．2～1．6mjTl的细直径

自保护药芯焊丝可以使用于钢管桩的焊接。80年代后期以

来， 1．2～1．6mm气保护药芯焊丝多品种的制造与使用范围

10
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总产量的27％。澎此嚣寒，爨本是药芯焊丝发展速发最恢

的翻家。目前我国药芯焊丝与国外药芯焊丝的发展相比，差

距蒸透。我翻裁这群不粼不凳邋进入了药芯簿丝时代，蕊上

技术经济落嚣，发展药芯焊丝将付出巨大的代价。近年来，

由予芬芯焊丝鲍性鳇特点，瑟芯焊丝鲍烬起葶爨发鼹i§常遗

速，在焊补行业，药芯焊憋有逐步取代实芯焊丝的趋势。

薅芯焊艇芯灏羚熬豹成分与焊条蕊疫糖类似，含有稳澈

痢、鹣氧帮、造渣荆及铰台金等。在耪荆中台有较多的铁粉，

其曩蛇在予增热焊丝黪熔敷遴度和增鸯鬟焊丝整个裁蠢熔纯

的均匀’眭。目前国内焊接结构钢用的药芯焊熊已有定型产

品，可陛孝毙爨生产。国产蓊芯簿丝熬蠹径有1．6、2．0、2．4、

2，8、3．2 mm等几种，主要褥子低碳镝和低合金钢焊接。

鳃芯爆熊按不阗戆‘毖援有不嗣黪分炎方法。按绦护情况

可分为气体保护(C02、富Ar混合气体)和自保护两种。按

焊丝藏径可分为纲赢径(2．0mm戳下)和粳泰径(2．Omm以

上)。按焊磐断面可分为简单断磁和复杂断联。按傻髑电源

可分为交滤隧降特。黢电源髑壹流电源。按壤充材辩可分为逡

渣型药芯焊丝(氧化钛麴、钛钙型、氟钙型)和金属粉芯蕊

12一
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芯焊丝。从药芯焊丝的开发及应用角度来看可作如下分类

造渣型气保护药芯焊丝可分为C02气体保护药芯焊丝

主要晶种萎|j于碳钢、50公斤级低台金结构诩(全位鬣弹揍)、

毫强度钢(∞一7§公斤级)、低温锻(一45℃、一60℃冲壹

韧性)、耐热钢(1．25Cr—O．5Mo系，2．25Cr一1Mo系)、耐候

钢(涂装与非涂装)、不锈铜(焊接SUS304、304L、31 6、

316L、317、3i7L、32l、347、309S不锈镧)、掰薅堆焊(Hv250、

造渣型气保护药芯焊丝可分为富Ar混合气体保护药芯

焊丝，主要品种用于碳钢、50公斤级低合会结构钢(全位

置潜接)、商强度铜(SO一70公斤级)、低温钢(一45℃、

60℃冲壹颧蛙)、穗黪蠖爆(1 3er一2Ni系)。

金属粉芯药芯焊丝可分为C02气体保护药芯焊擞，主要

品种用于碳钢、50公斤级低合金结构镧、高强度钢(60公

斤绂)、耐廉难弹(高Cr邛e系，Hv800)。

金蓬粉芯葵芯焊丝霹分为塞Ar灌会气髂绦护菱葱殍丝

主要品种用于碳钢、50公斤级低合金结构钢、、低激钢(一

60℃冲击韧性)、不锈钢(1 3cr一5Ni系，1 3Cr一4Ni～Mo系

13
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1 7cr系)、耐磨堆焊(1 3Mn系、16Mn—16cr系)。

自保护药芯焊丝主饕品种用于碳钢、50公斤级低合金

结构铜和舔j磨堆瀑。

总体蓉来药芯焊丝’妻要分为垂保护药芯焊丝和气保护

药芯焊丝，气保护药芯焊丝通常分为两种渣系，即酸性和碱

性(T1和T5)。酸性渣系药芯焊丝工芑性能很好，可进行全

位置淬接，该类型渣系药芯弹丝是造黼工韭躐广泛毽用的典

型蹇效焊接撼糕。碱性焚芯焊丝靛焊缝金属鸯较好的净化作

用，通过适当的配方调整可以获得优良的工艺性能，适合于

平焊、平角焊位鬣。

药芯辫丝是矗j冷轧薄钢带经轧视级向折叠热耪后拉狻

嚣成。截嚣形状颇多，毽麓要媳霹分为两大类，篾氅叛嚣的

O形和复杂断面的折叠形。折叠形中又分为T形、E形、梅

花形和中间填丝形等。

O形断面的弹丝通常称为餐状弹丝。管袄绰丝豳于芯都

耪裁不导电，电弧容易港强援麴钢皮旋转。嚣折叠影矮丝瓣

钢皮在整个断面上分布比较均匀，焊丝中心部亦导电，所以

电弧稳定，焊丝熔化均匀，冶金反应完善。

14一
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因小直径手斤叠形埽丝制造较困难，所以直径d≤2．《黼

的药芯撵丝逸髑残0形；d≥2+4赫时，考裁藏援鼗髟。

目翦国际上采用的药芯焊丝大致分为三种：自保护药：卷

焊丝方法、药芯焊丝+气保护方法和药芯焊毖十埋弧焊剂保护

方法。

自僳护药芯焊丝在焊接时虽然方法较筒犟，又不需娶箕

它保护耱糕，但缺点是滓{}鼷金属懿震量掇对较低，焊{}层

中的夹杂物以及铝等元素含量较高。由于焊补时无气体或焊

剂保护，焊补层容易产生气孔，因此其主要适合予奥氏体类

受的金属焊补，而不邋合铁索俸及爱氏体类型金麟的霹补。

e0：气体霖护海虽然翼有生产效率裹戆突出优点，僚它

又有焊接飞溅大、焊缝外观及内在质量差的致命弱点，耐药

j黪焊丝内的焊剂可以趣到焊条药皮类似的保护熔滴、熔池免

受氧化、氮化、辅助霹缝成形、稳定电弧、脱氧、脱硫、渗

会金等⋯系到有益{乍箱：捍丝豹连续性又经其有翻予遂褥塞

动化和半自动化生产，它兼凝了手工焊条嗣CO。实芯焊熊的

优点¨1，其特性集中袭现在以下几个方面：

I、工艺性能和力学性能好 药芯悍丝由于其芯部烊



北京交通大学I：程硕士学位论文

裁的作用，焊接隧邀弧稳定、飞溅缀少，两旦飞溅鬏粒也小

比较容易消除：焊接时产生一定数量的熔渣，依靠熔渣的袭

面张力生成覆盖层，使焊道成型美观。利用熔渣对液体金橇

静承芋毫俸瀚，药葱焊丝魄较容筋实现全位置海接，并盈在各

种位霉焊时均可采足较大电滚。

2、熔敷速度高 麴芯焊艘焊接时，由于电流通过很

薄的金属外皮，因此与实芯焊丝相比，其电流密度较高，焊

丝律出长度部分酌焦耳热较大，驭丽形成药芯焊丝裔熔讫速

度懿特点。与蕊皮溽蘩棚比，爨药芯姆丝可鞋使用受大的爆

接电流，同时药芯焊丝中只含l5％～20％左右的药粉，而焊

条的涂料药皮则占25％以上，因此电能可以黛有效地用来熔

亿焊丝的余属部分，并髓以连续焊接代替了药皮浑条的断续

焊接，困蕊熔敷速度明黢提裹。

3、熔深大 药芯焊丝因其焊接电流密度大，穿透力

强，使得焊道熔深较深。焊道熔深大肖助于提高角焊缝的根

部络深。与实芯滓丝相比，还可以改善融合不良的现象，减

少修羚工l磐量。

4、焊工培训I容易 与实心焊丝相比，药芯焊丝由于

18
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有熔渣的作用，焊工操作容易，因此在焊工培训上省却许多

时间。

5、合余系调整方便 药芯焊丝可通过金属外皮和药

芯两种途径过渡合金元素，这是由药芯焊丝结构决定的，是

实心焊丝无法比拟的。药芯焊丝的许多品种，是实芯焊丝难

以冶炼或轧制的。目前药芯焊丝的品种已包括了各种常用的

金属材料，如低碳低合金系列、不锈钢系列、耐热钢系列、

堆焊合金系列及铸铁等。

6、综合成本低 焊接生产的总成本是由所消耗的焊

接材料、辅助材料、人工和动力等诸项费用所构成。

(1)药芯焊丝有效利用率高，通常手工焊条焊接时，每根

焊条均要丢掉50～60mm长的电焊条头，引弧时还要消耗5mm

左右，因此实际的有效长度只占焊条全长的85％左右，而药

芯焊丝则有效利用率近100％。

(2)药芯焊丝的熔敷效率高，气保型药芯焊丝药粉填充比

约为1 5％，而且粉芯中一般含20％左右的铁粉，焊接时飞溅

也极小，所以熔敷效率可高达85％～90％左右；而手工焊条

药皮重量系数约为25％，再考虑飞溅损失，其熔敷效率一般

17
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为70％～75％。

(3)单位长焊缝消耗的熔敷金属量小，因为药芯焊丝焊接

电流密度大，穿透力强，允许采用的坡口钝边较大；同时由

于焊丝易于深入坡口底部，所以一般药芯焊丝焊接时的坡口

角度设计较小，约为30。～45。。

(4)人工工时费用低，由于药芯焊丝焊接熔敷速度是手工

焊条焊接的3～5倍，同时由于飞溅小，比cO。实芯焊丝焊接

节约了大量清理飞溅的辅助时间。因此焊接同类产品时药芯

焊丝的人工费用最低。

(5)能源消耗少，一是由于连续生产使得焊机空载损耗大

为减少；二是由于电流密度大，增加了电阻热，提高了热能

利用率；三是与焊条相比，减少了熔化非金属药皮成分消耗

的能量。上述各项使其电能消耗比焊条少1倍以上，与CO。

气保护实芯焊丝相比也约节能20％左右。㈠3

药芯焊丝因其熔敷速度高，消耗的熔敖金属量小，人工

工时费用低、消耗能源少等优势，其综合生产成本最低。

由于药芯焊丝具有上述的诸多优点，因此采用这种形式

的焊材，在其药芯中加入适当成分和数量的合金元素，并配

一18
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以C02气体保护或焊剂保护，可以实现对C级钢上心盘、

钩舌、钩耳孔等自动堆焊的目的。针对铁路车辆的配件材质

和形状的要求，我们确定对e级钢钩舌和钩耳孔韵黪耗难焊

采溺“莼蕊爆丝+气俸爨护”鲶方法，对c级镪上，§夔采爨

·c药芯焊丝十焊剂保护”的方法，进行课题研究a

1．5 本课题研究内容

根据以上所述，本论文主要研究内容如下：

1、对C级锱药芯弹丝弹按工艺性能进行试验，研究络

敷会属鲍控{枣、弯越、≯孥壹移憋等性筑；

2、针对试生产阶段出现的一些质爨阃题避行缺陷分}斥，

并提出改正措施。

3、该濞丝经过各项焊接工艺性能试验螽，进入试生产

除段，针黠在试生产除段中篷瑷数一黧庚量润题，翔难焊簿

度不够、焊缝表面不平、加工后出现气孔等缺陷以及电弧不

稳飞溅较大等缺陷，进行了焊熊成分改进、焊接工艺调试和

焊接设备的调整及改进等工作。

19
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第二章 焊材成分磅究

2．1 c级钢药芯焊丝设计目标的确定

设计焊接材料的原则是：首先保证熔敷盒属的合金成分

帮母材基本相同，以谈海缝金I；鹭具有与母材捆同或爱好豹强

度，又能貔止裹瀑下熔台区合金元素懿扩教；其次要求烬接

接头强度与母材强度一致或略高于母树强度。为提简焊缝金

属抗裂能力，焊接材料中碳的总含量应略低子母材的碳含

量。遵照这一原鬟l，针对e缀钢化学减分和机械性栽指标

确定磋制烬丝熔数金属化学成分与母搴孝应基本楣霆，枧槭一隧

能略高于母材。

根据上心箍、钩舌s面、钩耳孔的磨耗情况和维焊面的

特点，设诗药芯婶丝蕊椿分副为：审s．2、碴i．6、枣i．2。

其中+上心攥采是爆裁保护，钩蠢s瑟期镑耳强采弱c0：气体

保护。

2．2 合金系的选择

采用微量合念元素，来改善和提简焊缝金属的低温冲裔

翔瞧，著撼骞多遴堆簿时爆缝金震撬矮火静缝力。

焊缝金属低温冲击韧性的改善，爱靠控制焊缝的金相缎

20—
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织来获得。大量的研究工作表骥；铁索体镪爆缝金J||嚣最适宜

的金相组织是针状铁素体。通过化学成分的调整，如加入

Ni和Mo等合金元素可促进针状铁素体的形成。

在浮熊合金辩院中，勇一关键是疆n、si元素豁含量帮

保持适当的比值，可改善低温冲击韧性。并获褥较好鲍强韧

性噬配。

因此，在低C—Mn台金的基础上，采用微量多元素合金

琵，浮缝金属篾可达到与母材籀近静强疫等缀帮藩鞭极限，

又可大挺度地提褰焊缝金属盼低温冲击韧性。缝合e绂镪化

学成分和机械性能并查阅有关技术标凇， 我们选择C级钢

药芯焊丝合金系为：Mn—Ni—cr—Mo合金钢焊丝。初步确定典

薅敷金属纯学戒分如表5。

寝s 鞋n—Ni—Cr一鞋。会金钢烬丝的熔敷金属伍学成分

碳(％) 硅(％) 锰(％) 磷(％) 硫(％) 铬(％) 镍(％) 钼(％) 铜(％)

≤ ≤ 0．S0一 ≤ ≤ O．40— 0．40— 0．20～ <

0．15 0．40 lI 75 O．03 O．03 1．OO 1．10 0．65 O．30

2．3 渣系的确定

磊开钢豹药芯弹丝必须同时满足弹缝金藩疑有整好的枫
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娥燃能、优嶷黪工艺性黢等方灏鲍综会要求。为满足上述要

求，通过理论分析和对比试验，c级钢药芯焊丝的渣系初步

确定为以金红石为主体的(TiO。一SjO。一Mn O)渣系，外加

e0：保护气躐浑翻保护，簿丝接疆极。

Ti0：怒金红磊的主要戒分，霹蠛整渣系瓣熔点鞠糙度，

随着TiO。最的增加，熔淡的凝固温度范围减小，即造成“短

渣”能适应全位置焊接。此外，钛还是一种很好的稳弧元素

它经常以愈属或矿耪形式鞠入到药耪中，使电弧柔软；Ti0。

是aE露稳是躯他会貔，不易分籁，不会增掇焊缝中静禽氧量。

为了使药芯焊丝的熔滴过渡形式达到稳定的射流过渡，必须

降低深滴表面张力。当钛型药芯焊丝渣中有硅酸盐或酸性氧

纯物存在时，渣和液态会属都台有一定量的氧，一救焊缝含

氧量不低予0。08S％，腰以在金_||嚣与渣鹣莽瑟羔表嚣张力鞍

小，易于实行射流过渡。因此为改善药芯焊擞的工艺性能

必须增加硅酸盐或酸性氧化物的含量。

siO。怒石英的主要成分，它可以调整熔渣的粘魔，siO。

含鳖增期，镬熔游中的含氧量臻热，麓到氧讫熔溱翡{睾爱

有利于减少飞溅，改善焊丝的工艺性能。但含量较离时，熔

22—



北京交通火学T程硕士学位论文

渣畿化性变大，馊渣与烬缝表霹鲍结合强度壤加，黢渣变褥

困难。此外，si0。含量较高时，又使烬缝韧性明显下降。

MgO怒镁砂的主要成人分，用于造渣和改善熔潦的透气

注，并可调整溶渣涪点、糖凄，霾踅可改善潦覆盖及霹缝或

形等。

Na：siF。(氟硅酸钠)的作用首先是可以降低熔渣的表

面张力，从而使溉变得铺展开来；其次利用Na。siF。中的钠

离子可强溺强电弧

烧结预处理裁是将鼹秘或嚣苇孛以上氧化物透过怒漫燧

结眉生成～些吸潮倾向小，可以被Al、Mg等强还原剂还原

出金属化台物。将烧结预处理剂技术应用到气保护药芯焊缀

配方中，毅善了药粉的不均匀佼、蔽潮性以及电弧酌过渡形

式，馕缛烽接电弧在缀大电滚篷疆内怒嚷蔻过渡形式，大大

提离了焊丝的焊接工艺性能。

A卜Mg合金，属于强脱氧剂，对于降低焊缝的氧合量趟

重婺{乍甬，同时落有秘予稳定电弧和减少飞溅。当它们含鬣

增嬲时，会增加魄弧的挺度，毽不裂予焊缝戡形。若缮缝中

A1、Mg的残存含爨过高，会使焊缝强度过高，也不刹于焊

23—
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缝的韧性。

铁粉，在药粉中加入适量的铁粉，不仅可以改蓉药芯熔

化状况，有利于改菩焊照的工艺性能，如提高电弧稳定性，

降低飞溅等。铁粉还可灞麓浮丝溶敷速度，掇高浑缝熔敷效

该渣系一方顾具有脱s、P和脱氧作用，另一方面能有

效地减少焊缝金阆的非金属夹杂物和向焊缝的渗钛，从而掇

蔫瓣缝的洁净度鞠力学浚能。

渣系礁定之后即可根据渣系图及姆丝对熔渣熔点、表嚣

张力、粘度等方面的要求进行焊丝药芯的基础配方设计。焊

丝的药芯主要以矿物粉(金红石、硅石等)和会属粉末(锰、

铬、锈等微合金诧元素)混合以调整簸分组成，配方初步设

计见表6“菸芯主要成分”。

表6 药芯主要成分(％)

铰粉及 烧结预处{
金红石 石英砂 镁砂 锰矿 脱氧剂

合盒剂 理刘

30一50 10—20 lO一20 10一20 3—20 30—60 3-10

24—
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第三章 焊材性能研究

3．1 焊丝工艺性能试验

由于该焊丝主要应用于心盘和车钩堆焊，因此工艺性能

试验主要进行C级钢板(300×1 50×14)表面堆焊的试验，保

护措施分别采用c02气体保护和HJ431焊剂保护，通过堆焊

时观察电弧稳定性、飞溅大小，焊后观察熔渣覆盖情况、脱

渣性能以及熔敷金属成形情况。

经多次对配方进行调整和反复试验之后，确定了该渣系

药芯焊丝的配方。

3．2 焊丝熔敷金属化学分析

经过焊丝工艺性试验，按GB／T l 7493—1998《低合金钢

药芯焊丝》5．2条规定进行熔敷金属化学分析堆焊试块的制

备，加工后做直读光谱化学分析，c级钢药芯焊丝熔敷金属

化学成分分析结果见表7。

表7 c级钢药芯焊丝熔敷金属化学成分

碳(％) 硅(％) 锰(％) 磷(％) 硫(％) 铜(％) 铬(％) 镍(％) 钼(％)

0．109 O．36 1．43 0．02 O．027 0．03 O．65 O．70 O．35
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由上表可以看出，C级钢药芯焊丝熔敷金属化学成分达

到了TB／干2942一19昀 《铁道用铸翻件采购与验收技术条

饽》接准要求。

3．3 焊丝熔敷金属机械性能试验

按GB／T 1 7493—1998《低台会钢药芯焊丝》有关规定进

行熔敷金属拉仲试验和冲击韧性试验。

3。3。{ 试谗戆糕备

施焊位置：平焊。施焊工艺参数如表8。

表8 机械性能试验试板焊接工艺参数

渡 焊丝
焊丝 烊接电 嘟随 层问 气体流

件 焊接方 干伸
直径 流 压 温度

编 法 长发
(呲m) (A) (V) (oC) (L／min)

号 (r【lIll)

由

1 C02气 200一300 18—22 15 15

1，2

体绦护 150

书
2 焊 220一350 25—33 ±15 18 15

1．巷

由 埋弧焊
3 4S0—500 38—40 18

3。2 (琊431)

试扳材质与规格：Q235一A，300x130×20，垫扳材矮与

一26
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援格：Q23S—A，300×25×10

出于Q235一A材质与C级钢材质棚慧悬羰，因此鳃装裁

需先雏洋隔离层。试板与整板组装时，预制反变形约5。。

3。3．2 )(射线探伤试骏

采孺X射线探伤技术对洋缝内部邋行x射线探镄检测。

焊缝掇伤试验在冲击样靼拉伸试样加工魏，在试{孛雌避板蘩

用棍械加工方法去除之后进行。

l、掇绕设餐为xX一20e5携带式X辩线探伤规：

2、专鲻胶片为天津N—III鍪，规格：80×360mm；

3、增感屡为锚嫠域感屏，娥搀：黪羼O．03x80x 360黼l，

后屏O．1×80×360mm；

《、线燮象蔟诗为线缡号为6～12钢丝懋

5、箍、定影液使粥天津远大感光材料公司的鲑、定影

粉照冁；

6、探伤灵敏度为a、焦距：630】】1瑚； b、爆光时间：

7孺in； e、警奄滚：§掰A；管邀雁i90KV： d、显影时潮：

e、定影时间：i 5min

7、鹱鏊评定

一27～
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熔敷金属橇械往能试验结果觅表9。

表9 熔敷金属机械性能试验继果

}雾
抗控强度 塍服点 断层馋 冲击吸收功(一18”e)

硬度
O b

O c 长率6。 Akv(j)
HB

(麓P蠢> (醚p鑫) (％) i 2 3 4 5

1 635 430 24 32 66 38 44 46 195

2 625 450 25 42 38 69 50 37 186

3 655 425 23 39 35 42 38 43 203

出上袭可知，礤制的e缴铡蕊芯焊缝机城性能试验结累

与C级铜比较，力学性能达到了C级钢母材的要求。

3。4焊接裂纹试验

3．4．1 试件的制备

试扳材旗与燧格为e级钢：2∞×75×i4，每缌瓣块，

共需8块；试验焊缝长80mm，开斜Y型坡口；两端拘束焊

缝长各为60瓣强，开x墅坡霜。

斜Y翟城口焊接裂纹试验的试件热工按照GB467S．1—

84娥定进萼亍。

3．4．2试骏工嫠过程

针对审l，2鞠枣1．8潜丝遴行瓣Y登渡口滓接袈绞试验

29—
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3、执行标准：

JB／T606卜92 焊缝磁粉检验方法和缺陷磁痕的分级

4、检测范围：焊缝及焊缝两侧的热影响区

5、震曩评定： 按本标懑豹I缀进行灏董评定

6、斜￥型坡因焊接裂纹试验评定结果熙表ll。

表1 1 斜Y型坡口焊接裂纹试验结果

I试俘编 表嚣裂绞率ef 掇都裘纹率ef 断面裂绞率ef

I号 (％) (％) (％)

Y01 0 O O

Y02 0 O O

Y03 O O 0

￥04 0 0 0

出表1l可以知道，试验焊缝熔台良好，焊缝及焊缝骶

侧的热影响区内无异常发现，评定等级为I级，由此说明该

e缴钢药芯弹丝采用c02气体保护焊时抗裂性良好。

3。5 烊接接头机械性畿试验

按照GB 2649—89《爆接接头机械性能试验取样方法》、

GB 2650—89《焊接接头冲击试验方法》和G8 2651—89《焊

接接头拉伸试验方法》分别进行接头的低温冲击试验和接u头

3l一
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拉传试验。

试验母材：300×l 50×14 C级钢

坡口形式：V形坡口40。一60
o

接头黧式：开V形皱口对接接头

旄焊位置：平焊

焊接工艺参数如表12。

裳12 机械性能试验试板焊接工艺参数

试 烽丝
浑丝 舜簇电 电弧电 震闯 气体流

件 焊接方 干伸
直径 流 压 温度 里

编 法 长度
(mm) (A) (V) (。C) (L／IIlin)

号 (mm)

毒
1 C02气 200一300 18—22 15 15

1．2

{奉藻护 150

中

2 惺 220～350 25—33 ±15 18 15

l。6

中 埋弧焊
3 450～500 38—40 18

3。2 国j431)

冲击试样缺口分别开在焊缝、熔合线或热影响逸，试榉

编号分别为：中1．2一F、中l，2一R；巾1．6一F，巾1．6一R；书3．2一F

一32—
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梳械控{率试样编号：书l，2～l、巾1．2—2、审i。6—1、审

1．6—2、 如3．2—1、m 3。2—2。

C02保护焊焊接接头机械性能试验结果见表l 3，埋弧焊

焊接接头壤城蛙能试验续果觅袭14。

表l 3 e02保护焊舜接接头梳械髓麓试验

冲寄黝
屈服点 断尉申获燃 (一lg℃) 酸度

f试撵 0。 长率5；
钆(～舻a) Akv(J) m

(龌堍) @)

l 2 3 4 5

由1．争l 665 550 25 36 86 42 54 40 213

枣i．争2 鹳5 610 25 38 33 42 38 46 2。8

每1．妒i 嵇S 5筠 2S 鹩 29 42 6s 筠 魏O

审1．鼬 625 520 26 44 38 29 58 38 205

表14 蠼弧焊焊接接头掇械性能试验

挣裔粼

警{
抗}溺 屈服点 断劂帐率

●lg℃)
试弹 度o b

O
s S。

A】(v(J)
咖‰) 伽堍) (％)

l 2 3 4 5

中3．争l 685 605 26 40 3S 39 42 48 2∞l

枣3，争2 密5 615 28 36 稻 33 38 箔 {鳄{

一33—
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由试验报告表明：采尾e级镪药芯焊丝爆缝及热影响区

机械性能均高于母材。

c级钢药芯焊丝熔敷金属化学成分和机械性能均能达

至l 18／T 2942一1999 《铁道嗣铸钢静采购与验寝技术条件》

标准要求。

3．6 C级钢药芯焊丝熔敷金属的鼎微组织分析

3．6．1 金相组织分析

嗣光学显徽镜蕊察掰硬镧缂丝熔敷金属焊缝区金稳组

织(见图五)。戏察三穆撰格滓丝熔敷金属显微组织及其特

征，均为极细小晶粒及细小针祭状铁索体+珠光体(F+P)，

另有少量回火索氐体，因此焊缝不易产生裂纹和传播裂纹，

是鞍理想的浮缝惫稆组织。

鹜五群缝区金栩组织l∞x

34—
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3．6．2 断口形貌分析

对拉伸试样断口和冲击试样断口通过显微镜下观察，均

属于典型的韧性断口。
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第四章焊丝试生产焊接缺陷分析

依据焊接试验所采用的焊接规范参数，对工件进行了试

生产工作，在试生产工作中，主要发生的问题为：裂纹、气

孔，殳电弧稳定性差和飞溅大等质量问题。下面对以上所产生

的问题进行分析讨论。

4．1 焊接裂纹缺陷产生的原因分析

焊接过程中，裂纹是最严重的一种工艺缺陷，导致焊缝

金属开裂的诸因素，大体可归结为两大类：即冶金因素和力

学因素。列于焊缝金属来说，一定的冶金因素与力学因素的

削合，是焊接裂纹产生的充分而必要的条件。

4．1．1 氢的影响

从r面的斜Y型坡L|焊接试验可知，该c级钢焊丝的抗

裂性能良好。但由于焊接填充材料，包括焊丝和保护气体中

以各种形式(结晶水、化合水、吸附水和水蒸汽存在的水分，

焊丝表面的吸附水、油脂、有机物质、涂料和大气污染物)

存在的含氢物质都是焊接过程中的重要氢源，这些物质在焊

接过程中进入电弧分解出氢气。焊缝含氢量增加而导致开

接过程中进入电弧分解出氢气。焊缝含氢量增加而导致开
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袋。

氯属于舆氏体稳定元素，且氢在奥氏体内舆有较瓶的溶

解液。当焱满裔澳氐俸托温度冷却时，高浓液的氢可能使樊

氏体妫部过冷，菸镰果楚黟成蕊壤度∞缎织缀分，严熬时蔟

至在渗碳俸赛瑟萼}怒显徽裂纹。

4．1．2 C、S、P的影响

硫、磷怒焊缝金属中的有害杂质，在焊接时，原材料中

的大部分硫、磷姆进入烬缝金属中。

镌暹鬻以两耱形式存在予辉缝中，鄯醋ns、FeS。粥ns几

乎不溶于液态铁，在焊接捻金过程中可以浮到熔渣中去，使

浑缝脱硫。而当硫以FeS的形式存在时最有窖。因为Fes与

铁在波悫时可强无鼹互滚，藤在潮态嚼共溶释发急裁下蹲，

故在溶溘结潞时它蜜荔发生编移彳，戥低络点共黼的形式形成

片状或链状分布予熟界。这样就增加了烬缝产生结鼹裂纹的

的倾向，嗣时还会降低冲击韧度和抗锨性。问时硫与镍形成

NiS，褥镰与NiS形成共熬凌，产生结晶裂纹弱{羲淘受大，

危害瑟为严羹。警斑缝金满中食碳量增夯n时，会促使硫发生

偏搬，从霹增热它的危害。

～37⋯
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P在固态中的溶解度很小，它的存在严墓降低焊缝金属

的冲击韧度，并使其韧脆转变湛度舞窝。磷在液态铁中主要

以Fe2P和Fo3P的形式存在，它们与铁、镍形成底熔点共晶，

含磷瀚铁萋合金浆缱鑫湿度嚣滴缀宽，这群在凝固过程中

高磷酌铁水将填充在晶枝之澜，使分布于晶器，削弱了晶间

结合力。疑此，锪中含磷较多瞅，冲遗期度袭低遗秽性下烽

脆性就越严漾。同时由于镍的存在，磷会形成熔点很底的共

晶物藤产生结晶裂纹。

4．1。3焊接规范的影响

露能与焊接规范，戈冀是焊接电滚、电弧邀压以及焊接

线能灏匹配不当而引起开裂。在焊接过程中，幽于不平衡的

炔速濒热乓姨速冷帮，鹾烽层金耩承受了热{藩环静{乍爝；在

焊缝的不同区域，加热的峰值温度不同，冷却速度也不同，

这榉就产生了不均匀鲶缌织区域。此羚，盘予热瘦变不均匀，

不同区域间会产生不同的腹力联系。所商这魑，使整个焊缝

金簇始于复杂的应力．瘟蜜状态。内在酶热应力、缀织应力

以及应力集中相鼹加，构成了导致焊缝金属开裂必不可少的

力学条俘。戮此，在焊接过程中～定簧采蠲逶当静辫竣工艺

38～
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规范，严格按照煤接工艺卡片黪要求邀行憨烬。

4．2产生气孔缺陷的原因分析

焊接时产生气孔的气体主簧是氢气、一氧化碳和氮气，

莫主要霖滏如下。

4。2，{ 焊丝及工件受潮引起

由于焊丝保管不当，造成焊丝受潮，工件表面的氧化铁

皮、铁锈、水分、油渍是导致气孔产生的重要原因。加热时

氧纯皮和铁锈中翁高价氧纯物及结晶水分解焉可产生FeO、

H2、}l、0及。联等，使c0气孑L与氢气藐懿候彝鄂鸯可戆

增大。

4．2．2气体保护不崴引起

由予缮接过程焊枪静角度不正确，造成保护气体保护不

良，空气进入了浮谈区，失去曝护效果瑟产生氮气魏。毖羚，

F巳弧电压越高，空气侵入的可能性越大，电弧电压离达一定

值后，焊缝中就出现了气孔。

4．2，3辉丝讹学成分不当引起

当焊丝金属中食残氧元素不足时，海接过程中裁会有较

多的氧化亚铁深于熔池金属中，并与碳发生反应生成铁和一

39—
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氧化碳气体。这个反应在熔池处于结始温度时避誓亍的比较剧

烈。由于此时熔池已开始凝固，一氧化碳气体不易逸出，于

是在焊缝中形成了气孔。这可以通过在焊丝中加入慰够的脱

氧元素硅帮锰，戳及蔽潮溽丝中的含谈星，裁可敬掷裁上述

的发应过攫，存效防止～氧化碳气孔的产生。

4。3 出现电弧不稳与飞溅大原因分析

4．3。l焊接规范匹配不当引起

在本次试验中，对于直径为1，2 mm的焊丝，通常采用短

路过渡形式进行焊接。短路过波焊接时的主要工艺参数有电

甄电压、辫族电流、浮按速度、气体流量戮藐浮丝转密长艘

等。生产实践表蛾，焊接工艺参数的选择正确与否会童接影

响焊接过程的稳定性。电弧电压是焊接参数中关键的一个

在一定的焊丝直径和焊接电流下，电弧电压若过低，电弧日

燃困难，浮攘过程不稳定。宅弧电压道高，鲻由短滔过渡转

变成大颗粒的长弧过渡，烬接过程也不稳定。只套嚷弧电压

与焊接电流匹配得较为合适时，才能获得稳定的焊接过程

飞溅才能减少。此外，焊丝伸出长度也与飞溅大小有关。焊

40—
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丝馆基长度过大时，焊丝容易发生过煞蘑成段熔断，飞溅严

重焊接过程不稳定。而烨丝伸如长度过小，势必缩短喷嘴与

工件问的鞭离，造成飞溅金属堵塞喷嘴。因此在焊接过程中

注意合理调整舜缓工艺参数豹合理葭配可强藏少焊接过程

中鲍飞溅大小。

4．3．2焊接操作初始定位不当

在药芯焊丝c02焊时，焊枪角度也与焊接飞溅鬣有关。

试验表明，焊枪囊壹焊接时飞溅量最少，颓斜角度越大，飞

溅越多。烬捻的秘{}委及蓐候最好不要怒过20。。

4。3。3焊接电源动特性不好

实践农明，短路过渡时，当熔滴与熔池接触时，由熔滴

把婶丝与熔池连接起来，形成液体小桥。随着短路电流的增

加，，l、撬姣茨滚零拳金属在电磁力傣嗣下惫剔收镶残较鬃弱镲

颈弗被迅速加热，最后捋致小桥金属发生汽化爆炸，并产生

飞溅。飞溅量大小与液体小桥汽化爆炸时能缀有关，该能撩

是在小桥破断之前的100一1 50us短时间内聚集起来的，并国

这段眩阖肉短路漆僮电漆大蠢、所决定，蹶懿减少飞溅翡重要

途径是改蛰电源的动特性，限制短路峰值电流。
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第五章焊接工艺改进措施

5．1调整焊接规范。

在cO。气体保护自动焊的条件下，适当增加焊接电流

降低浑接逡度，帮适当增大浑按线能赞，有裁于气体的逸登i

可鼯低焊缝中鳇气孑L馁两。并虽在∞。气体保护自动焊中，

对于每种懑径的焊丝，其飞溅率和电流之间都存在漪一定的

规律。一般来说在小电流区和大电流区飞溅率较小，而在中

间嚣飞溅率最大。所以在选择浑接电流时应尽可能游行飞溅

较裹熬电浚区域，电凌确定后舞匹配邋当鲶瞧压，黻俣证飞

溅量最少。

5．2改善焊丝存储方式

在c级钢钩舌药芯溽丝c0。气体僳护自动焊中氡的有密

传蠲主要表现必缌缓交伲，曼徽裂纹葶霸宏麓裂绞。低合金镪

焊接接头冷裂倾向，随焊缝金属扩散氯含量的提高而加剧。

因此，在焊接前应当保证焊丝不受潮，将焊缝存放在阴凉干

僳她。
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第六章 小批量生产验证

6．1 C级钢钩舌牵引面堆焊试验

焊丝直径：中1．6

保护气体：CO：气体

焊拉位置：水平位置

焊接电流：220—350A

电弧电压：25—32V

采用自动焊工装进行钩舌牵引面堆焊，观察焊缝堆焊层

成形质量良好，焊缝与母材熔合良好，焊缝脱渣较易，电弧

稳定性好，弧光柔和，加工表面也未出现气孔、夹渣、裂纹

等缺陷。应用于钩舌S面堆焊，完全能满足其相关技术要求。

图六 钩舌牵引面自动焊装备
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图七 焊修后的钩舌牵引面

图八 加工后的钩舌牵引面
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6。2 e级锶钩耳孔堆焊试验

焊丝赢径：‘b 1．2

保护气体：cO。气体

浮拉位置：横焊泣麓

焊接魄滤：100一llOA

电弧电压： 18一19V

采用自动焊工装堆焊钩耳孔，观察焊缝蛾焊层成形质量

良好，焊缝与母孝才熔合怒好，弹缝熔渣浮出较易，邀弧稳迩

性姆，弧光柔和，搬工袭瑟逛来逛现气孔、夹渣、裂纹等缺

陷。应用于钩耳孔堆焊，完全能满足其相关技术要求。

圈九钩耳孔自动焊装备
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篷十 堆焊后麴车钩锪耳孔

图十一 堆焊后的车钩钩耳孔
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6．3 C级钢上心盘堆焊试验

焊丝直径：中3．2

焊剂：HJ43l

焊拉位置：水平位置

焊接电流：450—500A

电弧电压：38—40V

采用自动焊工装堆焊上心盘，观察焊缝堆焊层成形质量

优良，焊缝与母材熔合良好，焊缝熔渣浮出较易，电弧稳定

性好，加工表面也未出现气孔、夹渣、裂纹等缺陷。完全能

满足c级钢上心盘堆焊技术要求。

图十二 上心盘自动焊接装备
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图十三焊修后的上心盘

图十四C级钢焊丝
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第七章 结论

7．1 针对C级钢钩舌牵引面、钩耳孔及上，心盘焊修技术爰

求，决定采用药芯焊丝十c0：焊和药芯焊丝+埋弧焊进行堆焊

并讶翻或功了c缀镳专弼药芯辉丝，与穗应的自动弹修工装

配套使鼹。

7．2 通过调整C级钢麴芯焊丝中的台金成分配比，各项技

术搬标满足GB／T l 7493～1 998《低合余钢药芯焊丝》的各项

要求，其熔敷金糯税褫性能和硬度稳辘达到或超过母材等

级，c级铡蕊芯烬丝与e缀镪蜷榜焊接接头毒建城牲戆蘧予姆

材。

7．3 c级钢药芯焊丝应用于生产中，具有良好的焊接工艺

性畿、电瓠稳定、脱渣容易、繇合成本低等优点，谴其具有

广溺的应鼹羲暴。
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致澍

何庆复教授作为我的导师，在学习的每个阶段都给予我

无私的帮助和悉心的指导，使我在学习新知识的同时，能不

断提高自己的创造性思维能力，基本掌握了独立开展科研工

作的程序和方法。论文的完成离不开何老师的耐心指导和帮

助，在此我向何老师表示衷心的感谢。

在论文的写作过程中，我也得到了北京二七车辆厂王秀

琴高工和李艳琴高工等许多同行和同事的帮助。在此谢谢所

有曾经帮助过我、关心过我和支持过我的人，向你们致以崇

高的敬意。我将不断向各位专家和师长学习，掌握更多的新

知识和工作技能，为国家和企业的发展作出贡献。
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