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表 1 焊接规范 

Tab．1 Welding specification 

锈钢合金的特点选择保护剂的组成成分。利用正交 

试验 、极差分析和方差分析 ，得到较优的配方。 

2 实验结果 

2．1 单一组元对焊缝背面抗氧化性和成形 

性的影响 

各单一组元对焊缝背面抗氧化性和成形性的 

得分从高分到低分依次为 ：TiO 、A1 03、MgO、MnO、 

CaO、NaC1、NaF、V2O5、Fe2O3、SiO2，如图 l所示 。 
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图 1 单一组元对焊缝背 面抗氧化性、成形性的影响 

Fig。1 Effect of mono·component on oxidation resistance 

and formability 

TiO 、AI：O3对焊缝背面抗氧化性和成形性影响 

较大 ，MgO、MnO次之。虽然氟化物可以降低焊缝中 

氢的含量 ，但考虑到氟化物毒性较大，在保护剂的 

配方设计 中尽量控制氟化物的含量 。MnO对焊缝 

有强氧化作用 ，故不采用。 

2．2 正交方案设计 

通过单一组元实验 ，挑选 TiO 、A120，、MgO、CaO 

为保护剂的基本成分 ，进行 3水平 4因素正交试验 ， 

因素水平如表 2所示。 

表 2 因素水平 

Tab．2 NumericaI value of factoVS ％ 

· 5()． 知 

3 结果分析 

3．1 极差分析 

极差计算为 

，f= 

： f 广一 ( n1 

式 中 i为水平 ；Ⅳ为某因素中相同水平重复试验 

的次数 ；ki为正交表所在列第 i水平的试验结果之 

和 ；， 为正交表所在 列 中水平相 同的试验结果和 

的平均值 ；]i(max)为所在列 的最 大I ； ㈨。)为所 在列 

的最小 ；R为所在列的极差值 ，其计算结果如表 3 

所示 。 

表 3 正交实验 结果 

Tab．3 Analysis results of orthogonal test 

实验号 因素 j得分 

l(A) 2(B) 3(c) 4(D) 

l l l l l 85 

2 1 2 2 2 75 

3 l 3 3 3 78 

4 2 l 2 3 82 

5 2 2 3 1 87 

6 2 3 1 2 82 

7 3 1 3 2 84 

8 3 2 l 3 80 

9 3 3 2 l 95 

，l 79．333 83．667 82．333 89．000 

实验 ，2 83．667 80．667 84．000 80．333 

结果 厶 86．333 85．000 83．000 80．000 

R 7．000 4．333 1．667 9．000 

由表 3可见 ，较好的水平为 A，、B3、C2、D 。A、B、 

C、D四因素对实验结果的影响顺序为 D>A>B>C， 

得到较优的组合为 D A，B，Cz。 

3．2 方差分析 

以偏差平方和最小 的 MgO作为误差因素 ，对 

其他 3个因素做显著性检验。方差分析如表 4所示 ， 

结果表明：n() 对结果有影响，Alz0 对结果影响小 ， 

CaO对结果影响显著 ，四个因素对实验结果的影响 

主次顺序为 CaO>TiO2>MgO>A12O3，与极差分析结 

果一致。 

3．3 最佳配方 

根据各组元对焊缝背面抗氧化性和成形性的 

影响规律，调整各组元的含量，得到了比较满意的配 
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表 4 方差分析 

Tab．4 Variance Analysis 

方差来源 偏差平方和S 自由度， 均方差 j善 F值i 临界值 显著性 

因素 A 74．889 2 37．444 5 17．738 Vo10(2，2)：9．00 有影响 

因素 B 29．556 2 14．778 0 7．000 Fo．∞(2，2 )=19．00 影响，J、 

因素 C 4．222 2 2．111 O 1．000 ‰ 1(2，2)=99．00 一 

因素 D 156．222 2 78．1l1 0 37．002 一 影 响显著 

误差 4．222 2 2．1l1 O 一 一 一 

方 ，范围如下 ：WffiO2)：28％-35％、w(MgO+CaO)<36％、 

w(A1 03)=25％~28％、 (其他)<5％。该配方中增加 rri0 

的含量 ，焊缝背面的抗氧化能力提高 、焊缝背 面成 

形变好 ，当似 i02)=35％时，可使焊缝背面变得平滑。 

w(A1 03)=15％-25％时，随着 Al2()，含量的变化，对焊缝 

背面成形基本无影响。w(MgO)<16％时 ，随其含量 的 

增加焊缝背面变得光滑，焊缝背面的抗氧化能力变 

化不大。w(caO)=18％-22％H~，随着 CaO含量的增加， 

焊缝背面的抗氧化能力降低 ，焊缝背面上的麻点逐 

渐增多，焊缝背面成形变差。 

焊接结果如图 2所示 。由图 2可见 ，焊缝在有 

保护剂的情况下 ，背面无氧化 ，呈现银 白色 的金属 

光泽 ，余高适 中，成形良好。在无保护剂 的情况下 ， 

焊缝背面被严重氧化 ，且焊缝较宽。 

a有保护剂 

b 无 保 护 剂 

图 2 焊缝背面形貌 

Fig．2 The back of welded seanl with using the bad‘shielding 

flux and no protecting 

3．4 保护机理讨 论 

保护剂对焊缝背面的保护作用分为物理保护 

和化学保护。 

(1)物理保护 ：保护剂涂刷在焊缝背面 ，在焊接 

过程 中，保护剂隔离熔池底部与空气 ，起到保护作 

用。保护剂中的Al2()，是高熔点 、稳定的氧化物 ，在熔 

池底部不易分解 ，在保护剂中与粘结剂一起进行 

物理保护。 

(2)化学保 护 ：在保护剂中加人脱 氧剂 ，可 以与 

氧结合以抑制其氧化作用，防止焊缝表面形成氧化 

膜。TiOz能够降低焊缝背面 FeO的含量 ，从而避免了 

FeO与 Ol-Fe结合覆盖在焊缝的背面使其氧化 ，起 

到化学保护的作用。 

4 结论 

(1)得到了各单一组元对焊缝背面的抗氧化性 、 

成形性的影响规律。实验所涉及的各种单一组元保护 

剂 都有不同程度 的影响 ，CaO、TiOz对焊缝 背面抗 

氧化性和成形性影响较大 ，Al2O 、MgO次之 。 

(2)利用正交试验法所得的背面保护剂配方 ，可 

以使焊缝背面无氧化 、成形 良好。 

(3)研制的保护剂的保护机理为物理保护和化 

学保护。 
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