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0 引言

埋弧焊的优点主要有：焊剂和焊渣隔热、隔强光能力

杰出且烟尘少，对操作人员影响小。连接质量稳定、效果好；

焊接质量稳定且焊接速度快：埋弧焊在开始工作以后电流量

巨大，相应输入功率较大，开始焊接时融化速度快、热力集

中；埋弧焊的焊剂和焊剂融化以后的熔渣都具有隔开空气，

避免金属熔液接触后发生反应的作用。目前，中厚板的焊接

均采用埋弧焊，焊缝成分的稳定性较好，且熔渣可以起到隔

绝空气的作用，焊缝当中含氧量较低，因此焊缝成型效果较

好，性能优良。但受多种因素的影响，焊接过程中必然也会

出现缺陷，影响焊缝成型效果，对此必须采取针对性的措施

加以改善，以确保焊接效果。

1 项目概况

某公司的一条生产线主要生产空心轴内筒，该型号空

心轴内筒的锻环材质为 SA-266 Gr.1，圆环板材质为 SA-516 
Gr.70N，二者的厚度分别为 127mm、120mm，二者材质化

学成分如表 1 所示。结合母材化学成分以及性能特征，根

据 ASME IX 工艺标准，焊剂与焊丝选用洛阳牡丹和大西洋

F5A2-H10Mn2/SJ101。焊缝背部使用碳弧气刨进行清根，并

使用砂轮机进行打磨，消除渗碳层。某次抽检过程中，采用

探伤仪对已焊接产品进行检测，发现存在气孔、夹渣、裂纹

以及焊缝未焊满等缺陷，需要进行返修。

2 焊缝缺陷产生原因分析

在此次探伤检测过程中，发现存在气孔、夹渣、裂纹

等焊缝以及焊缝未焊满等缺陷，为有效解决此类问题。确保

产品质量，对焊缝缺陷产生的原因进行深入分析，以制定相

应的改善措施。下面对焊缝缺陷产生的原因进行具体分析：

2.1 气孔

经检测，不合格产品中有 11 个样品存在气孔，主要是

大气孔和密集气孔两种，气孔尺寸差异较大，多为单个气孔，

分布不具有规律性，直径基本在 1 ～ 5mm 之间。经分析，
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产生气孔的主要原因是焊接过程中金属在高温作用下熔化

为液态，在冷却过程中其中的气体以气泡的形式溢出，而熔

渣粘度比较大，溢出的气泡无法顺利从熔渣通过，大部分被

阻挡，集中在焊缝表面，进而形成气孔。

2.2 夹渣

经检测，不合格产品中有 7 个样品存在夹渣的情况。

经分析，导致夹渣的主要原因是圆环板和锻环的厚度较大，

分别是 120mm 和 127mm，而埋弧焊是多层多道焊接，在每

层焊接完成后，焊缝表面的熔渣没有完全清理干净就进行下

一层焊接，导致未清理的焊渣无法全部浮出，留存在焊缝当

中，进而导致出现夹渣的情况。

2.3 咬边

经检测，不合格产品中有 9 个样品存在咬边的情况，

具体表现为沿着焊趾的母材位置被烧熔形成沟槽或者凹坑。

经分析，导致咬边的主要原因是焊接过程中电流控制不当，

导致电流偏大，同时焊接速度偏快。此外，如果衬垫板成形

槽的尺寸不合适，与母材尺寸不匹配，安装时难以对准坡口

的中心位置，焊接过程中焊缝背面部位也会出现咬边的缺

陷。

2.4 裂纹

经检测，不合格产品中有 5 个样品存在裂纹的情况。

经分析，导致裂纹的主要原因是埋弧焊焊接完成后，在进行

碳弧气刨清根时，部分位置积炭比较严重，清

根结束后采用砂轮机进行打磨时未将部分位置

积炭以及渗碳层处理好，被打磨的位置没有露

出金属光泽。此外，有 1 件样品经检测是本身

材质存在质量缺陷，导致在焊接过程中出现裂

纹的情况，这种情况无法通过技术手段避免。裂纹的危害性

极大，会导致焊接接头位置的强度降低，并且在装配使用后，

会导致应力集中，易出现焊接接头断裂的问题，因此需要高

度重视此问题。

2.5 焊缝未焊满

经检测，不合格产品中有 5 个样品存在焊缝缺肉的情

况。经分析，导致焊缝缺肉的主要原因是引弧板厚度不足，

或者是焊缝部位与引弧板之间的间隙偏大，当焊接到端头位

置时，熔池中的铁水外流，进而导致焊缝位置低于母材，焊

表 1 SA-266 Gr.1 和 SA-516 Gr.70N 材质化学成分表

材质 V Mo P Cr S Ni Cu C Mn Si

SA-516 Gr.70N 0.003 0.003 0.011 0.04 0.002 0.01 0.01 0.19 1.24 0.28

SA-266 Gr.1 0.002 0.03 0.010 0.04 0.005 0.05 0.03 0.16 0.88 0.28
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接完成后就会出现焊缝缺肉的情况。根据探伤仪反馈的

结果来看，焊缝缺肉部位的亮度明显高于母材，属于不

合格产品，必须进行返修。

2.6 表面缺陷

经检测，不合格产品中有 3 个样品存在表面缺陷的

情况。经分析，导致此类缺陷的主要原因是此类缺陷严

格意义上讲不属于超标缺陷，但是根据探伤仪反馈的结果来

看母材表面存在一定缺陷，因此仍需要进行返修，以确保产

品质量。根据探伤仪反馈的结果来看，此类缺陷主要表现为

以下几种形式：其一是母材表面存在凹坑；其二是母材表面

存在焊疤；其三是母材表面存在凹槽且长度较长。经过分析，

导致此类缺陷的主要原因是进行组对过程中，铆工打卡子造

成的，组对结束后铆工需要使用大锤打掉卡具，由于操作失

误导致对母材造成了一定的损伤，进而使母材表面留下凹坑

以及焊疤，而凹槽主要是由于使用砂轮机打磨过程中操作不

当造成的，导致母材表面留下长度较长的纵向凹槽。

3 中厚板埋弧焊焊接缺陷的应对策略

经过上述分析，明确了中厚板埋弧焊焊接缺陷的具体

表现形式以及产生的原因，在此基础上制定以下应对策略，

以解决出现的焊接缺陷，确保产品质量符合生产标准。

3.1 焊缝表修、焊缝未焊满缺陷的处理

焊缝表修、塞丝以及焊缝缺肉都属于表面缺陷，此类

缺陷处理方式相对简单，不存在较大难度，返修时根据返

修单当中标注的信息，确定存在缺陷的位置，然后采用砂

轮机进行打磨即可。注意打磨时要确保打磨圆滑，不能出现

棱角或者凹槽，打磨处理结束后，若缺陷位置仍低于母材，

则需要进行手动补焊，并再次进行打磨。

3.2 咬边缺陷的处理

经过上述分析，造成咬边缺陷的主要原因有两方面，

因此在焊接过程中首先应合理控制焊接电流和焊接速度；其

次可以用衬垫板槽口改换为方形槽口。

3.3 夹渣与气孔的处理

夹渣与气孔的处理相对比较复杂，主要原因是缺陷位

置分布不具有规律性，且尺寸大小不等。针对此类缺陷，

首先需要根据返修单上标注的信息确定缺陷位置，然后采

用碳弧气刨将缺陷位置的焊缝金属刨开，刨开过程中一般即

可发现返修单上标注的缺陷，用肉眼看缺陷位置多为黑色

的斑点。刨开并确定缺陷的位置后需要在向下刨 2 ～ 3mm，

直到确定无缺陷方可停止，然后采用砂轮机对缺陷位置进

行打磨，处理好之后手动进行补焊，补焊参数如表 2 所示。

需要注意的是，补焊过程中要严格控制层间温度，避免补焊

过程中产生新的缺陷。

3.4 裂纹的处理

裂纹是所有缺陷当中处理难度最大的一种，若返修不

当或者返修不彻底，返修完成后采用探伤仪测试还会发现裂

纹存在。关于裂纹的返修比较常见的做法的是：根据返修单

当中标记的信息确定裂纹存在的位置，然后采用砂轮机对此

处焊缝进行打磨，直到用肉眼看不存在细小的裂纹为止，最

后采用探伤仪进行检测，若裂纹完全消失，则进行手动补焊。

这种方法虽然比较常用，但是存在一定的弊端，返修时间较

长，并且在返修过程中需要检测人员协同配合，有时可能一

次打磨后采用探伤仪检测即可发现裂纹完全消失，而有时则

需要进行多次检测、多次打磨才能彻底解决裂纹的问题。

鉴于此，本文提出新的返修方法，首先根据返修单上

标注的信息在焊缝上标记缺陷位置，划定范围；其次采用碳

弧气刨开划定范围内的焊缝金属，一般来说刨开到焊缝厚度

的 2/3 处即可，然后采用砂轮机进行打磨处理，打磨后重新

补焊。完成上述操作后重新在缺陷位置焊缝的反面重复该操

作，刨开厚度仍以焊缝厚度的 2/3 为准，然后采用砂轮机进

行打磨，最后重新补焊。需要注意的是，由于补焊需要手动

作业，因此必须由具备相应资质且经验丰富的焊工进行操

作，补焊过程中层间温度必须控制在 100℃以内。此方法相

当于通过补焊替换掉了缺陷位置，只要焊工不操作失误即可

有效解决问题。

4 结语

综上所述，中厚板采用埋弧焊进行焊接虽然焊接作业

效率较高，并且焊缝成型效果良好，但仍不可避免的出现一

定的缺陷，因此必须要深入分析产生缺陷的原因，进而采取

相应处理措施。
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表 2  手动补焊参数表

材质
焊接速度

（cm/min）
焊接电压

（V）
电源类型

与极性

焊接电流

（A）
备注

SA-516 Gr.70N 8 ～ 10 21 ～ 23 直流反接 90 ～ 110 其余层

SA-266 Gr.1 9 ～ 12 24 ～ 26 直流反接 140～160 首层
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