浅谈海洋渔船建造焊接工艺特点和焊缝缺陷修补
江东成
(岱山渔船检验站)
摘要：焊接是钢质渔船建造的关键环节。焊接质量的优劣极大影响船体建造质量。本文罗列了海洋渔船建造焊接工艺特点，详析渔船建造中常见焊缝缺陷种类及其修补方法。供渔船建造焊接与焊缝检验参考。
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焊接是重要的造船工艺，是钢质渔船船体建造的关键环节。焊接工时约占船体建造总工时的30~40%，焊接成本占船体建造成本的三分之一左右。焊接技术的先进与否、劳动效率的高低直接影响到船体建造的周期和速度，焊接质量的优劣极大地影响船体建造的质量，从而影响船舶的使用性和安全性。
一、渔船建造焊接工艺特点

1、薄板比较多
受渔船的尺寸特点及机电设备、捕捞设备布置特点影响，渔船船体一般选用横骨架式结构形式。而根据《钢质海洋渔船建造规范》（2015）船底为横骨架式时，海洋渔船船中部0.4L区域内的船底板的厚度计算公式为：t=10s√0.22+0.28L+1.5mm。目前国内海洋渔船船长一般都在45米以下，船长超过50米的只有零星几艘。渔船肋骨间距一般为0.5米。由此可以得出国内渔船建造板材厚度一般都是在5≤t≤10mm范围内。薄板多焊接热变形大是渔船建造中的一大特点。
2、室外焊接工作比重大
根据农业部办公厅对于渔船建造管理的最新文件《农业部办公厅关于加强渔业船舶建造开工管理的通知》中渔船船舶建造技术条件的要求。建造45米以下渔船的三级渔船建造企业未要求有独立的船体加工车间而是要求有独立的船体加工区域即可。也就是说建造船长45米以下的渔船可以在室外进行船体加工，实际情况也确实如此。目前国内渔船建造主要集中在辽宁、山东、浙江、江苏、福建等中小型船厂。大部分渔船建造都采用室外整体建造法。从构件加工到配件组装到结构板架拼装的焊接工作基本都在室外进行。室外焊接比重大意味着焊接环境较差，对焊接工艺要求也就比较高。然而这些中小型船厂的管理与焊工素质往往相对较差。也就导致了容易形成焊接缺陷的事实。特别是近年来CO2气体保护焊在各渔船修造企业推广应用比较普遍，应严格控制室外进行CO2气体保护焊，以免形成大面积气泡缺陷。
3、焊接母材材质多样性
渔船主船体建造往往会有低碳钢、高强度钢和铸钢，上层建筑或甲板室有时会用铝合金材料。同一主船体不同部位也会有不同钢级的钢材。渔船中渔船设备、冷藏设备等较多。这些因素决定渔船建造须选择的焊接方法和焊材必须是多样的。
二、渔船建造中常见焊缝缺陷及预防、修补方法
渔船建造中常见焊缝缺陷主要有焊缝尺寸不符合要求、咬边、焊瘤、弧坑、表面裂纹等外部缺陷和未焊透、内部气孔、内部裂纹、夹渣等内部缺陷。

焊缝过宽或过窄，焊缝余高过高或过低，角焊缝偏向一侧单边等现象称为焊缝尺寸不符合要求。防止产生焊缝尺寸不符合要求的主要措施是：选用合适的坡口角度和装配间隙，正确选择焊接电流和运条速度，采用合适的运条手法和角度，随时注意适应焊件坡口的变化，以保证焊缝成形均匀一致。若产生了焊缝尺寸和形状不符合要求，可用风铲或碳弧气刨进行修正，并用砂轮打磨光。焊缝过窄过低时，再用手工电弧焊进行修补。
焊件上沿焊缝边缘所形成的沟槽或凹陷称为咬边。预防咬边的措施是：选择合适的焊接电流和焊接速度，随时注意控制焊条角度和电弧长度。埋弧焊要注意选择合适的工艺参数，特别是焊接速度不能太快。咬边缺陷不允许以磨光母材来修正，应采用焊接方法来修补。由于渔船薄板比较多，焊接热变形较大，容易附带产生咬边现象，须特别注意预防。
熔化金属流淌到焊缝以外未熔化母材上所形成的金属瘤称为焊瘤。预防焊瘤的办法是：严格控制熔池温度。立、仰焊时，焊接电流应比平焊小10~15%，使用碱性焊条时，应采用短弧焊接，保持均匀运条。焊瘤修补一般用凿子或碳弧气刨去除缺陷，并用砂轮打磨光。
焊接时，熔池中的气泡在凝固时未能逸出而形成焊缝内部的空穴称为气孔。防止产生气孔的办法是：选择合适的焊接电流和焊接速度，认真清理坡口及边缘水分、油污和锈迹。严格按规定保管、清理和烘焙焊接材料，不使用变质焊条，焊条药皮剥落、焊芯生锈时，应严格控制使用范围。埋弧焊时，应选用合适的焊接工艺参数。焊缝收尾不能过快，否则熔池缺少熔敷金属，在收尾时容易形成气孔。若产生了气孔，应根据气孔种类针对性处理。内部气孔应用风铲或碳弧气刨清除全部气孔，再按规定进行焊补。若是表面气孔，则经过对缺陷清理后，以手工电弧焊进行补焊。渔船建造大面积室外焊接工作和CO2气体保护焊的使用都加大了焊接气孔形成的概率，焊接施工中须加强焊接气孔预防工作。
在焊缝金属中残留的熔渣称为夹渣。预防夹渣产生的主要措施是：正确选择坡口尺寸，认真清理坡口边缘，选用合适的焊接电流和焊接速度，运条摆动要适当。多层焊时，应仔细观察坡口两侧熔化情况，每一层都要认真清理焊渣。封底焊清根应彻底，埋弧焊要防止焊偏。夹渣的修补与气孔修补方法类似。应用风铲或碳弧气刨清除缺陷，再按规定进行焊补。
焊接时接头根部未完全熔透的现象称为未焊透；焊件与焊接金属之间或焊缝每层焊道之间未能完全熔化结合的部分称为未熔合。预防产生未焊透与未熔合的方法是：正确选择坡口尺寸、焊接电流和焊接速度。坡口表面氧化皮和油污要清理干净，封底焊清根要彻底。运条摆动要适当，密切注意坡口两侧的熔化情况。当此类缺陷产生时，应用风铲或碳弧气刨清除全部未焊透或未熔合缺陷，再按规定进行焊补。

在焊接中和焊接后，焊接区域内由于焊接应力及其它因素共同作用下，焊接接头局部金属原子结合力遭到破坏，因此出现拉裂现象称为裂纹。焊缝金属由液态到固态的结晶过程中产生的裂纹称为热裂纹。焊接金属在冷却过程中或冷却后，在母材或母材与焊缝交界的熔合线上产生的裂纹称为冷裂纹。裂纹是最危险的一种缺陷，它降低了焊缝强度，还会产生严重的应力集中。微小的裂纹在动载荷作用下，容易扩展变大，最终导致整个结构被破坏。裂纹缺陷的修补应先根据检查结果，仔细查清裂纹的始末端和裂纹的大致深度，用直径8~12mm钻头在裂纹两端钻止裂孔，深度应大于裂纹深度2~3mm，防止裂纹扩延。再用风铲清除裂纹缺陷。用碳弧气刨清除裂纹时，应先从裂纹两端进行刨削，直到裂纹消除，再进行整段裂纹的刨除。然后再进行焊补。
液体金属从焊缝反面漏出凝成疙瘩或焊缝上形成穿孔，称为焊穿，也叫烧穿。防止烧穿的办法是选择合适的焊接参数，控制焊接移动速度。焊接薄焊件时，焊缝间隙不宜过大。
由于断弧和收弧不当，在焊道末端形成低洼的坑穴称为弧坑。弧坑中常伴有裂纹和气孔等缺陷。防止产生弧坑的办法是：手工焊收弧时，焊条应作短时间停留或作几次环形运条。埋弧自动焊停止时，要注意先停止送丝，后关断电源。若产生弧坑，可对缺陷进行清理后，再以手工电弧焊焊补。
三、焊缝缺陷修补其它注意事项
焊缝缺陷修补要特别注意避免多次反复修补。多次修补会对焊接接头的组织和性能带来不利的影响。焊接缺陷修补一定要严格遵守工艺规程，采取严格的工艺措施，认真进行焊补。进行焊缝缺陷修补具体还应注意以下几点：1、缺陷补焊时，宜采用小电流、不摆动。2、对刚性大的结构进行焊补时，除第一层和最后一层焊道外，均可焊后热态下进行锤击。每层焊道的起弧和收弧应尽量错开。3、对要求预热的材质或工作环境低于0℃时，应采取相应的预热措施。4、对要求进行热处理的焊件，应在热处理前进行缺陷修补。5、焊缝缺陷的消除和修补，不允许在带压情况下进行。6、修补后的焊缝，应按原焊缝的探伤要求重新检查，若再次发现超过允许范围内的缺陷，应重新修补，直到合格。焊补次数不得超过规定的返修次数。
四、结束语

钢质渔船建造，焊接是关键。为提高焊接质量，在船舶设计时，要根据焊接船体结构的特点，合理设计结构，消除有可能产生应力集中的节点。在建造中，要选择正确的焊接工艺参数、合理的焊接顺序，尽量减少焊接应力与焊接变形。在焊接结束后，细致的焊缝质量检验是保证焊缝质量的最后一道关卡。 总之，渔船建造焊缝质量应该在焊前、焊中、焊后进行全面把控，严格按规范进行，确保渔船质量有效控制。
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