
TOKO E71T-1C/-1M
TOKO E71T-9C/-9M

气保药芯焊丝焊接操作手册

产品应用步骤：

1. 焊前准备：

1.1记录母材牌号，查找化学成分，计算钢材的碳当量（CE）

1.2 船用碳钢和低合金钢的分类

1.3记录接头形式

1.4记录焊接位置

2. 确认母材的冷裂敏感指数，计算母材的预热温度

3. 试验试板尺寸、焊道排布及推荐参数

4. 试件厚度覆盖的评定厚度范围

5. 焊后热处理

6. 焊接推荐参数及注意事项

7. 焊接参数推荐表

附录：焊接工艺规程(WPS)

1. 焊前准备工作

检查焊材：焊丝直径，焊丝牌号，工字轮号，批号，生产日期。

检查母材：坡口清洁度，坡口角度，坡口间隙，钝边大小，反变形设置。

检查设备：设备品牌、型号，电源输入线平方数，输入电压，焊机外观，送丝机外观，输出电缆是否加

紧，正负极接线是否正确，焊接接地状况，控制电缆连接情况，焊枪配置，导电嘴直径，使用气体成分，

气体流量。

1.1记录母材牌号，根据母材化学成分计算钢材的碳当量（CE）

钢中碳当量越大，焊接性越差。

CE＜0.25%时，钢的焊接性优良，焊接时不必预热。

CE=0.25%-0.4%时，钢的焊接性良好，焊接时一般不预热。

CE=0.4%-0.6%时，钢的淬硬倾向逐渐明显，焊接性尚可，需要采取适当预热、控制热输入。

CE＞0.6%时，钢的淬硬倾向强，焊接性差，需要较高的预热温度和严格的工艺措施。



根 据 国 际 焊 接 学 会 （ IIW ） 推 荐 的 估 算 碳 钢 和 低 合 金 钢 碳 当 量 （ CE ） 的 公 式 为 ：
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例 1：20 钢，成分是 C=0.17~0.24%，Mn=0.35~0.65% 。

计算碳当量最大为： %35.0
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可据此判定 20 钢焊接性良好。

例 2：Q390C-Z15 钢化学成分 C=0.17，Mn≤1.43，Si≤0.26，P=0.014，S=0.002，Nb=0.04，V=0.5，Ti=0.02，

Cr=0.1，Ni=0.03，Cu=0.05，Mo=0.01

计算碳当量： 45.0
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可据此判定 Q390C-Z15 钢的淬硬倾向逐渐明显，焊接性尚可，需要采取适当预热、控制热输入。

1.2船用碳钢和低合金钢的分类

船用碳钢

A,普通碳素结构钢：含硫、磷杂质较多，大量用于一般金属结构件和不太重要的机械零件号。其

牌号是按屈服强度等级来分的。普通碳素结构钢的牌号有：Q195、Q215、Q235、Q255、Q275 等。

B,优质碳素结构钢：含硫、磷和非金属杂质少，组织结构均匀。牌号按照钢中含碳量高低来分，

常用牌号 08、10、15、20、25、30、35、40、45、50等。

C,一般强度船体用钢：含碳量在 0.18%-0.21%之间，属低碳钢类别。分成 A、B 、D 、E 四个等级，

A 级钢的冲击试验温度为 20℃，E 级钢为-40℃。

船用低合金钢

船用低合金结构钢主要有两种：A 普通低合金结构钢；B高强度船体结构用钢。

普通低合金结构钢：

在普通低碳钢（C=0.1%-0.25%）的基础上，加入总量小于 3.5%的合金元素，即成为普通低合金结构钢。

常用的普通低合金结构钢的屈服强度在 300MPa-500MPa 之间，分成 5 个强度等级。

强度等级 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 典型钢种

1 400~500 ≤310 09MnV，09Mn2,12Mn，09MnNb

2 500~600 ≥350 16Mn，19Mn6,14MnNb

3 520~680 360~420 16MnNb,15MnV,15MnTi

4 550~750 ≥420 15MnVN,13MNNiMoNb

5 700~1000 500~750 14MnMoV,18MnMoNb

表 1：普通低合金结构钢的强度等级



高强度船体结构钢：

按照屈服强度分为三个等级：（32）315MPa、（36）355MPa、（40）390MPa。而每个强度等级按冲击

韧性的不同要求又分为 4级，冲击试验温度：A 级 0℃、D 级-20℃、E 级-40℃、F 级-60℃。

高强度船体结构用钢的力学性能

等级/

钢号

屈 服 强

度/MPa

抗拉强

度/MPa

延伸率

/%

夏比 V 型缺口冲击试验钢材

试验温

度/℃

平均冲击功/J

厚度 t（mm）

T≤50 50＜T≤70 70＜T≤100

纵向 横向 纵向 横向 纵向 横向

AH32

≥315 400~590 ≥22

0

≥31 ≥22
≥38 ≥26 ≥46 ≥31DH32 -20

EH32 -40

FH32 -60 不适用

AH36

≥355 490~620 ≥22

0

≥34 ≥24
≥41 ≥27 ≥50 ≥34DH36 -20

EH36 -40

FH36 -60

不适用

AH40

≥390 510~650 ≥20

0

≥41 ≥27
DH40 -20

EH40 -40

FH40 -60

表 2：高强度船体结构用钢的力学性能

1.3常用的接头形式

平板对接接头

I 形接头

V 形接头 半 V 形接头



双 V 形接头 K 形接头

U 形接头 双 U 形接头

T 型接头

角接接头



1.4 焊接位置

1G 平对接 2G 横对接 3G 立对接 4G 仰对接

1G 转动焊接 2G 横对接 5G 全位置对接 6G 固定 45°对接

1F 平焊（船形焊） 2F 横焊 3F立焊 4F 仰焊

1. 母材的冷裂敏感指数，计算母材的预热温度。

焊接预热的目的是降低焊接残余应力，对于厚度较大的低碳钢和低合金钢，通过预热可降低焊接残余应力，

防止冷裂纹的产生。预热宽度一般为材料厚度的 3 倍，且不小于 100mm。

化学成分的冷裂敏感指数： BVMoNiCrCuMnSiCPCM 5
1015602030








冷裂纹敏感指数：
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最低预热温度： ℃）(39214400  CPt
注：化学成分的冷裂敏感指数 Pcm不大于 0.25（%）

例 3：Q390C-Z15 钢化学成分 C=0.17，Mn≤1.43，Si≤0.26，P=0.014，S=0.002，Nb=0.04，V=0.5，Ti=0.02，

Cr=0.1，Ni=0.03，Cu=0.05，Mo=0.01

化学成分的冷裂敏感指数： 26.0
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冷裂纹敏感指数，与焊材扩散 H 含量，板材厚度有关。

设：药芯焊丝【H】=4ml/100g ，板厚为 =30mm。
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最低预热温度： ℃℃） 155(39238.014400 t
可据此计算出 Q390C-Z15 钢最低预热温度 155℃。

1. 试验试板尺寸、焊道排布及推荐参数

试板尺寸

以 AWS 5.20/5.20M 为例，试验试板尺寸为 250mm*150mm*20mm，详细尺寸参看下图;单位为英制。



表 3.多层多道焊接推荐排道方式及热输入推荐范围

表 3 为 AWS5.20/5.20M 中对试板多层多道焊相关的热输入，建议的层数和道数的规定。第一层建议 1-2

道，其它层数推荐 2-3 道。采用多层多道焊的目的：控制层间温度、降低热输入。根据母材厚度、坡口宽

度，确定层数与道数，如下图所示。

例 4：

焊丝
焊丝规格

直径 mm

总焊

道数

建议每层道数 建议

层数

干伸长

mm

排道例图

第一层 第二层~盖面

TOKO
E71T-1J/9J

1.2 12~19 1~2 2~3 6~9 20

1.4~2.0 10~17 1~2 2~3 5~8 20~25

热输入（线能量）

选用适当的热输入，热输入与电流，电压，焊接速度有关。

注：计算热输入时，焊接电流、电压应使用万用表测定。

热输入计算公式：
S

EIH
1000
60



H-热输入(KJ／mm)；I-焊接电流 (A)； E-电弧电压(V)； S-焊接速度(mm/min)。

例 5：焊丝直径φ1.2mm，焊接电流 250A，电压 27.5V，焊接速度 220mm/min

mmkjH /875.1
2201000

5.2725060









典型焊缝力学性能

下列数据说明，药芯焊丝的热输入保持在 1.4-2.0 KJ/mm，层间温度保持在 150℃。能够得到符合 AWS

标准的力学性能的焊缝。

例 6：以 TOKO E71T-1J/9J 药芯焊丝为例。

试件编号/直径/

位置

屈服强度

MPa

抗拉强度

MPa

延伸率

%

-40℃冲

击 J

电流

A

电压

V

速度

mm/min

道

数

热输入

KJ／mm

AWS A5.20

E71T-12C-JH8
最小 390 490~620 最小 22 最小 27

TOKO 典型值

100%CO2
490~560 560~620 28~30 93~149

1.2mm

1G

1 490 565 31 54~127 260 27.5 218 12 1.92

2 540 605 27.6 40~134 255 27.5 220 10 1.91

3 545 615 26 45~75 260 27.5 236 11 1.80

4 515 575 24 53~107 270 26.0 240 12 1.74

5 545 610 26.5 49~92 250 27.5 240 12 1.72

6 580 635 26.5 67~116 255 27.5 287 13 1.47

1.4mm

1G

1 483 557 30.2 37~86 260 27.0 198 11 2.13

2 466 547 29.1 52~92 260 27.5 225 14 1.90

3 490 555 29.0 45~114 260 27.0 245 11 1.72

4 540 605 26.5 69~102 260 27.0 290 15 1.45

1.6mm

1G

1 450 520 31.5 45~114 260 26.5 195 10 2.12

2 485 555 29.5 38~86 260 26.5 219 11 1.89

3 460 535 29.0 96~137 260 26.5 236 12 1.74

4 475 540 29.0 20~128 260 26.5 246 13 1.68

5 505 570 30.0 44~127 260 26.5 270 14 1.53

表 4. TOKO 焊丝 TOKO-E71T-1J/9J 实验数据

注：下列试件依照 AWS标准制作，非刚性固定状态下焊接，如有刚性固定焊缝的强度、韧性、延伸率

都会有所下降。

1. 试件厚度覆盖的评定厚度范围

根据 AWS D1.1/D1.1M 2008，板材试验厚度与其评定所覆盖的厚度范围如下表所示：



1. 焊后热处理

焊后热处理是为了为改善焊接接头的组织和性能或消除残余应力而进行的。可根据相应要求进行焊后

热处理。

 去氢处理

试样焊接完成之后，如需做去氢处理，必须及时进行。将试样加温至 250℃左右并保温一段时间。在

这个温度下，根据试样的厚度来确定保温时间 20mm/小时。例如 40mm 的试板则需保温 2 小时。通过去氢处

理可以降低焊缝中的扩散氢含量，降低氢致裂纹产生的可能性。

 去应力处理

 消除应力退火热处理的目的（作用）是什么？

1) 除和降低焊接接头中的残余应力

2) 善焊接接头中的金相组织和综合力学性能。强度有所降低，提高塑性韧性，同时硬度有所降低

3) 定结构尺寸和形状〈对金属结构件更为重要〉

 去应力处理的要求：

1) 焊件放入炉中时，炉温严禁超过 600℉[315℃]。加热速率和冷却速率不宜过快，以免产生不良组

织引起性能不佳。

2) 调质钢达到最高温度 1100℉[600℃]后，或其他钢达到 1100℉[600℃]～1200℉[650℃]之间的平

均温度后，必须根据焊缝厚度将焊件保温，保温时间严禁少于表 5.2 的规定。如为尺寸稳定而作



消除应力热处理，保温时间必须根据较厚部件的厚度确定，不得少于表 5 的规定

3) 在 600℉[315℃]以上温度进行冷却，必须在封闭的炉中或冷却室中进行，冷却速率不大于每小时

500℉[260℃]除以焊件中最大厚度[in.]的所得值，但任何情况下都不得大于每小时 500℉

[260℃]。从 600℉[315℃]开始，焊件可在静止空气中冷却。

 低合金钢焊后热处理

一些低合金钢要求进行焊后热处理，对于温度和保温时间也有相应的规定。可以根据相关 AWS 标准进

行参考。下表为 AWS 中部分低合金钢的焊后热处理要求：

AWS 类别
预热和层间温度 焊后热处理温度

°F °C °F °C

E7XT5-A1,-A1M

300±25 150±15 1150±25 620±15

E8XT1-A1,-A1M

E8XT5-Ni1,-Ni1M

E8XT5-Ni2,-Ni2M

E8XT5-Ni3,-Ni3M

E9XT5-Ni3,-Ni3M

E9XT5-D2,-D2M

E10XT5-D2,-D2M

例 7：使用以上焊材时，最终焊缝需要经过 620℃的热处理，从而达到合适的力学性能要求。

2. 焊接推荐参数及注意事项：

推荐参数：

 气保护药芯焊丝常选用 DC+，自保护药芯焊丝常选用 DC-。使用前查阅相关产品说明书。

 试验焊接电流：（1G）250A-300A （3G）170A-220A

 试验焊接电压：（1G）26V-33V（3G）21V-24V

 试验焊接速度：200-330 mm/min



 干伸长 15-25mm（注：根据焊丝直径及焊接电流大小确定。）

 气体流量 15-20L/min

 一般药芯焊丝热输入保持在 1.4-2.0 KJ/mm

 根据需要预热母材，试验时层间温度，一般为 150℃

注意事项：

 焊前清理（清除锈、油、氧化层），层间清理（清楚易产生缺陷区域以防止夹渣，气孔，热裂等

缺陷。）

 平焊试验时不建议摆动焊接（注：摆动焊接更易出现未焊透，夹渣等缺陷。）

 焊后缓冷（注：冬天焊接建议增加保温措施，夏天禁止风扇直吹焊缝。）

 对于有热影响区有硬度要求的一些客户，需要注意线能量及缓冷的控制。以免产生淬硬组织。

 焊后热处理需要根据相应的要求及时处理。

 每道焊缝排道均匀，保证每道焊缝表面无缺陷。打磨有缺陷部位，特别注意焊道中再次起弧部位。

 背部碳刨清根后，打磨至金属光泽。打磨的目的是为了去除氧化层。

 多层多道焊（注：控制热输入，多层多道焊有利于形成有益的焊缝组织。）

 尽量减少对焊缝的刚性固定以减少裂纹产生的可能性

2. 焊接参数

焊接变量有电压，电流/送丝速度 ，焊接速度等，下表为二氧化碳气体保护的推荐参数。若使用混合气，

只需将电压值降低 1~2V。

推荐参数

焊接位置
电流

（A）

电压

（V）

热输入

KJ／mm

焊接速度

(mm/min)

1G/1F 220~300 26~33 1.8 173~330

3G/3F 170~220 21~24 1.8 95~140

药芯焊丝操作参数范围

焊丝直径
送丝速度

IPM(inch/min)

电流

（A）

电压

（V）

φ1.2mm

175 IPM 130 21~24

225 IPM 165 23~25

275 IPM 185 25~27

325 IPM 200 26~29

375 IPM 230 27~29

425 IPM 250 28~30

475 IPM 270 29~31

600 IPM 310 31~33



φ1.4mm

130IPM 160 21~22

150 IPM 185 22.5~23.5

200 IPM 220 23.5~24.5

250 IPM 265 25~26

300 IPM 295 27~28

350 IPM 325 29~30

400 IPM 365 31~33

450 IPM 380 33~35

φ1.6mm

150 IPM 210 24

200 IPM 265 26

250 IPM 310 28

300 IPM 355 31

350 IPM 380 33

400 IPM 410 35


