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近年來環保意識與節能減碳意識抬頭，本研究擬開發環保高熔填潛弧銲材，藉使用高熔填潛弧銲材來提高銲道熔

深，以達到減少銲接道次，進而節省電力使用量，加上銲接時不必外加CO2氣體，可以充分達到節能減碳的目的。研究

中設計三種銲材組合，包括KF 550 + KW3、KF 550HP+KW3與KF 550HP+ KFW HP，以探討銲道截面熔深現象、熔金

成分的影響與銲接機械性質的影響。實驗結果顯示，傳統銲材之銲道淺實心銲線與高熔填銲線搭配高熔深銲藥時可增

加銲道熔深，高熔填銲線搭配高熔深銲藥時有最大銲道深寬比約0.37。三種組合之熔金成分相差不多，顯示高熔深銲藥

或高熔深銲線對熔金成分影響不大，銲道機械性質皆能符合AWS A5.17的規定。 

關鍵詞：節能減碳、潛弧銲製程、銲道熔深、機械性質 

 

一、前  言 

「節能減碳」已是目前全球性重大問題之一

，過去十餘年來，台灣溫室氣體排放的成長速率

幾乎是世界之冠，二零零六年的溫室氣體排放量

是一九九零年時的2.4倍。除了颱風、豪雨、乾旱

，以及日漸加劇的高溫效應等大地反撲的威脅之

外，產業型態以外銷為導向的台灣，還將因環境

議題而面臨國際社會的重大壓力，並有可能在全

球的氣候新經濟中慘遭淘汰，因此各產業也積極

尋求減少電力使用量與降低CO2氣體排放量的方

案來為地球抗暖化盡一份心力[1]。 
然而銲接產業其實是高耗能、高碳排放量的

產業，因此近年來的產學研究也開始朝有效減少

二氧化碳的使用量與節省電力來開發新的環保綠

色銲接製程。例如摩擦攪拌銲接製程[2]、自遮護

銲材銲與渣型包藥銲線製程等。摩擦攪拌銲接製

程與自遮護銲材銲均可不外加CO2等保護性氣體

，然而成熟的摩擦攪拌銲接製程大都適用於較低

熔點銅合金、鋁合金與鋁鎂合金，對高熔點的鋼

鐵材料接合仍處於無法量產的階段；自遮護銲材

則有成本較高及銲接噴濺物與煙塵量較多的問題

[3]。因此對銲接品質較重要的結構體施工目前仍

大多採用渣型包藥銲線製程。 
此外，許多結構體是採用潛弧銲接製程來施

工。銲接時透過高溫電弧來熔融銲藥，使其流動

覆蓋在高溫熔融的銲道上，銲接後表面的銲道上

遺留高溫熔融後並逐漸冷卻凝固的玻璃質銲渣，

可以隔絕空氣以防止氧化與氣孔的產生[4]，因此

不需要使用CO2等氣體作為保護性氣體。 
潛弧銲接製程自動化高，且單位時間的熔填

效率也是所有銲接製程中最高的製程，相對節省

的電量也是最高的。潛弧銲接製程所使用的銲藥

是以粉碎之天然礦物混合、造粒、燒結製成。然

而這些使用過之銲渣往往被當成固體廢棄物，再

透過掩埋法予以處理。近年來歐洲與日本開始興

起環保製程，銲渣回收再利用也開始有文獻探討

其可靠度與再利用次數的銲接性[5]。因此潛弧銲

接製程是所有銲接製程中對鋼鐵材料接合最具環

保優勢的製程，對鋼結構產業也是不可或缺的主

要製程。潛弧銲接製程示意圖如圖1所示。 
 

 
圖1  潛弧銲接製程示意圖 

 

所謂鋼結構又細分廠房鋼結構、大樓鋼結構

、橋樑鋼結構、鐵塔鋼結構、其他金屬建築結構

及組件等五大類產品。鋼結構是應用型鋼、鋼管

、鋼板等鋼材，經加工、銲接、組立及安裝後建

造成之工程結構。鋼結構具備施工快速、耐震、
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跨距大與回收容易等優點，是近年來具有競爭優

勢的環保綠色材料(綠建築)。鋼結構與鋼筋水泥

相比較下，鋼結構因可以幾乎100%回收、再生與

重複使用，是目前全求普遍認同可以達到減碳的

「綠建築」。 
然而，因為鋼筋水泥建築物比鋼結構便宜

20%，導致國內鋼結構的使用比例一直無法大幅

提昇。因此若能透過適當的研發與推廣以提高鋼

結構的使用比例，不但能改善鋼結構產業因產能

過剩所形成的殺價競爭狀態，還可以為國人提供

更安全的居住環境與更完善的生活品質。 
提高鋼結構競爭力的方法有二：一是降低鋼

結構生產成本、二是提高鋼結構性能與價值。目

前鋼結構生產成本偏高的原因是由於國內之鋼結

構設計沿襲日本，大量採用組合型鋼，和美國習

慣使用熱軋型鋼之生產方式有很大的差異。組合

型鋼之原料是鋼板，鋼板依施工設計以火焰切割

方式，裁成所需要之尺寸形狀，經由大量銲接程

序組合成所需之型鋼，所以鋼結構主要的加工程

序為切割與銲接。其中切割大多以自動化設備進

行，切割速度快；但銲接需考量銲接後鋼板的機

械強度，以及防止銲接缺陷的生成，因此速度較

慢，也成為鋼結構廠生產的主要瓶頸，同時也是

鋼結構廠生產成本中的主要支出。 
一般鋼結構鋼板在銲接前通常會事先開槽，

單邊30～60°V型槽，單邊60°V型槽，或U型槽等

，主要的原因是因為潛弧銲的銲道熔深淺，無法

有效達到穿透效果，導致潛弧銲施工時需要逐一

填滿開槽的空缺部分，並達到足夠的熔透，以確

保具有足夠的機械強度。 
若要降低鋼結構生產成本就必須從降低銲材

使用量與施工時間來思考，因此本研究擬開發具

足夠熔透力之高熔填的銲材來達到降低銲材使用

量與施工時間。高熔填的銲材能提升銲材的熔深

效果，也能減少開槽角度，甚至預留適當縫隙時

可降低銲材使用量，同時也能減少銲接道次之數

目，達到降低人力工時與節省電力使用量的目的

。 
近年來許多國內學者也開始研究銲接高熔深

的理論[6、7、8]與專利[9]，然而罕有針對於鋼結

構銲接製程用的潛弧銲材研究熔深現象的文獻，

因此本研究擬先開發高熔深之高熔填銲接材料，

以潛弧銲接製程銲覆於ASTM A36基材上，並將

此銲道進行截面熔深的分析、成分與機械性質分

析。 

二、實驗方法 

本研究首先針對實心銲線KW3 ɸ 4.0mm與

包藥銲線 KFW HP ɸ 4.0mm( 銲線成份符合

EM12K)，配合使用傳統銲藥KF 550與具高熔深

特性的銲藥KF 550HP的銲道截面熔深現象作分

析，銲材組合如表1所示，其次分析不同銲材組合

對熔金成分的影響，第三則針對不同銲材組合進

行銲接機械性質的影響。 
 

表1  銲材組合 

 銲材組合 
A KF 550 + KW3 ɸ 4.8mm 
B KF 550HP+KW3 ɸ 4.8mm   
C KF 550HP+ KFW HP ɸ 4.8mm 

 
2.1 銲道橫截面熔深試片 

本研究首先針對實心銲線或包藥銲線的銲道

截面熔深現象作分析，利用表2之潛弧銲接參數製

作銲接態試片，銲道截面熔深尺寸示意圖如圖2
所示。 

 
表2  潛弧銲接條件參數 

 銲接參數 
銲接方法 SAW  DC+ 
電流 450A 
電壓 30V 

移行速度 50cm/min 

 

 
圖2  銲道截面熔深尺寸示意圖 

 
2.2 銲道熔金成分分析 

本研究所使用的母材為厚度20㎜的母材，銲

接設備為ESAB LAE-1250型潛弧銲機，利用表2
之潛弧銲接參數製作銲接態試片，每一銲接銲條
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件各製作試片三片，銲接態試片尺寸如圖3所示。

銲道熔金成分利用型號：SPECTRO LABLAVFC10A
之分光分析儀進行成分分析，如圖4所示。 

 

 
(a)試片上視圖 

 
(b)試片側視圖 

圖3  銲接態試片尺寸 

 

 
圖4  分光分析儀 

 

2.3 銲接機械性質分析 

先以碳鋼A36母材組立銲接試板，如圖5示意

圖所示。以半自動銲接方式在銲接試板上銲接拉

伸試片。銲接後以電漿切割機切下翼板，並以精

密車床車削試片成標準拉伸試片，如圖6所示。試

片再以20公噸萬能試驗機分析其拉伸機械性質，

製作5片衝擊片以衝擊試驗機來分析。20公噸萬能

試驗機與衝擊試驗機如圖7與圖8所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)組立銲接試板上視圖 

 

 

 

 

 

 
(b)組立銲接試板側視圖 

圖5  拉伸試片組立銲接試板尺寸示意圖 
 

 
圖6  拉伸試片尺寸示意圖 

 

 
圖7  萬能拉伸試驗設備圖 

 

三、結果與討論 

3.1 銲道熔深現象分析 

45°±5° 25 mm 

125 mm 
25 mm 

125mm

150mm 



 

B4 Taiwan Welding Society, Taipei, National Taiwan Normal University, Oct. 2008 

 
圖8  衝擊試驗設備圖 

 

三種銲材組合分別在20mm厚的A36鋼板上

以表2條件銲接一道，取其銲道截面，經研磨至＃

1200後，腐蝕出銲道熔深。如圖2所示量測其銲道

之寬度與深度，計算出深寬比。 
圖9顯示三種銲材組合之銲道熔深情形，圖10

與圖11顯示銲道寬度與深度變化情形。傳統銲材

的銲道最寬且熔深最淺，改換高熔深銲藥KF 
550HP後，熔深明顯增加，改換高熔深銲線KFW 
HP後可得最深之銲道熔深如圖9(c)所示。 

圖12顯示銲道深寬比變化情形，由圖可知KF 
550HP搭配KFW HP可得最大深寬比約0.37，而傳

統銲材只有0.15。圖13顯示銲道深寬增加率變化

，使用實心銲線搭配KF 550HP銲藥時，深度的增

加量是傳統的35%，KFW HP銲線搭配KF 550HP
銲藥時也有熔深增加的效果，約增加70%。顯示

透過高熔深銲粉與高熔深銲線的共同作用下有熔

深穿透力加倍的效果。 
3.2 熔金成分變化與銲道機械性質 

表3顯示潛弧銲接熔金成分，使用高熔深銲藥

KF 550HP或高熔深銲線KFW HP對熔金成分影

響不大。圖14、圖15與圖16顯示銲道拉伸強度、

延伸率與-29℃時衝擊值的變化，使用高熔深銲藥

KF 550HP及高熔深銲線KFW HP會微幅提升銲

道拉伸強度及微幅降低延伸率與衝擊值，但拉伸

強度、降低延伸率與衝擊值皆符合AWS A5.17 
F7A2的規定。 

 
(a)KF 550 + KW3 ɸ 4.8mm 

 
(b)KF 550HP+KW3 ɸ 4.8mm 

 
(c)KF 550HP+ KFW HP ɸ 4.8mm 
圖9  三種銲材組合之銲道熔深 

 

 
圖10  銲道寬度變化 
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圖11  銲道深度變化 

 

 
圖12  銲道深寬比變化 

 

 
圖13  銲道深寬增加率變化 

 
表3  潛弧銲接熔金成分 

 C Si Mn P S 
KF 550 
+ KW3 

0.0748 0.712 1.956 0.0268 0.0167

KF 550HP 
+ KW3 

0.0752 0.680 1.975 0.0257 0.0170

KF 550HP 
+ KFW HP 

0.0763 0.650 1.960 0.0212 0.0166

 
圖14  銲道拉伸強度變化 

 

 
圖15  銲道延伸率變化 

 

 
圖16  -29℃時之銲道衝擊值變化 
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四、結    論 

1.傳統銲材之銲道淺實心銲線與高熔填銲線搭配

高熔深銲藥時可增加銲道熔深，高熔填銲線搭

配高熔深銲藥時有最大銲道深寬比約0.37。 
2.三種組合之熔金成分相差不多，顯示高熔深銲

藥或高熔深銲線對熔金成分影響不大。 
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3.三種組合之銲道機械性質皆能符合AWS A5.17
的規定。 
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