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鋼材 

銲材 •使鋼材經銲接後成為結構材料 
  擴大應用範圍 
•覆面於鋼材進行表面改質 

•做為銲接的母材 
•提供盤圓製作SMAW、GMAW 
  及GTAW銲材 
•提供鋼帶製作FCAW銲材 

冶金原理 
材料特性 
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 水面艦 

 航空母艦 

 潛艦 
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 美國 
◦ HY-80 & HSLA-80 
◦ HY-100 & HSLA-100 
◦ HY-130 

 日本 
◦ NS 46 
◦ NS 63 
◦ NS 80 
◦ NS 90 
◦ NS 110 
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550MPa 

690MPa 

890MPa 

鎳鉻鉬系的淬火回火 銅析出硬化+DQ 
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 Cost  
◦ Alloy (Ni 、Cr 、Mo) ↓ 

◦ Save 2000~3000 USD/ ton 

 

 

 Weldability 
◦ CE ↓ 

◦ Preheat temperature ↓ 

◦ Interpass temperature ↓ 
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 高強度 
◦ 降伏強度: 550~1100MPa 

 

 高靭性 
◦ 低溫靭性: 47J  min 

◦ 靭脆轉換溫度 
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 爆炸試驗 
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Welding Consumable specification: 
 
T9074-BC-GIB-010/0200 
 
FILLER MATERIALS FOR CRITICAL APPLICATIONS: 
REQUIREMENTS FOR FLUX-CORED WELDING ELECTRODES, BARE WELDING 
ELECTRODES AND FLUXES, AND COVERED WELDING ELECTRODES FOR 
LOW-ALLOY STEEL APPLICATIONS 
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 SMAW-Chemical Composition 
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 FCAW-Chemical Composition& Mechanical Properties 
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  GMAW & SAW-Chemical Composition 
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 GMAW & SAW-Mechanic Properties 
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 SMAW-Mechanical Properties 
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 高強度 
◦ 合金設計  C、Mn、Si、Cr、Ni、Mo 

 

 高靭性 
◦ 合金化 
◦ Ti/B靭化 
◦ 控制有害元素:H、O、N 

 

 低擴散氫 
◦ 低水素原料 
◦ 除氫機制 
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顯微組織 

機械性質 

加工 

材料 

•化學成份 
•雜質 

•煅造 
•鑄造 
•冷加工 
•熱處理 

•晶粒 
•組織形狀 
•夾雜物 

•強度 
•延性 
•靭性 
•硬度 
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0.004Ti 0.02Ti 

0.05Ti 0.09Ti 
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E=2kJ/mm E=0.5kJ/mm 
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 會議內容概述 
◦ 議程 

◦ 會議內容 

Ref: S. Kou, Welding Metallurgy 
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https://zh.wikipedia.org/wiki/File:Electron_shell_025_Manganese_-_no_label.svg
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Mn設計在1.2~1.6之間 
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https://zh.wikipedia.org/wiki/File:Electron_shell_006_Carbon_-_no_label.svg


WWW.KUANGTAI.COM 



WWW.KUANGTAI.COM 

C設計在0.06左右 
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https://zh.wikipedia.org/wiki/File:Electron_shell_014_Silicon_-_no_label.svg
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Si設計在0.2~0.6之間 
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https://zh.wikipedia.org/wiki/File:Electron_shell_042_Molybdenum_-_no_label.svg
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0.25%Mo靭脆轉換溫度最低 
 
1.1%Mo靭脆轉換溫度最高 
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Mo設計在0.2~0.4之間 
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https://zh.wikipedia.org/wiki/File:Electron_shell_024_Chromium_-_no_label.svg
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2.25%Cr靭脆轉換溫度最高 



WWW.KUANGTAI.COM 

Cr設計在0.25 以下 
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https://zh.wikipedia.org/wiki/File:Electron_shell_028_Nickel_-_no_label.svg
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3.5%Ni靭脆轉換溫度最低 
 
0%Ni靭脆轉換溫度最高 
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Ni設計在1.5~2.5 之間 
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https://zh.wikipedia.org/wiki/File:Electron_shell_029_Copper_-_no_label.svg
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Cu設計在0.05 以下 
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https://zh.wikipedia.org/wiki/File:Electron_shell_013_Aluminium_-_no_label.svg
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Al設計在100ppm 以下 
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https://zh.wikipedia.org/wiki/File:Electron_shell_022_Titanium_-_no_label.svg
https://zh.wikipedia.org/wiki/File:Electron_shell_005_Boron_-_no_label.svg
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Ti設計在200~400ppm 之間 

B設計在20-50ppm 之間 
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https://zh.wikipedia.org/wiki/File:Electron_shell_008_Oxygen_-_no_label.svg
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溶解方式.  銲接性質影響 控制方式 

•以O和FeO兩種形式溶於液

態鐵中 

•在室溫中以氧化物與矽酸

鹽的形式存在 

•銲道機械性質不佳，強度塑

性、韌性下降 

•耗損合金元素 

•氣孔 

•飛濺 

•控制銲接材料 

•控制銲接參數 

•冶金反應 
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脫氧劑 反應 

Ti 

Si 

Mn 

Al 

Cr 

V 

Mg 

TiO2 

先期 

  Fe2O3 + Ti → TiO2 + 2FeO 

  2FeO + Ti → TiO2 + 2Fe 

  2CaCO3 + Ti → 2CaO + TiO2 + 2CO 

  2CO2 + Ti → TiO2 + 2CO 

  2CO + Ti → TiO2 + 2C 

Ti + O2 → TiO2 

沉澱 
[M] + [FeO] → [Fe] + (MO) 

[FeO] + [TiO2] → (FeTiO3) 
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 M + O → MO        ∆Go 

 在銲接溫度對氧的親和力比被銲

金屬大 

 脫氧的產物不溶於液態金屬，且

密度也小於液態金屬 

Al 

Mn 

Ti、Si 

Fe 

CO,CO2 
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熔滴與熔池反應區： 

•沉澱脫氧 

        脫氧劑和FeO直接反應，產生的脫氧產物

浮出液態金屬 

•TiO2與氧化鐵反應形成鈦酸鹽溶入渣中 

[FeO] + [TiO2] → (FeTiO3) 

藥皮反應區： 

•以惰性氣體稀釋電弧中的氧 

•先期脫氧 

        使用Al、Ti、Si、Mn或其合金等作為脫氧劑 

熔渣與液態金屬界面： 

•擴散脫氧  



WWW.KUANGTAI.COM 



WWW.KUANGTAI.COM 

https://zh.wikipedia.org/wiki/File:Electron_shell_007_Nitrogen_-_no_label.svg
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溶解方式.  銲接性質影響 控制方式 

•氣體分子吸附金屬表面後，分解為原

子溶入金屬 

•室溫中部分過飽和的氮會析出形成

Fe4N 

•氣孔 

•強度硬度升高 

•塑性韌性下降 

•保護銲接區 

•控制銲接參數 

•冶金反應 
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除氮劑 反應 

Ti 

Al 

Zr 

Ce 

V 

Mg 

B 

Cr 

Mo 

  Ti + N → TiN 

  Al + N → AlN 

  V + N → VN 

  2Ti + N2 → 2TiN 

  2Al + N2 → 2AlN 

  2V + N2 → 2VN 
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 M + N → MN        ∆Go 

 Ti、Al、Zr和Ce 

 對氮的親和力大 

 形成穩定的氮化物 

 形成的氮化物不熔於液態鐵 

Fe 

Ti,Al,Zr,Ce 
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 藥皮反應區： 

        以惰性氣體稀釋電弧中的氮 

 熔滴與熔池反應區： 

        鈦、鋁、鋯和稀土元素 
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https://zh.wikipedia.org/wiki/File:Electron_shell_001_Hydrogen_-_no_label.svg
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溶解方式.  銲接性質影響 控制方式 

•通過熔渣或氣相與液態金屬的

界面溶入 

•以H、H+ 或H- 的形式存在 

•氫脆性 

•氫白點 

•氣孔 

•延遲裂紋 

•限制氫的來源 

•以惰性氣體降低電弧中

的氫分壓 

•冶金處理 

•銲後處理 
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除氫劑 反應 

氟化物 

CaF2, BaF2 

K3AlF6 

Na2SiF6 , K2SiF6 

LiF , NaF 

AlF3 

CaF2+2H→Ca+2HF 

NaF+H→Na+HF 

AlF3+3H→Al+3HF 

氧化性氣體 

CO2 

O 

O2 

CO2+H→CO+OH 

O+H→OH 

O2+H2→2OH 
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CaF2 

KF 

NaF 
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C Si Mn P S Cr 

0.05~0.07 0.2~0.6 1.2~1.6 0.02 max 0.02 max 0.25 max 

Ni Mo Al Cu Ti B 

1.5~2.5 0.2~0.4 0.01 max 0.05 max 0.02~0.04 20~50 ppm 

O N Diffusible H (ml/100g) 

200~300ppm 80ppm max  4 

細粒狀肥粒鐵+針狀肥粒鐵 

T.S. (MPa) Y.P. (MPa) EL(%) 

719 668 22 

Impact value @-51oC 

96 

Chemistry 

Microstructure Mechanical Properties 
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