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本发明涉及焊接设计技术领域，尤其涉及一

种用于药芯焊丝配方设计的计算方法，包括以下

步骤：推导出某元素分别在1g熔覆金属中和1g焊

丝中质量的对应关系η′；将所有原料以一定规

则排列成矩阵形式，使每一列构成一种原料，每

一行对应同一元素，以η′为纽带建立一个矩阵

的线性运算，未知解向量为各原料的配方组成；

对方程求解，若有解给出通解一般形式，若无解，

对矩阵线性运算方程的增广矩阵的行变换重排。

本方法克服了现有配方设计中存在的配方折算

不方便、折算结果不精确问题，而且对寻求性价

比最高的配方组成问题提出明确的公式推导和

步骤，摆脱了以往配方设计对经验的依赖。
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1.一种用于药芯焊丝配方设计的计算方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤一：确定药芯焊丝过渡系数公式中填充率和药芯粉末中合金组份总含量的值，并

对公式做一定的变形，推导出某元素分别在1g熔覆金属中和1g焊丝中质量的对应关系η′；

步骤二：确定原料种类和钢带型号，并将所有原料以一定规则排列成矩阵形式，使每一

列构成一种原料，每一行对应同一元素，以η′为纽带建立一个矩阵的线性运算，未知解向量

为各原料的配方组成；

步骤三：对方程求解，若有解给出通解一般形式，若无解，对矩阵线性运算方程的增广

矩阵的行变换重排，再行分块，分为上下两个矩阵，上矩阵求精确解，下矩阵求最小二乘解，

对两者的解空间求交集，得出通解；

所述步骤一中，η′可以通过η＝η′[(1‑F)+KCM·F]公式按已有的过渡系数、填充率和药

芯粉末中合金组份总含量数据求得，也可按 实验测得；

其中，

Cew:合金元素e在熔覆金属实际含量，

Ceo:合金元素e在焊丝中的总原始含量，

F:填充率，

Ces:合金元素e在钢皮中含量，

Kei:药芯粉末中合金原料i的含量，

Cei:合金元素e在合金原料i中的含量，

KCM:药芯粉末中合金组份总含量，

η′：某元素分别在1g熔覆金属中和1g焊丝中质量的对应关系；

所述步骤三中，增广矩阵的行变换重排依据为，按熔覆金属给定成分的范围大小从小

到大排列元素，增广矩阵的行变换结果要使每行对应的元素自上而下对应前面的范围大小

顺序；若对某些元素含量的精度要求高，也可将其对应的行置于增广矩阵的上部；所述步骤

二中，原料种类为合金剂，且所有原料包含所有过渡合金元素；还包括步骤四：结合矩阵各

原料的单价，对通解中所有齐次项向量各组成作单价的加权平均，比较不同的齐次解项对

应的平均值大小，保留平均值最小的通解项作为解，去掉其他项，通解配置原料组成为性价

比最高的配方组成。
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一种用于药芯焊丝配方设计的计算方法

技术领域

[0001] 本发明涉及焊接设计技术领域，尤其涉及一种用于药芯焊丝配方设计的计算方

法。

背景技术

[0002] 传统焊条设计由熔覆金属成分折算为原料组成是通过过渡系数η实现的。η定义如

下：η＝CW/(C0+KCe)；K＝m1/m0(Cw：要求某元素在熔覆金属中的含量％；C0：某元素在焊芯中

的浓度％；Ce：药皮中应该加入的某合金的元素含量％；η：合金元素的过渡系数；K药皮重量

系数；m1：药皮重量；m0焊芯重量)。η已有大量数据积累且结果成熟，后人设计新配方常将η作

为已知量带入公式。

[0003] 药芯焊丝在成分、结构及生产方面与传统焊条均有区别，导致η的定义与焊条不

同，η定义如下： (Cew：合金元素e在熔

覆金属实际含量；Ceo：合金元素e在焊丝中的总原始含量；KCM：药芯粉末中合金组份总含量；

Ces：合金元素e在钢皮中含量；Kei：药芯粉末中合金原料i的含量；Cei：合金元素e在合金原料

i中的含量；F：填充系数)。实际应用中多采用上式的简化表达式，简化条件为：采用钢带，则

Cew为0；某种元素仅有一种原料过渡，去掉∑( )；药芯合金比重较大，KCM≈1；简化式为：

无论是在传统焊条还是现代药芯焊丝配方设计，若合金剂成分复杂，即一

种过渡元素的原料有多种(可能为单质或合金)，则还需提前假设过渡同一元素的各原料分

配情况才能确定最终配方，仅靠η的定义式并不利于直接折算最终配方，需要反复的核算调

整。

[0004] 目前在配方折算时大多只考虑某原料的主要成分，忽略次要成分，这样折算方便，

如简化式所示，但折算结果并不准确，当熔覆金属的某元素的含量和某原料次要成分数量

级相同时，这种忽略不可取；进行原材料组成设计时，在满足熔覆金属成分要求时，寻求性

价比最高的配方带有经验性，没有明确的公式表达，需要后期不断调整。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种用于药芯焊丝配方设计的计算方法，计算步骤更明

确、计算结果更精确的方法。

[0006] 本发明实现目的所采用的方案是：一种用于药芯焊丝配方设计的计算方法，包括

以下步骤：

[0007] 步骤一：确定药芯焊丝过渡系数公式中填充率和合金剂百分含量的值，并对公式

做一定的变形，推导出某元素分别在1g熔覆金属中和1g焊丝中质量的对应关系η′；

[0008] 步骤二：确定原料种类和钢带型号，并将所有原料以一定规则排列成矩阵形式，使

每一列构成一种原料，每一行对应同一元素，以η′为纽带建立一个矩阵的线性运算，未知解
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向量为各原料的配方组成；

[0009] 步骤三：对方程求解，若有解给出通解一般形式，若无解，对矩阵线性运算方程的

增广矩阵的行变换重排，再行分块，分为上下两个矩阵，上矩阵求精确解，下矩阵求最小二

乘解(ATAX＝ATb)，对两者的解空间求交集，得出通解。

[0010] 优选地，所述步骤一中，η′可以通过η′＝η·[(1‑F)+KCM·F]公式按已有的过渡系

数、填充率和合金剂百分含量数据求得，也可按 实验测得；

[0011] 所述步骤一中，η′可以通过η′＝η·[(1‑F)+KCM·F]公式按已有的过渡系数经验值

确定，其中填充率与制备焊丝直径相关，受生产制约有合适的范围，视为常数。合金剂百分

含量与焊接工艺性有关，也有合适的范围，视为常数。若无某元素的过渡系数经验值，也可

按 进行试验并测定。

[0012] 其中，

[0013] Cew：合金元素e在熔覆金属实际含量，

[0014] Ceo：合金元素e在焊丝中的总原始含量，

[0015] F：填充系数，

[0016] Ces：合金元素e在钢皮中含量，

[0017] Kei：药芯粉末中合金原料i的含量，

[0018] Cei：合金元素e在合金原料i中的含量，

[0019] KCM：药芯粉末中合金组份总含量，

[0020] η′：某元素分别在1g熔覆金属中和1g焊丝中质量的对应关系。

[0021] 所述步骤一中具体的公式的变形及推导如下：

[0022]

[0023] 令η′＝η·[(1‑F)+KCM·F]

[0024]

[0025]

[0026] mef：1g熔覆金属e元素的质量；meo：1g焊丝e元素的质量；η′：两者的对应关系，即质

量比。

[0027] 优选地，所述步骤二中，原料种类为合金剂，且所有原料包含所有过渡合金元素。

[0028] 所述步骤二中构建矩阵的线性运算的具体过程如下：

[0029] 将堆焊金属成分、钢带成分、原料成分、η′以及最终的药芯配方向量化

[0030] 堆焊金属成分：(a，b，…，u)T

[0031] 钢带(铁粉)成分：Z＝(z1，z2，…，zn)
T

[0032] 原料成分：X＝(x1，x2，…，x3)
T
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[0033] 质量比：η′＝(η′1，η′2，…，η′n)
T

[0034] 药芯组成：(x，y，…，z)T

[0035] xX+yY+zZ＝(a/η′1，b/η′2，…，u/η′n)

[0036]

[0037]

[0038] 优选地，所述步骤三中，增广矩阵的行变换重排依据为，按熔覆金属给定成分的范

围大小从小到大排列元素，增广矩阵的行变换结果要使每行对应的元素自上而下对应前面

的范围大小顺序；若对某些元素含量的精度要求高，也可将其对应的行置于增广矩阵的上

部。

[0039] 所述步骤三中解的分类和求解如下：

[0040] ①R(An，m)＝R(An，m  d0)＝p

[0041]

[0042]

[0043] ②R(An，m)≠R(An，m  d0)≡R(An，m)＜R(An，m  d0)

[0044] 无解时，对An，m  d0增广矩阵行变换重排，再行分块求解，分为上下两个矩阵，上矩

阵求精确解，下矩阵求最小二乘解(ATAX＝ATb)，对两者的解空间求交集，且也要满足下条件

[0045]

[0046] An，m矩阵阶数较大，实际求解过程可利用matlab等软件计算。

[0047] 所述步骤三中的解的一般形式推导如下：

[0048] 对于任意k克情况如下，设k∈R+

[0049]

[0050]
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[0051]

[0052] 对于任意k克的焊丝，其组成按上式5配料均满足最终的熔覆金属成分要求。

[0053] 所述步骤三无解情况为当An，m中n≥m时，矩阵的秩由列秩决定，列的增减会改变秩

的大小，现实意义为一种原料往往包含多种过渡元素，从降低成本的角度也是可能的，但只

能求近似解，名义成分往往是个小范围，近似解也可能处于范围内而有意义。具体求解过程

如下：

[0054]

[0055] 首先对d0部分的元素重排列(矩阵和解向量均做相同行变换)，从上到下可以按元

素范围小到大排列，这里的元素范围指名义成分中单个元素的成分波动大小，波动小的求

精确解，波动大的求近似解。将整个线性方程组按虚线分割，分割的依据是使

则有解，且有一个解空间Ω1。再求解A″n，m
TA″n，mX＝A″n，m

T
  d0″，其解空间为Ω2。(Ω1∩Ω2)为

所求。若对名义成分中某些元素的含量要求比较精确，也可按上述方法求解。

[0056] 优选地，还包括步骤四：结合矩阵各原料的单价，对通解中所有齐次项向量各组成

作单价的加权平均，比较不同的齐次解项对应的平均值大小，保留平均值最小的通解项作

为解，去掉其他项，通解配置原料组成为性价比最高的配方组成。

[0057] 所述步骤四中寻求性价比最高的配方组成步骤如下：

[0058] 取通解中齐次解中一向量C1＝(c11，c12，…，c1m)
T，它表示An，m中m个原料的一种组

合，每种原料的价格由市场决定，是已知量，设c11对应的原料的单价为 同理c1i对应

则加入C1的平均值 同理计算并比较所有的Ci的平均值ψi，假设i＝j时

平均值最低，则性价比最高的配方组成为：

[0059]

[0060] 进一步按上面的方法比较 和Ci，在满足约束条件下，尽可能将平均值更低的向

量的系数变大，且也要满足约束条件。寻求性价比最高的配方组成由公式推导且步骤明确。

[0061] 本发明具有以下优点和有益效果：

[0062] 1、本发明的用于药芯焊丝配方设计的计算方法，不需要提前假设原料的分配情

况，仅将药芯焊丝η的表达式适当变形，并以矩阵的线性运算的形式计算配方组成，折算方

便且结果准确。

[0063] 2、本发明的用于药芯焊丝配方设计的计算方法，将所有原料以矩阵形式表达，An，m
理论上可以容纳所有合金原料，一般情况n≤m，所以线性方程组既有特解，又有齐次解。齐

次解仅与An，m有关，对An，m的行、列各种组合的秩，以及齐次解研究结果适用于任意相同Anm的
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熔覆金属成分的配方折算。

[0064] 3、本发明的用于药芯焊丝配方设计的计算方法，当钢带中某合金元素成分与熔覆

金属成分近似，或填充率较小时，则该成分不可忽略，用该方法折算也适用。

[0065] 4、本发明的用于药芯焊丝配方设计的计算方法，熔覆金属合金系越复杂，折算优

势越明显。

具体实施方式

[0066] 为更好的理解本发明，下面的实施例是对本发明的进一步说明，但本发明的内容

不仅仅局限于下面的实施例。

[0067] 实施例1

[0068] 步骤一：熔覆金属的成分和过渡系数确定如下，由于ηη′＝η·[(1‑F)+KCM·F]，这

里药芯组成拟为金属粉型，无造渣剂，即KCM为0，带入上式，得到η＝η′。将熔覆金属构成的行

向量记为a，η‘所在行向量记为η′，如下表。

[0069]  碳 硅 猛 铬 钼 钨 钒 钴 铌 镍

熔覆成分a 0.24 0.5 0.8 11 1.8 0.6 0.65 0.6 0.5 1.5

η 0.4 0.5 0.85 0.86 0.91 0.91 0.85 0.9 0.8 0.91

η‘ 0.4 0.5 0.85 0.86 0.91 0.91 0.85 0.9 0.8 0.91

[0070] 步骤二：原料种类确定为以下几种，必须覆盖所有过渡的合金元素，将以下数值构

成的矩阵记为A，各原料所需的配料组成记为X，X的维度和原料种类相同，建立AX＝a/η′方

程。。

[0071]

[0072] 步骤三：采用matlab工具计算，在工作区输入A、a、η′的值，利用命令X＝A\(a/η′)

求解。X有唯一解，解如下：

[0073] 硅铁粉 钒铁粉 钼粉 铌铁 铬粉 硅锰合金 镍粉 钨粉 钴粉 高铬 SUM 钢带

0.9793 1.5294 1.988 1.1364 12.9855 1.4756 1.6538 0.6627 0.67 0.5573 23.638 76.362

[0074] 以上组成为100g焊丝的组成情况，填充率为23.638％，可根据需要选择不同直径

的焊丝。

[0075] 实施例2
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[0076] 步骤一：熔覆金属的成分和过渡系数确定如下，由于η′＝η·[(1‑F)+KCM·F]，F拟

定为24％，这里药芯组成造渣剂含量拟添加4％，即KCM＝96％，带入上式，得到η′。将熔覆金

属构成的行向量记为a，如下表。

[0077]

[0078]

[0079] 步骤二：原料种类确定为以下几种，覆盖所有过渡的合金元素，将以下数值构成的

矩阵记为A，各原料所需的配料组成记为X，X的维度和原料种类相同，建立AX＝a/η′方程。

[0080]

[0081] 步骤三：采用matlab工具计算，在工作区输入A、a、η′的值，利用命令X＝A\(b/η′)

求解。X有唯一解，解如下：

[0082] 硅铁粉 钒铁粉 钼粉 铌铁 铬粉 硅锰合金 镍粉 钨粉 钴粉 石墨 SUM 钢带 造渣剂

1.04 1.58 2.06 1.16 3.67 1.44 1.71 0.68 0.69 0.58 14.6 85.4 0.61

[0083] 若仍然选用1.6直径的焊丝，经计算的配方并不满足要求，因为F＝(14.6+0.61)/

(100+0.61)＝15％＜23％。按照要求钢带质量要求应为(100+0.61)×76％＝76.5，选择250

铁粉代替部分钢带质量，质量为85.4‑76.5＝8.9，最终配方如下：

[0084]

[0085] 以上所述是本发明的优选实施方式而已，当然不能以此来限定本发明之权利范

围，应当指出，对于本技术领域的普通技术人员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可

以做出若干改进和变动，这些改进和变动也视为本发明的保护范围。
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