
第42卷第6期

􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃
􀤃 􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃

􀤃试验研究

2025年6月压 力 容 器

20MnNiMo钢表面TP316L不锈钢堆焊工艺研究及应用

王雪骄
（二重（德阳）重型装备有限公司，四川德阳 618000）

摘 要：针对20MnNiMo钢在特定环境下的耐腐蚀性能不足问题，采用电渣焊（ESW）、药芯焊丝电弧焊（FCAW）和钨极气

体保护焊（GTAW） 3种工艺，在其表面堆焊TP316L不锈钢层以提高其耐蚀性。通过焊接工艺试验确定了稳定的焊接参

数，并对堆焊层进行了化学成分分析、侧弯试验、硬度测试、晶间腐蚀试验及金相组织观察。结果表明，堆焊层化学成分

均匀，且符合标准要求（Ni的质量分数为11.0%~15.0%，Cr的质量分数为16.0%~20.0%）；侧弯试验无裂纹产生；硬度值均

低于250HV10；晶间腐蚀性能合格；显微组织为均匀的奥氏体基体+少量铁素体。研究证实，ESW，FCAW和GTAW 3种工

艺均能满足设备制造要求，ESW 采用单层带极堆焊，堆焊层厚度 4.0~4.5 mm；FCAW 和 GTAW 堆焊时需采用过渡层

TP309L+耐蚀层TP316L双层堆焊，耐蚀层FCAW至少1层，耐蚀层GTAW至少2层，堆焊层总厚度5.0~5.5 mm。该研究为

20MnNiMo钢在腐蚀环境中的工程应用提供了可靠的数据支撑和工艺指导，具有重要的工程实践价值。
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Research and application of TP316L stainless steel cladding process on 
20MnNiMo steel surface

WANG Xuejiao
（Erzhong（Deyang） Heavy Equipment Co.，Ltd.，Deyang 618000，China）

Abstract:To address the insufficient corrosion resistance of 20MnNiMo steel in specific environments，three welding processes，
electroslag welding （ESW），flux cored arc welding （FCAW），and gas tungsten arc welding （GTAW），were employed to overlay a 
TP316L stainless steel layer on its surface to improve corrosion resistance.Stable welding parameters were determined through 
welding process tests，and the cladding layers were subjected to chemical composition analysis，side bend tests，hardness tests，
intergranular corrosion tests，and metallographic structure observation.The results indicate that the chemical composition of the 
cladding layers is uniform and meets standard requirements（Ni mass fraction：11.0% to 15.0%，Cr mass fraction：16.0% to 
20.0%）；no cracks were generated in the side bend tests；hardness values were all below 250HV10；intergranular corrosion 
performance was qualified；and the microstructure consisted of a uniform austenitic matrix with a small amount of ferrite. The 
study confirms that all three processes，ESW，FCAW，and GTAW，can meet equipment manufacturing requirements.ESW uses 
single layer strip cladding with a cladding thickness of 4.0 to 4.5 mm；FCAW and GTAW require a two layer cladding of transition 
layer TP309L and corrosion resistant layer TP316L，with at least one layer for FCAW and at least two layers for GTAW in the 
corrosion resistant layer，and a total cladding thickness of 5.0 to 5.5 mm.This research provides reliable data support and process 
guidance for the engineering application of 20MnNiMo steel in corrosive environments，demonstrating significant practical 
engineering value.
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0　引言

20MnNiMo 钢作为一种高强度、高韧性的合

金钢，具有优良的高温强度、抗疲劳强度、抗低温

冲击性能［1］，广泛应用于石油、化工、海洋等领域

压力容器的制造。但在特定环境下其耐腐蚀性相

对较差，易发生腐蚀现象，影响了其使用寿命和安

全性。而堆焊作为一种有效的表面改性技术，可

以通过在母材表面堆焊一层耐腐蚀、耐磨损的材

料来提高其综合性能。目前，对于 20MnNiMo钢

的焊接及相关性能的研究较多［1-5］，但对于

20MnNiMo钢表面的堆焊研究很少。文中研究试

验依托某海洋项目设备开展工作 ，旨在对

20MnNiMo钢表面TP316L不锈钢堆焊工艺进行研

究，以期获得满足设备制造要求的堆焊层。

该海洋项目设备壳体材料为20MnNiMo钢锻

件，所有与介质接触的壳体内表面应堆焊厚度不

小于 4 mm的TP316L不锈钢堆焊层，堆焊层表面

下 1.5~2 mm 范围内的化学成分应满足表 1 中

要求。

模 拟 设 备 制 造 的 最 大 焊 后 热 处 理

（Max.PWHT）为（590±10） ℃×9+1
0  h，最小焊后热处

理（Min. PWHT）为（590±10） ℃ ×3+1
0  h。在模拟

Min.PWHT 和 Max.PWHT 状态下进行硬度试验；

在Max.PWHT状态下进行弯曲、晶间腐蚀、微观金

相试验。

1　焊接试验

1.1　焊接方法

在满足制造技术要求的前提条件下，结合依

托设备结构，尽可能选用堆焊效率高的焊接方

法。因此，对于大面积堆焊部位，采用堆焊效率高

的电渣焊（ESW）带极堆焊；对于局部焊带不能堆

焊的部位及补堆部位，采用焊接效率较高的药芯

焊丝电弧焊（FCAW）堆焊；对于小孔内壁，采用钨

极气体保护焊（GTAW）堆焊。

1.2　试件材料及规格

试件采用 20MnNiMo钢锻件加工制备，试件

材 料 的 化 学 成 分 见 表 2。 试 件 材 料 模 拟

Max.PWHT和Min.PWHT后的力学性能见表3。

综合考虑焊接工艺评定试件厚度覆盖和堆焊

时试件变形问题，试件的规格：ESW 为 50 mm×
250 mm×400 mm，FCAW 为 40 mm×250 mm×
400 mm，GTAW为5 mm×250 mm×400 mm。

1.3　焊接材料

20MnNiMo钢表面堆焊TP316L不锈钢属于异

种金属的焊接，堆焊层熔敷金属的稀释和堆焊层

熔合区的塑性对堆焊层的质量至关重要［6］。由于

表1　堆焊层化学成分要求

Tab.1　Chemical composition requirements of cladding layer %
化学元素

含量

C
≤0.04

Mn
≤2.5

Si
≤1.00

P
≤0.030

S
≤0.020

Ni
11.0~15.0

Cr
16.0~20.0

Mo
2.0~3.0

Cu
≤0.75

表2　20MnNiMo钢的化学成分

Tab.2　Chemical composition of 20MnNiMo steel %
化学元素

要求值

实测值

化学元素

要求值

实测值

化学元素

要求值

实测值

C
0.17~0.23

0.20
Ni

0.40~1.00
0.43

As+Sn+Sb+Pb+Bi
<0.035
0.012

Si
0.15~0.40

0.25
V

≤0.050
0.003

Mn
1.20~1.50

1.31
As

<0.015
0.006

H（0.001‰）

提供数据

0.6

P
≤0.012
0.006

Sn
<0.015
0.003

O（0.001‰）

13

S
≤0.005
0.001

Sb
<0.010
0.001

N（0.001‰）

50

Cr
≤0.30
0.18
Pb

<0.010
0.001

Cu
≤0.20
0.06

Mo
0.45~0.60

0.50
Bi

<0.010
0.001
—

—

—

表3　20MnNiMo钢的力学性能

Tab.3　Mechanical properties of 20MnNiMo steel
项目

Rm/MPa
ReL/MPa

A/%
KV2（-20 ℃）/J

冷弯

硬度/HBW

热处理状态

Max.PWHT

Min.PWHT

要求值

620~790
≥450
≥16
≥47

D=3a，无裂纹

提供数据

实测值

672
542
23.0

214,229,228
无裂纹

215,220,222
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带极堆焊中电渣焊（ESW）与埋弧焊（SAW）相比，

具有熔敷效率高、熔深浅且均匀、成形好，表面质

量优良、焊剂消耗低等优点［7-8］，故带极堆焊方法

选择单层带极ESW堆焊。选择国内某公司的焊

材：焊带为EQ309LMo（60 mm×0.5 mm）和配套焊

剂，焊带的化学成分如表4所示。

FCAW和GTAW堆焊时，考虑堆焊过程中合

金元素的烧损和稀释，为满足整个堆焊层有效厚

度的要求，采用双层堆焊：第 1层为过渡层，选用

Cr，Ni 合金元素含量更高的 TP309L 焊材进行过

渡；第 2 层为耐蚀层，采用与制造要求一致的

TP316L焊材进行堆焊。

选择国内某公司的焊材，FCAW：过渡层药芯

焊丝 E309LT0-1，⌀ 1.6 mm，耐蚀层药芯焊丝

E316LT0-1，⌀1.6 mm，熔敷金属化学成分如表 5
所示；GTAW：过渡层焊丝 ER309L，⌀1.2 mm，耐

蚀层焊丝ER316L，⌀1.2 mm，焊丝的化学成分如

表6所示。

1.4　焊接工艺

根据表2可以看出，20MnNiMo钢的碳当量较

高，具有较大的淬硬倾向和氢致裂纹敏感性，因此

在焊接过程中，需要特别注意防止裂纹的产生。

可通过采用预热、控制焊接参数等方法来解决这

些问题。较低的预热及层间温度有利于减弱不锈

钢堆焊层δ相→σ脆性相的转变倾向，防止晶间腐

蚀发生［9］，结合 20MnNiMo钢焊接时的预热温度

和以往堆焊制造经验，单层堆焊和双层堆焊中，过

渡层的堆焊预热温度≥125 ℃。为避免因堆焊层

温度过高而引起熔敷金属晶粒粗大、不锈钢敏化

及易产生热裂纹等问题，焊接过程中，过渡层层间

温度控制在125~200 ℃，耐蚀层层间温度<100 ℃。

根据文献［10］，单层电渣堆焊层厚度在 4.5~
5.0 mm时，堆焊表面以下 3 mm 范围内堆焊层化

学成分比较均匀。因此，ESW堆焊1层，堆焊层总

厚度按照4.0~4.5 mm控制。鉴于技术要求中堆焊

层化学成分取样位置在表面下 1.5~2.0 mm处，而

FCAW一层的堆焊厚度约2.5 mm，同时，考虑堆焊

成分稀释的问题，将FCAW工艺设置为堆焊2层：

TP309L过渡层 1层+TP316L耐蚀层 1层，过渡层

堆焊厚度为 2.0~2.5 mm，耐蚀层堆焊厚度为 2.5~
3.0 mm，堆焊层总厚度按照5.0~5.5 mm控制，采用

99.5%的CO2气体保护焊接。对于GTAW，一层的

堆焊厚度不能达到2.5 mm以上，为保证堆焊层总

厚度和堆焊层的有效厚度，将GTAW工艺设置为

堆焊 3 层：TP309L 过渡层 1 层+TP316L 耐蚀层

2层，每层堆焊厚度为 1.5~2.0 mm，堆焊层总厚度

按照5.0~5.5 mm控制，采用99.99%的氩气保护焊

接。通过焊接试验对工艺参数进行调整和优化，

筛选出焊接过程稳定性、焊缝成形美观、焊接工艺

性好的规范参数，结合设备制造技术条件和

表4　焊带的化学成分

Tab.4　Chemical composition of welding strip %
化学元素

要求值

实测值

C
≤0.030
0.027

Si
≤1.00
0.38

Mn
0.5~2.5

1.92

P
≤0.025
0.015

S
≤0.015
0.001 6

Cr
21.0~25.0

21.25

Ni
9.0~14.0

13.39

Mo
2.0~3.5

2.59

Cu
≤0.75
0.039

表5　E309LT0-1和E316LT0-1药芯焊丝熔敷金属的化学成分

Tab.5　The chemical composition of deposited metal of E309LT0-1 and E316LT0-1 fluxpcored wire %
化学元素

E309LT0-1

E316LT0-1

要求值

实测值

要求值

实测值

C
≤0.040
0.031

≤0.040
0.022

Si
≤1.00
0.49

≤1.00
0.42

Mn
0.5~2.5

1.24
0.5~2.5

1.28

P
≤0.040
0.012

≤0.040 
0.014

S
≤0.030
0.002 8
≤0.030
0.003 4

Cr
22.0~25.0

24.31
17.0~20.0

18.38

Ni
12.0~14.0

12.89
11.0~14.0

13.01

Mo
≤0.75
0.013

2.0~3.0
2.810

Cu
≤0.75

0.000 2
≤0.75
0.043

表6　ER309L和ER316L焊丝的化学成分

Tab.6　Chemical composition of ER309L and ER316L welding wires %
化学元素

ER309L

ER316L

要求值

实测值

要求值

实测值

C
≤0.03
0.023

≤0.030
0.019

Si
0.30~0.65

0.53
0.30~0.65

0.54

Mn
1.00~2.50

2.33
1.00~2.50

2.04

P
≤0.025
0.014

≤0.025
0.022

S
≤0.020
0.014

≤0.020
0.016

Cr
23.0~25.0

23.22
18.0~20.0

18.88

Ni
12.0~14.0

13.94
11.0~14.0

11.92

Mo
≤0.75

0.001 0
2.0~3.0

2.18

Cu
≤0.75

0.004 9
≤0.75
0.042
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NB/T 47014—2011《承压设备焊接工艺评定》中的

相关要求，进行焊接工艺评定试验。

2　试验结果与分析

2.1　堆焊层厚度测量

从焊态表面测量堆焊层最小厚度：ESW 为

4.0 mm，满足堆焊层总厚度 4.0~4.5 mm 的要求；

FCAW 为 5.1 mm，GTAW 为 5.2 mm，均满足设备

制造技术要求中堆焊层总厚度 5.0~5.5 mm 的

要求。

2.2　化学成分分析

焊态下，在堆焊层表面下 1.5~2.0 mm范围内

取样进行化学成分分析，每种焊接方法取样2处，

化学成分检测结果见表7。可以看出，3种焊接方

法的堆焊层化学成分均满足技术条件中的要求，

且成分适中，不同位置波动小。

2.3　模拟热处理后的性能

试件模拟Max.PWHT和Min.PWHT后进行性

能检测。

（1）剖面检查（Max.PWHT热处理状态）。

在堆焊试件上的焊道搭接处取剖面，经酸洗

后用 5倍放大镜观察，焊缝搭接处未发现肉眼可

见的焊接缺陷。

（2）弯曲试验（Max.PWHT热处理状态）。

采用横向大侧弯 2件（试样长轴垂直于堆焊

方向）、纵向大侧弯 2件（试样长轴平行于堆焊方

向），试样尺寸见图1（a）；采用横向小侧弯2件（试

样长轴垂直于堆焊方向）、纵向小侧弯 2件（试样

长轴平行于堆焊方向），试样尺寸见图 1（b）［11］。
按照弯曲试验要求（D=4a，α=180°），弯曲试验后

在堆焊层和熔合线上均没有裂纹和未融合缺陷，

说明堆焊层结合面具有良好的塑性。

（3）晶间腐蚀试验（Max.PWHT热处理状态）。

将堆焊层表面磨平，向下取厚度2 mm试样进

行晶间腐蚀试验，试样尺寸80 mm×20 mm×2 mm，

共2件。按照GB/T 4334—2020《金属和合金的腐

蚀 奥氏体及铁素体-奥氏体（双相）不锈钢晶间

腐蚀试验方法》中方法E进行不锈钢硫酸-硫酸铜

抗晶间腐蚀试验。所有试样经弯曲 180°后，在

10倍放大镜下观察弯曲试样的外表面，均未发现

因晶间腐蚀而产生的裂纹。

（4）硬度测量（Min.PWHT和Max.PWHT热处

理状态）。

按GB/T 4340.1—2009《金属材料 维氏硬度

试验 第 1部分：试验方法》的要求，在堆焊试件

的横截面上取样，硬度测试包括熔合线和热影响

区，每区测量 3处，每处测试 5点。3种焊接方法

在Min.PWHT和Max.PWHT状态下的检测结果见

图2，硬度值均小于250HV10。3种方法的堆焊试件

横截面熔合线和热影响区硬度测量值差距不大。

表7　堆焊层化学成分

Tab.7　Chemical composition of the cladding layer %
化学元素

要求值

ESW

FCAW

GTAW

试样1
试样2
试样1
试样2
试样1
试样2

C
≤0.040
0.026
0.026
0.027
0.027
0.013
0.012

Mn
≤2.50
1.35
1.36
1.25
1.23
1.99
2.00

Si
≤1.00
0.49
0.52
0.47
0.46
0.52
0.53

P
≤0.030
0.016
0.016
0.016
0.015
0.021
0.021

S
≤0.020
0.005
0.002
0.006
0.006
0.013
0.013

Ni
11.0~15.0

12.70
12.62
12.93
12.89
11.86
11.84

Cr
16.0~20.0

19.67
19.57
18.22
18.08
18.49
18.42

Mo
2.0~3.0

2.53
2.53
2.56
2.52
2.15
2.15

Cu
≤0.75
0.04
0.04
0.01
0.01
0.01
0.01

N
实测

0.05
0.05
0.02
0.02
0.03
0.03

备注1：当试件（含堆焊层）厚度小于试样宽度标注尺寸时，试样宽度为试件（含堆焊层）厚度。

（a）大侧弯试样                                                                    （b）小侧弯试样

图1　大、小侧弯试样尺寸

Fig.1　Dimensions of large and small side bend specimens
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（5）微观金相组织分析（Max.PWHT 热处理

状态）。

在堆焊层表面及以下 2.0 mm深度位置取样

进行微观金相组织分析，其结果见图 3。金相组

织为均匀的奥氏体+少量铁素体双向组织。满足

技术条件要求：堆焊层表面及以下2 mm深度以内

金相组织为均匀的奥氏体+铁素体双向组织。

对比3种焊接方法，ESW晶粒相对粗大，柱状

晶发达；FCAW晶粒较细小，呈等轴晶或树枝晶形

态；GTAW晶粒最为细小，呈细小等轴晶或胞状晶

形态。这是由于焊接热输入及熔池保护方式的不

同，致使熔池冷却速度和晶粒生长条件不同而造

成的。ESW热输入最高，熔池冷却速度慢，晶粒

有足够时间生长，形成较为粗大的柱状晶组织；

FCAW次之，药芯焊丝中的造气剂和造渣剂形成

保护气氛，电弧稳定性较好，熔池冷却速度相对较

快，抑制了晶粒的过度生长，晶粒较为细小；

GTAW最低，电弧集中，熔池冷却速度快，晶粒来

不及长大即被“冻结”。

综合上述检验结果可以看出，试验采用的堆

焊工艺能获得化学成分和性能均满足设备制造要

求的堆焊层，也验证了堆焊工艺的正确性，具备在

产品上应用的条件。

3　生产应用

经过前期的焊接工艺性试验，在合格的堆焊

工艺评定支撑下，将上述堆焊工艺在产品内壁进行

堆焊应用。结果表明，产品堆焊层成型情况良好，

表面平整。产品堆焊厚度：ESW 为 4.3~5.0 mm；

FCAW为5.3~5.6 mm；GTAW为5.2~5.3 mm。在产

品堆焊层表面下1.5~2.0 mm范围内取样进行化学

成分检测，各元素值均满足制造技术条件要求，且

堆焊层经100%PT和100%UT检测，均满足Ⅰ级合

格要求，应用效果良好。

4　结论

（1）在 20MnNiMo 钢上堆焊不锈钢时的单层

及过渡层时预热温度≥125 ℃，层间温度控制为

125~200 ℃。

（2）ESW，FCAW 和 GTAW 3 种焊接方法在

20MnNiMo 钢试件上堆焊后，堆焊层成型情况良

好，表面平整，化学成分、力学性能和耐腐蚀性能

均满足设备制造要求。其中，单层带极ESW堆焊

层厚度 4.0~4.5 mm；焊丝堆焊时需采用过渡层

（a）ESW断面硬度

（b）FCAW断面硬度

（c）GTAW断面硬度

图2　堆焊层硬度检测数据

Fig.2　Cladding layer hardness test data

（a）ESW                                                    （b）FCAW                                             （c）GTAW
图3　微观金相组织 200×
Fig.3　Microstructure 200×
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TP309L+耐蚀层TP316L双层堆焊，耐蚀层FCAW
至少1层，耐蚀层GTAW至少2层，堆焊层总厚度

满足5.0~5.5 mm要求。

（3）通过对 20MnNiMo钢表面TP316L不锈钢

堆焊工艺研究及成功应用案例，为该材料的工程

应用提供了数据支持和实践指导。
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