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国际热核聚变试验堆渊ITER冤计划[1-3]是国际科技

合作工程之一袁ITER水平 12号诊断窗口插件是安装
于 ITER装置主机赤道面的重要诊断集成系统[4]袁其
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摘 要院诊断屏蔽模块是国际热核聚变实验反应堆渊ITER冤诊断窗口插件的核心部件袁其水循环回路盖板采用能一
次焊透 7 mm且焊缝背面无飞溅的自动 Arc TIG进行焊接袁其与传统 TIG焊接相比袁焊接电流较大遥为了研究大电流对
Arc TIG焊接接头显微组织和力学性能的影响袁从而为产品生产提供可靠的焊接参数袁采用 7 mm厚 316L渊N冤-IG 渊IG
是 ITER Grade的简写冤奥氏体不锈钢锻件作为研究对象袁进行 Arc TIG焊接试验遥 结果表明袁焊缝为单一的奥氏体相袁
并未发现裂纹缺陷曰焊接接头室温和高温条件下的抗拉强度均大于 316L渊N冤-IG锻件最低设计值袁试样被弯曲 180毅后袁
焊缝表面未出现任何裂纹曰室温下焊缝和热影响区冲击吸收功均大于 60 J袁断口呈现韧性断裂模式袁且 SEM分析发现
断口处具有细小的韧窝袁表现出良好的冲击韧性遥

关键词院国际热核聚变实验反应堆曰316L渊N冤-IG曰自动 Arc TIG焊接曰大焊接电流曰显微组织曰力学性能
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Abstract院Diagnostic shield module is the core component of international thermonuclear experimental reactor (ITER)
diagnostic port plug, and its water circuit network lids are welded by automatic Arc TIG welding, which has capability to weld
7 mm thickness in a single pass and no spatter under the backside of the weld. Its welding current is higher compared to
conventional TIG welding. In order to study the effect of high current on the microstructure and mechanical properties of Arc
TIG welded joints, which can provide reliable welding parameters for production of products, taking 7 mm thick 316L(N)-IG
(IG is an abbreviation for ITER Grade) austenitic stainless steel forgings as research object, the Arc TIG welding was carried
out. The results show that the microstructure of the weld zone is single austenitic phase, and no cracks are found. The ultimate
tensile strength of the welded joints at room and high temperature are greater than minimum design requirements of 316L(N)
-IG forging. There is no visible crack on the surface of the welds of the specimens after bending to 180毅 . The impact
absorption energy of the welding area and heat affected zone at room temperature are greater than 60 J, the fracture surface

shows a ductile fracture mode with fine dimples observed by
SEM analysis, which indicates that the welded joint has good
impact toughness.
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主要功能是容纳用于诊断等离子体和第一壁相关参

数的诊断设备和监测仪器袁 为这些设备和仪器提供
可靠的支撑平台尧中子屏蔽尧热屏蔽并且确保其结构
完整性袁以实现其功能和维护要求遥

诊断屏蔽模块是直接容纳诊断设备和监测仪器

的二级容器袁是诊断窗口插件的重要组成部分袁其结
构中设计了水循环回路在运行期间冷却各系统和烘

烤期间加热整个窗口插件遥 密封水循环回路的堵头
盖板设计符合 RCC-MR 2007 规范中 RC 3833.3 章
节中的 II.1型焊接接头袁是典型的 I型对接接头袁具
有 7 mm厚尧全焊透尧背面不可接近尧单面焊双面成
形尧背气保护和焊缝根部无飞溅的特征遥相关研究论
文表明电子束焊接[5-6]和激光焊接[7]的焊缝均会有飞

溅物产生袁而冷却通道最小直径为 2.5 mm袁飞溅物
存在堵塞水循环回路的风险遥 传统手工 TIG焊袁要
求设计坡口型焊接接头袁 不利于所有位置堵头的应
用袁 而 FRONIUS制造的自动 Arc TIG焊接设备袁是
基于高密度电弧的穿孔焊接原理袁 具有相同能量却
作用于较小的区域袁产生更深尧更窄的焊接熔池遥 焊
接时由机械臂带动焊枪行走袁 可精准控制行走轨迹
和焊接速度袁 能实现在不开焊接坡口的情况下完成
单面焊双面成形袁焊缝根部光滑尧均匀且无飞溅遥 但
其主要缺点是在实现一次全熔透 7 mm厚奥氏体不
锈钢焊接接头时需采用较大焊接电流袁 从而导致焊
接热输入过大袁 会对焊接接头的质量和性能产生不
利影响袁 需通过焊接工艺研究合适的焊接参数和焊
接工艺以确保焊接接头质量达标遥故本文针对 7mm
厚 316L渊N冤- IG锻件的 Arc TIG焊接进行了工艺研
究袁并分析其焊接接头显微组织和力学性能袁从而为
产品生产提供可行的焊接方法及焊接工艺参数遥
1 试验材料与方法

试验材料为某公司生产的 316L渊N冤-IG奥氏体
不锈钢锻件袁 其化学成分如表 1所示遥 室温力学性
能院Rm=545 MPa袁Rp0.2=321 MPa袁A =54%遥 250℃条件
下力学性能院Rm=445MPa袁Rp0.2=246MPa袁A=46%遥 通

过线切割制备 2块尺寸均为 526 mm伊156 mm伊7 mm
的试件袁不开焊接坡口遥

试验所用焊接设备由 2 台并联的 TRANSTIG
5000 Job G/F焊接电源尧TTW 7200 R Arc TIG焊枪和
CU 4700水冷机构组成袁ArcTIG焊枪安装在FANUC
M-10iD/25机器人手臂上遥 采用 97vol%氩气和 3vol%
氢气混合气体作为焊枪保护气体袁纯氩气渊99.999wt%冤
作为焊缝背面和正面保护气体遥 焊前通过浸泡式清
洗法去除试件表面油污尧氧化皮等杂质袁并用无水乙
醇擦式遥采用 150A电流点焊对接拼装试件袁间隙不
超过 0.2 mm袁 再用夹具将其固定于试验平台上袁然
后采用自动 Arc TIG焊枪按照表 2所示的焊接工艺
参数进行单面焊袁 所使用的焊材是 准1.0mm无磁性
的 ER317L渊mod.冤袁其化学成分如表 3所示遥 依据标
准 ISO 1011-1要1998选择热效率因子 k 为 0.6时袁
计算得焊接热输入为 7.7kJ/cm遥

焊后经过 X射线对焊接接头进行无损检查袁未
发现裂纹尧气孔等缺陷遥 试样经磨制抛光后袁使用硫
酸铜盐酸水溶液腐蚀后袁采用 AXIOVert.A1型金相
显微镜对微观组织进行观察袁 并对焊缝处进行了 X
射线衍射渊XRD冤分析遥 在 GNT300A电子式万能试
验机上进行拉伸试验袁 包括依据标准 ISO 6892-2院
2018制备的高温渊200℃和 250℃冤拉伸试样及开展
的试验遥 在 NI300摆锤式冲击试验机上进行常温冲
击试验袁并采用 ZEISS sigma 300型扫描电子显微镜
观察冲击试样的断口形貌遥
2 试验结果及讨论

2.1 焊接接头显微组织分析
运用德龙图的铬镍当量计算公式[8]院
Creq渊%冤=Cr+Mo+1.5Si+0.5Nb
Nieq渊%冤=Ni+30C+30N+0.5Mn

表 2 Arc TIG焊接工艺参数
Tab.2 Process parameters of arc TIG welding

焊接电流 /A 焊接速度
/(m窑min-1)

送丝速度
/(m窑min-1)

焊枪混合保护气
流量 /(L窑min-1)

410 0.36 1.2 25

表 3 ER317L(mod.)焊材的化学成分(质量分数袁%)
Tab.3 Chemical composition of ER317L(mod.)

filler material (wt%)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu N

＜0.01 0.4 5.2 0.013 0.012 18.8 4.1 17.1 ＜0.1 0.15

表 1 316L(N)-IG奥氏体不锈钢的化学成分(质量分数袁%)
Tab.1 Chemical composition of 316L(N)-IG

austenitic stainless steel (wt%)
C Si Mn P S Cr Mo

0.025 0.27 1.77 0.017 0.003 17.3 2.39

Ni Cu Nb Co B N Ta

12.3 0.06 0.019 0.035 0.0006 0.068 0.005
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图 3 Arc TIG焊接接头焊缝不同部位的显微组织
Fig.3 Microstructure of different parts of Arc TIG welded joint weld
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计算得焊缝熔覆金属中铬当量和镍当量分别为

20.27%和 15.9%袁Creq/Nieq为 1.27遥由图 1可知袁焊缝
中铁素体含量为 0%袁 这意味着焊缝的凝固模式为
全奥氏体 A模式袁焊缝组织为单一的奥氏体相遥图 2
给出了焊缝处 X射线衍射分析袁可见明显的奥氏体
的 3个强峰袁没有观察到其他峰袁可以判定焊缝为全
奥氏体组织袁 这与运用德龙图确定焊缝中无铁素体
含量相符遥一般奥氏体不锈钢焊缝金属中 5%～10%
的铁素体可以打乱奥氏体柱状晶的方向袁细化晶粒袁
从而避免焊接热裂纹的产生[8]遥 Dai等[9]对奥氏体不

锈钢焊缝裂纹敏感性研究袁结果表明袁在全奥氏体 A
模式下凝固的焊缝袁其 P尧S尧B元素质量分数总和小
于 0.02wt%袁且 Creq/Nieq小于 1.5袁即使是全奥氏体 A
凝固模式袁焊缝也不易开裂遥由于本文研究的母材和焊

材中杂质元素被严格控制袁P尧S尧B元素质量分数总和
约 0.013wt%袁因此袁避免了焊接接头热裂纹的产生遥

图 3为 Arc TIG焊接接头焊缝不同部位的显微
组织袁显示为单一的奥氏体相袁整个焊缝未观察到裂
纹缺陷遥焊缝区以柱状树枝晶形态向两侧生长袁近似
垂直于熔合线方向袁 可明显观察到焊缝上部和中部
组织向斜下方生长袁 而下部焊缝组织向水平或斜向
上方生长曰并且形成一层密排的柱状枝晶袁柱状晶生
长方向性较弱袁 这可能与大电流焊接时高热输入给
工件加热导致温度梯度变化较大有关遥
2.2 焊接接头的力学性能测试

抗拉强度是评估 Arc TIG焊接接头机械性能的
另一个重要指标袁图 4为焊接接头室温拉伸载荷-位
移曲线袁图 5为高温拉伸试样焊接接头断裂位置遥通图 1 预测铁素体含量的德龙图

Fig.1 Delong diagram for predicting weld ferrite content
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图 2 焊缝处的 XRD分析结果

Fig.2 Results of XRD at the weld
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过计算得袁 室温抗拉强度可达到 555 MPa袁200℃抗
拉强度可达到 451 MPa袁250℃抗拉强度可达到 428
MPa袁且均高于 316L渊N冤-IG要求最低抗拉强度渊即
设计要求冤袁见表 4遥 所有室温拉伸试件断裂于母材袁
高温拉伸试样断裂于焊接接头袁 且断裂面与拉伸载
荷约成 45毅角袁端口处有明显的缩颈现象袁说明焊接
接头具有良好的塑性遥

图 6是室温下横向正弯和背弯试样弯曲后的形
貌袁横截面尺寸为 7 mm伊20 mm袁弯曲直径为 28 mm遥
弯曲试样被弯成 180毅后袁焊缝表面非常光滑袁没有
出现任何微裂纹袁 这表明ArcTIG焊接接头具有很好
的弯曲强度和塑性袁已达到焊接接头设计要求遥

母材 316L渊N冤-IG锻件伸长率大于 45%袁具有

良好的冲击强度遥 为进一步研究大焊接电流对焊缝
及热影响区的冲击性能影响袁 分别在焊缝和热影响
区各取 3件试样袁其宽度为 10 mm尧厚度为 5 mm尧长
度为 55 mm袁均开 V形夏比缺口袁且缺口面垂直于
试件表面遥 图 7给出了各试样室温条件下的冲击试
验结果遥可以看出袁焊接接头焊缝区和热影响区冲击
吸收功均远大于 60J袁 满足设计标准 RCC-MR 2007
第 RS3234.43章节规定的冲击能量袁 表现出良好的
冲击韧性遥热影响区的冲击吸收功高于焊缝区袁平均
值增加了约 8%袁 这可能是焊缝区的残余应力和焊
材中 Mn元素含量高于热影响区造成的遥 通过图 8

横向拉伸 1

横向拉伸 2

55
50
45
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35
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0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
变形 /mm

图 4 Arc TIG焊接接头的室温拉伸载荷-位移曲线
Fig.4 Room tensile load-displacement curves

of the Arc TIG welded joint

图 5 高温拉伸试样焊接接头断裂位置
Fig.5 The fracture location of the welded joint

of high temperature tensile specimens

200℃拉伸试样

250℃拉伸试样

焊缝

表 4 不同测试温度下的拉伸性能
Tab.4 Tensile properties at different test temperatures

编号 温度 /℃ 抗拉强度
Rm/MPa

屈服强度
Rp0.2/MPa

Rm设计要求
/MPa 断裂位置

1# 20 555 - 525 母材

2# 20 555 - 525 母材

3# 200 451 207 425 焊接接头

4# 250 428 206 415 焊接接头

图 6 焊接接头弯曲后试样
Fig.6 Specimens of the welded joint after bending
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150

120

90

60

30

0 1# 2# 3#

试样编号

图 7 焊接接头室温下的冲击试验结果
Fig.7 Impact test results of the welded joints

at the room temperature

图 8 室温冲击试样的断口形貌
Fig.8 The fracture morphologies of impact specimen

at room temperature

(c)热影响区

(a)焊缝区 (b)焊缝区

(d)热影响区

10 滋m
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(下转第 141页)
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(上接第 137页)观察焊接接头焊缝和热影响区冲击
断口形貌发现袁存在许多韧窝袁属于韧性断裂袁这说
明焊缝具有良好的韧性遥
3 结论

渊1冤 采用 Arc TIG焊接的焊缝组织为单一的奥
氏体相袁且未发现裂纹缺陷袁这与母材杂质元素 P尧S尧B
元素含量被严格控制和选择的焊接工艺参数有关遥

渊2冤 常温拉伸试件断裂于母材袁而高温拉伸试
件断裂于焊接接头袁其抗拉强度值均接近于母材袁而
高于 316L 渊N冤-IG 锻件最低设计值遥 这说明选用
ER317L渊Mod.冤无磁焊材与 316L渊N冤-IG 锻件进行
ArcTIG焊接的焊缝性能满足产品设计要求遥

渊3冤 室温焊缝和热影响区冲击试样均未被完全
冲断袁焊缝区域冲击吸收功略低于热影响区袁其冲击
吸收功均远大于 60 J设计值袁且断口呈现出韧性断
裂模式袁表现出良好的冲击韧性遥
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将通过共格界面向与其有位向关系的奥氏体晶粒内

长大遥为了减小弹性畸变能袁铁素体将呈条片状沿奥
氏体某一晶面向晶粒内伸展遥

由于魏氏组织形成时伴生的表面浮凸现象袁片
状铁素体被认为以切变方式生长遥按照长大动力学袁
冷却速度较低时袁驻T较小袁相变驱动力小袁只能通过
扩散而长大袁 因而易发展成等轴的晶界铁素体遥 冷
却速度较高时袁驻T较大袁有足够的推动力袁以高温切
变的方式向晶内推进袁并保持片状遥总之袁提高冷速有
利于魏氏组织形成遥 本研究中袁 当加热温度在 860～
1000℃时袁随炉冷却试样铁素体呈块状袁无魏氏组
织形成遥 在石棉冷却尧室内冷却和风冷时均有不同等
级的魏氏组织袁 且冷速从石棉冷却提高至室内冷却
时袁魏氏组织的等级增高遥 但是冷速过快袁会抑制先
共析铁素体的析出袁 所以风冷试样组织中魏氏组织
含量减少袁魏氏组织特征变得不明显[6-7]遥即只在一定
的冷速范围内提高冷速会促进魏氏组织的形成遥 当
奥氏体化温度升高袁奥氏体晶粒变大袁铁素体片析出的
切变阻力减小袁有利于片状铁素体形成袁与本试验中
随着加热温度的升高魏氏组织等级增高相一致遥
3 结论

渊1冤 45 钢在本文试验研究的 860～1000℃加

热温度范围内袁保温 1 h袁随炉冷却后获得的组织中
均无魏氏组织形成遥

渊2冤 在加热温度相同时袁 冷却速度从石棉冷却
提高至室内冷却时袁魏氏组织等级升高曰当冷却速度
继续提高为风冷时袁 魏氏组织等级不再升高或呈下
降趋势遥

渊3冤 在相同的冷却速度下袁当 45钢的加热温度
从 860℃升高至 1000℃袁所得魏氏组织等级均呈升
高趋势遥
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