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316L不锈钢PAW-TIG复合焊接的研究
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摘 要 采用等离子弧焊PAW和氮弧焊TIG组合的焊接方法，在6 mm厚的316L不锈钢板上进行焊接对接试验,研究在 

最佳工艺参数下焊接接头的表面成型、显微组织及力学性能。结果表明:采用PAW+TIG组合焊接工艺，在不开坡口的情 

况下,6 mm不锈钢一次焊透，实现了单面焊双面成型;焊缝表面成型美观、热影响区窄小;焊缝组织主要由奥氏体和少量 

铁素体组成，其截面呈“漏斗”形；焊缝内部纯净，无缺陷，经100%RT无损检测合格。焊接接头的力学性能良好，工艺性 

能优良。
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Hybrid PAW-TIG welding technology of 316L stainless steel
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(1.Department of Material Engineering, Baotou Vocational & Technical College, Baotou 014030,China;

2.School of Mechanical & Electrical Engineering,Hefei Technology College,Hefei 230012,China)

Abstract In this paper, combined process of plasma arc welding(PAW) and tungsten inert gas welding(TIG) was used to 316L 

stainless steel of 6 mm thickness. Appearance characteristics, microstructure and mechanical properties of the joints were 

studied by PAW4-TIG hybrid welding under the optimal process parameters. The results of combined welding test (PAW +TIG) 

with 316L stainless steel show that 6 mm stainless steel can be welded and formed by using one-side welding with back formation 

technology under the condition of no groove. Welding appearance of the joint was perfect, and heat affected zone (HAZ) was 

also smaller. The shape of cross section of the weld was like a funnel, and its microstructure was mainly composed of austenite 

and a small amount of ferrite in the center of weld. The inner part of the weld was free from defects, which passed 100%RT test. 

The welded joint had excellent technological and mechanical properties.

Keywords PAW+TIG; microstructure; mechanical properties ;316L stainless steel; plasma arc welding

不锈钢 SUS316L（新牌号 022Crl7Nil2Mo2）是一 

种超低碳奥氏体不锈钢，因具有良好的力学性能、耐高 

温及耐强酸腐蚀性能，近年来在压力容器、化学工业、 

海洋装置等领域得到广泛应用，如化工压力容器、不锈 

钢染整装置、化肥化纤及海水航海设备等“刃。

316L不锈钢在加工制造中常需焊接，传统的焊接 

方法主要采用埋弧焊（SAW焊）、CO?气体保护电弧焊 

（CO?焊）、铸极氮弧焊（TIG焊）等，这些方法在实际生 

产中都存在一定的局限：SAW埋弧焊的线能量大、晶 

粒易粗化，致使构件性能下降，变形增大；CO?焊的产 

品合格率低，焊接质量较难保证亠";氮弧TIG焊虽然 

有成本较低、焊缝成型好等优点.但其在焊接厚板时存 

在焊速较慢、熔深较浅、穿透能力差、效率低等缺点。 

等离子焊（plasma arc welding, PAW）是高能束焊接，因 

具有熔深大、焊速快、热影响区（HAZ）窄、焊后变形小 

等优点而被广泛应用于工业生产，但其与TIG电弧焊 

相比，又存在焊后焊缝外观成型较差等缺点"切。基于 

上述原因，作者将PAW和TIG焊有机结合起来，发挥 

两种方法各自的优势，通过优化焊接参数，对PAW + 
TIG复合焊（简称P+T）焊接工艺进行研究,实现不锈钢 

“等离子+磚极氮弧焊”（简称P+T）的自动焊接2山。 

作者采用P+T复合焊的加工技术对厚度为6 mm的 

316L不锈钢进行焊接，观察焊接接头的显微组织，对 

其焊接接头的力学性能进行测试，为实际生产提供技 

术参考依据。

1 方法

1.1设备

用自动等离子焊接（PAW）+M弧焊（TIG）组合的 

焊接系统，同时配有焊接辅助夹具一纵缝焊接操作机。 
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焊接系统主要由等离子弧焊电源、TIG弧焊电源、一体 

化组合焊枪(带保护拖罩)、自动送丝装置、焊接行走 

机构、气路、水路循环系统、程序控制系统等部件组 

成。等离子(PAW)使用N450 DC等离子电源，铸极氮 

弧焊(TIG)使用常规的氮弧焊电源。为保证316L不锈 

钢PAW+TIG复合焊工艺顺利施焊,纵缝焊接专机配有 

琴键式的压紧机构和机械对中装置。

P+T型组合一体化焊枪示意图，见图1。其是两种 

焊枪(PAW焊枪、TIG焊枪)固定在一起,焊接时.PAW 
焊枪在前，TIG焊枪在后，两焊枪之间约有260 mm的 

间距。在TIG焊枪前安装有自动送丝装置，保证焊丝 

能够连续自动地送给熔池,从而提高生产效率。

■焊接方向

PAW焊枪 送丝机构 带拖罩的TIG焊枪

图1 P+T型组合焊枪示意图

Fig. 1 Schematic diagram of PAW+TIG hybrid welding gun

1.2试验材料

试验用母材是6 mm的316L奥氏体不锈钢板，每 

块钢板尺寸为500 mmx 130 mm><6 mm(长x宽x厚)，其 

中500 mm为焊道方向。焊丝选用316L不锈钢焊丝， 

直径为1.0 mm,化学成分及其力学性能,见表1、2。

表1不锈钢316L的化学成分

Table 1 Chemical composition of 316L stain less steel

成分 质量分数/% 成分 质量分数/%

C 0.06 Ni 8.600

Cr 18.03 S 0.021

Mo 1.89 P 0.021

Si 0.40 Fe Bal.

表2不锈钢316L的力学性能

Table 2 Mechanical properties of 316L stainless s怕el

参数 数值 参数 数值

屈服强度心/MPa 205 伸长率4/% 40

抗拉强度心/MPa 515 断面收缩率Z/% 50

冲击吸收功血刀 206（25 无）

1.3焊接工艺

1.3.1焊前准备

由于316L不锈钢的板厚为6 mm,因此对接接头 

的坡口类型为I型，如图2所示。坡口端面应采用机械

0~1
------------^4

1
图2焊前坡口形式(mm)

Fig.2 Structure of the groove before welding( mm)

加工方法进行加工，加工后端面应平直、无毛刺、凹坑 

等影响焊接质量的缺陷。焊前必须对坡口附近20 mm 
范围内的铁锈、水、油污、等杂质严格清理，否则焊后焊 

缝中易产生气孔、夹渣等缺陷。

由于等离子弧焊PAW属于高能束焊接，“小孔效 

应”作用显著，因此焊前工件的装配间隙对焊接接头的 

质量影响很大。在组对工件时，间隙尽可能小,考虑到 

焊缝的收缩，推荐值为0~lmm。控制错边量是焊前组 

对的另一要求。过大的错边量不仅会使焊缝表面成型 

变差，严重的还会使焊缝无损检测无法通过。因此在 

组对焊接工件产品时，应尽可能减小错边量，要求错边 

0〜1 mm。

本试验使用专门的工装夹具一纵缝焊接专机,对 

工件进行装配定位。施焊前，通过纵缝焊接专机的“对 

中装置”使待焊的焊缝与铜垫板的凹槽对中。然后用 

纵缝焊接专机中的“气动琴键式压紧机构”将被焊工件 

紧紧压在支撑轴的铜垫板上，将其定位固定，以防止工 

件在焊接过程中变形。为保证焊接质量，避免产生焊 

接缺陷，在工件两端外加引弧板及熄弧板，见图3。

图3焊接引弧板和熄弧板

Fig.3 Run-in and Run-off plates during welding

1.3.2焊接保护

为获得质量优良的银白色焊缝.PAW+TIG组合焊 

接316L不锈钢时,不仅要使用较大的喷嘴加强对焊接 

高温区的保护，同时还配有“焊枪拖罩”对焊缝进行保 

护。为保证等离子电弧的稳定性，在惰性气体保护气 

中添加一定比例的H”以提高等离子电弧的能量密度 

和压缩性能，改善湿润性和熔池流动性，从而提高电弧 

穿透能力。少量的出加入还可防止焊缝表面被氧化。 

由于出是还原性气体，在不锈钢焊接时，不仅容易获 

得外表呈银白色的焊缝，而且会使焊缝更光滑，鉴于 

此,本试验使用Ar+H2混合气体作为保护气体。
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1.3.3焊接参数匹配

PAW焊枪的喷嘴是铜质的水冷压缩喷嘴，喷嘴端 

部到工件表面的距离为4~8mm。为增强钩极的冷却 

效果，提高焊接速度并减小热影响区(HAZ)的宽度，使 

用三孔扩散式喷嘴。PAW焊枪与TIG焊枪均使用钵 

铸电极。喷嘴、电极的参数，见表3。

表3喷嘴和电极的参数

Table 3 Parameters of the nozzle and the electrode

参数 数值 参数 数值

喷嘴孔径/mm 3.2 喷嘴类型 三孔扩散

孔道比 10.0 电源极性 直流正接

鹄极直径/mm 3.2 铸极内缩量/mm 1.5-2.5

PAW+TIG组合焊时,焊接质量因素主要有焊接电 

流、电弧电压、焊接速度、送丝速率等,其对焊接过程和 

焊缝成型影响很大，本试验优化的最佳的工艺参数, 

见表4。

表4 PAW+TIG组合焊的焊接工艺参数

Table 4 Parameters of PAW+TIG hybrid welding process

参数 水平1 水平2 参数 水平1 水平2

焊层 打底焊 盖面焊 电弧电压〃/V 27 〜29 14-16

焊接方法 PAW TIG 焊接电流〃A 210-250 230-260
送丝速度/

(m*h-1) — 12.6-13.8 焊接速度 
v/(nTh-1) 14.4-15.614.4-15.6

在PAW+TIG焊接过程中，等离子气、保护气的流 

量应有合适的比例,过大或过小均会使保护效果下降。 

通过对P+T组合焊工艺参数的多次试验，选用纯Ar作 

为等离子气,95%Ar+5%H2混合气体为正面焊缝的保 

护气，纯Ar作为背面保护气。所用的气体种类和流 

量，见表5。

表5 PAW+TIG焊接用气体种类及流量

Table 5 Type and flow of gases used in PAW+TIG welding

参数 气体(质量分数) 流量/(L・min~i)

等离子气 99.99%Ar 8~12

PAW焊枪保护气 95%Ar+5%H2 15-25

TIG焊枪保护气 95%Ar+5%H2 15-25

拖罩保护气 99.99% Ar 10-15

背面保护气 99.99% Ar 10-15

1.3.4施焊

PAW+TIG复合焊，以PAW作为打底焊，先行焊 

接,TIG焊紧随其后，填充盖面。焊接过程，见图4。

PAW是利用等离子弧较强的小孔穿透能力，在保 

证单面焊双面成型的同时，尽量提高焊接速度，然后 

通过TIG自由电弧良好的覆盖能力，再配上适量的填 

充金属，达到正面、背面均稳定成型。焊接极性采用 

直流正接，即工件接正极，鸭极接负极。施焊日寸两电

图4 PAW+TIG复合焊接过程

Fig.4 Welding process of PAW+TIG hybrid welding methods 

弧之间也不存在相互干扰,焊接过程稳定。

1.3.5显微组织观察

使用线切割设备将焊接接头的横断面切割成符合 

要求的试样尺寸。为防止焊缝金属过热，切割过程中 

用水冷却。较小的金相试样需镶嵌后，再进行粗磨、细 

磨、抛光等加工，抛光清洗之后，采用FeCl,+HCl水溶 

液将金相试样浸蚀10-20 s,用光学显微镜(奥林巴斯 

GX51金相显微镜)对焊接接头的显微组织进行观察。 

1.3.6力学性能试验

焊接结束后,按GB/T 2651规定，用万能试验机对 

组合的焊接头进行室温拉伸试验。试样数量为2件。

弯曲试验按CB/T 2653规定，用万能试验机对组 

合的焊接头进行弯曲试验。从试件上取样、加工。正 

弯和背弯各2件试样，弯角180%

2结果及分析

2.1外观检查

316L不锈钢采用PAW+TIG组合焊得到的焊缝， 

如图5所示。正面较宽的焊缝，是TIG焊填丝盖面所 

得，可以看到,TIG焊缝呈银白色，表面光滑平齐，半椭 

圆状的鱼鳞纹均匀细密，焊趾整齐，熔宽大小一致。熔

a—正面TIG________________

b—背面PAW

图5 P+T复合焊缝的外观形貌

Fig.5 Appearance of welded joint by PAW+TIG hybrid welding



32 兵器材料科学与工程 第42卷

合区（线）清晰可见，未有飞溅、咬边、未熔合产生。焊 

缝表面按NB/T 47013.5—2015标准进行PT渗透检测， 

未发现裂纹和气孔等缺陷。背面较细的焊缝为PAW 
打底焊缝，表面成型尚可，但不及正面焊缝成型光滑 

美观,焊道上的鱼鳞条纹较为粗糙（图5b）。由于PAW 
焊缝焊接时采用纯氟气进行保护，因此背面焊缝及热 

影响区表面颜色多呈蓝色。PAW打底焊缝有过渡的 

“滴”状，这是由于等离子弧焊单面焊双面成型时，小 

孔效应作用的结果。焊缝余高在0.5~1.0mm内，PT渗 

透检测，未发现有缺陷产生，说明单面焊双面成型质 

量良好。

2.2显微组织

2.2.1焊缝的显微组织

在P+T复合焊接过程中，由于等离子焊PAW和钩 

极就弧焊TIG两工艺原理不同，所以对焊缝组织影响 

规律也有所区别。P+T组合焊的焊接接头截面呈“漏 

斗”形状，如图6所示。

a—TIG焊缝

图7 316L不锈钢P+T复合焊焊接头接头中心处显微组织

Fig.7 Microstructure at the center of the welded joint by PAW+

TIG hybrid welding for 316L stainless steel

'TIG热影响区

P#\W焊缝

2.2.2热影区（HAZ）的显微组织

图8是TIG盖面焊缝、PAW打底焊缝与母材连接 

接头的金相照片。TIGM弧焊熔合区附近的显微组织 

主要由两部分组成：网状的奥氏体和少量的6-Fe铁素 

体。PAW等离子焊熔合区附近的显微组织以等轴的 

奥氏体晶粒为主，且含有少量的铁素体。在母材和熔 

合区附近，两焊缝都与母材熔合优良，但形成的热影 

响区宽窄却有差异。相比之下，TIG焊焊接接头热影 

响区较宽，宽度为45-55 |jLm（图8a）。主要因为TIG焊

图6 P+T复合焊焊接接头的横截面

Fig.6 Cross-section shape of the welded joint by PAW+TIG 

hybrid welding

全焊透的焊缝由2层焊缝组成。最上面的焊缝为 

TIG填丝盖面焊,其焊缝形状和常规TIG熔焊的形状相 

似。由于TIG焊在焊接时填充了焊丝，所以此焊缝的 

熔宽相对较宽，为10-11 mni0下面的焊缝PAW是打 

底焊，顶部最宽，中间逐渐变窄，底部又稍稍变宽，呈 

“杯子”形状，最大熔宽处为5~6mm。全焊透的焊缝 

（TIG焊缝和PAW焊缝）的显微组织，如图7所示。可 

以看出：TIG盖面焊和PAW打底焊焊缝中心处的显微 

组织由奥氏体+少量的铁素体组成，但形态差异较为 

明显⑷。TIG焊缝的显微组织形貌特征多呈条带状 

连续分布（图7a）,而PAW焊缝则主要由粒状的等轴晶 

组成，晶粒生长的方向性较强（图7b）。这是因为在等 

离子焊PAW焊缝中心,温度分布相对均匀、梯度小,利 

于等轴晶的生成⑺切。

a—TIG母材接合区

图8不同焊接方法焊接接头显微组织

Fig.8 Optical microscope photos of welded joints by different 

welding methods
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的电弧发散，其热量不像PAW焊那样集中，又由于 

PAW先焊,TIG后焊，顺序不同，PAW焊接会对TIG焊 

所形成的焊缝有“预热”作用，二次热循环使TIG焊的 

热影响区变宽。PAW焊接接头的热影响区稍窄，其宽 

度约为20 (图8b),这种窄区域特征的形成由等离 

子焊接的特点和工艺参数决定。PAW电弧收敛，能量 

集中，母材受热范围较小，热影响区较窄。

2.3无损探伤

施焊后，对316L不锈钢的对接焊缝进行100%射 

线检测(RT),未发现圆形与条形缺陷，说明焊缝内部 

纯净，质量优异。表面也无未焊透、未熔合、裂纹等缺 

陷，检测结果符合NB/T47013.2—2015的I级要求。 

2.4焊接接头的力学性能

2.4.1拉伸试验

对316L不锈钢横向取试样1和2按要求分别进行 

拉伸试验，结果见表6。可知，两试样均断裂在远离结 

合面的母材处，断口为韧性断裂。P+T焊接接头抗拉 

强度分别为618.607 MPa,远高于316L不锈钢母材抗 

拉强度的下限值(515 MPa),即奥氏体不锈钢的P+T复 

合焊焊接接头的抗拉强度不低于母材,316L不锈钢焊 

接接头抗拉强度符合要求。

表6焊接头拉伸试验结果

Table 6 Tensile 怕st results of welded joints

试样编号 拉伸类型 抗拉强度心/MPa 伸长率/% 断裂位置

1 横向 618 63 母材

2 横向 607 61 母材

2.4.2弯曲试验

弯曲试验按GB/T 2653规定要求进行，试验结果， 

见表7。P+T焊接接头面弯和背弯试样弯曲180。后，拉 

伸面上的焊缝和热影响区完好无损，未发现有裂纹产 

生，弯曲试验合格。

表7焊接头弯曲试验结果

Table 7 Bend test results of welded joints

试样编号 厚度/mm 面弯180° 背弯180。 焊缝区

1 6.0 无裂纹 无裂纹 完好

2 6.0 无裂纹 无裂纹 完好

3结论

1)采用PAW+TIG组合焊，在不开坡口的情况下， 

6 mm的316L不锈钢可以一次焊透，达到正面、背面均 

稳定成型，经100%RT射线检测合格，焊缝质量优良， 

实现了单面焊双面成型焊接。该方法既克服了单一 

TIG焊熔深浅、效率低的不足，又解决了单一 PAW焊 

成形差的缺点，同时有效解决不锈钢焊接变形大的 

难题。

2) PAW+TIG组合焊接接头与母材熔合良好。焊 

缝显微组织主要由奥氏体和少量的铁素体组成，其截 

面呈“漏斗”形。

3) P+T复合焊接由于两种方法先后施焊过程中 

的相对预热(PAW对TIG的预热)、后热(TIG对PAW 
的后热)，使焊接过程的热循环更加均匀，形成的双相 

组织具有良好的抗裂性能。

4) 采用PAW+TIG组合焊方法焊接奥氏体不锈 

钢,工艺性能优良，焊接接头力学性能良好。
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