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双钨极 TIG奥氏体不锈钢堆焊层组织与性能 

周彦林 ，谷 文 ，朱兴华 ，马驰原 

摘要：采用舣钨极高效焊接技术，在低合金高强钢 SA一516—70N基材表面堆焊不锈钢过渡 和耐蚀层。埘堆 层 

及 体的 ．微组织和硬度进行分析 ，并且对堆焊层的耐晶问腐蚀能力和化学成分进行测试、 结粜表明：堆焊层的 

徽组织为树枝状奥氏体，堆焊层与基体熔合良好 ，无分离现象及裂纹、气孔等缺陷；堆焊层的硬度高于基体 ； 

堆焊层具有良好的抗晶问腐蚀能力；堆焊层各元素含量均符合相关标准。通过公式计锋表明母材稀释率较低，仪 

为 7．6％ 
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M icrostrueture and Property of Austenitic Stainless Steel Cladded Layer M ade with Twin— 

Tungsten Electrode TIG W elding．Technique ZhOU Yanlin，Gu W en，Zhu Xinghua，Ma Chiyuan 

Abstract：AusteJtitie stainless steelI cladded lay ers were made on the SA一516-70N high—sirength low—alh)y base steel{．()r 

corrosion resistanee by means of twin—tungsten electrode TIG wehling technique．"Pae micmstructure and hardness of the base 

steel and eladded layers were tested and the intergranular corrosion resistance ldnd chemical composition of the eladded layers 

weI‘e tested．The test resuhs Feveals the cladded layers linve the nlicrostrueture of dendritic austenite and have goo(t fusion 

with the 1)ase steel without segregati()n，crack，gas eavity and other defectS．The hardlieSS ot the rladded layers is highe,r than 

the hase stee1．The cladded layers have high intergranular corrosion resistance．The content of elements in the cladded layers 

eomp[ies with applicable standards．The talculation proves the dilution rate of出e base steel is，just 7．6％，a very h)w vahle． 
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JJII J J 是 油炼制的核心设备。JJu氧反 

器内 镀直接处于高温 、高压和临氢介质的苛刻 

环境If ．这就嘤求JJfI氧反心器的主体材料不仅要 

良 的 温性能fIl高温性能，还要有足够的抗 

悔 的能力 通常加氢反应器的主体材料选用 

低合 高强}1xJ，为 J 提高加氰反应器的抗腐蚀性 ， 

『Jl】 反心 1人J鼙堆焊抗腐蚀性 良好的材料。 

体／f 锈铡 仃良好的耐蚀性 且无磁性，所 

以埘JJ【J氯反 器1人J壁堆焊的奥氏体不锈钢开展研 

究 I 仃暖 价值。针对低合金锹J表面奥氏体 

／f 锈钠堆 ，已绐有研究人员做了一些研究，例 

： 『．1 IU弧焊 ( MAw)、钨极氩弧焊 (GTAW 

或 rr )、熔化极气体保护焊 (FCAw)、带极电渣 

(ESW)等ll_ I、其中，带极堆焊熔敷效率最高， 

1． f1⋯ J 饥饿集 人连俊l乜 化公 助坤 l 师， 

j： 人连 1 l6I I 3；2．1f1⋯ 一币 饥械集 大连核电 

r 匕公r州叶究L!绒高级 I‘ 师，辽宁 人连 1 16】13；3． 

I⋯叫 一 J 饥做集 人连核【U，f 化公r r1引『 ，辽宁 

人近 1 16I1 3 

但是焊接质量较 ；普通钨板氟弧焊 接质量最 

好，但是堆焊效率较低。近 来，热 rig 、审 

间隙 TIG焊 、双钨极 rl( 、小孔 T 焊等新 

TIG焊接技术纷纷投入J、 J{J，以及Tl( 接fJ【器人 

的开发和应用，弥补 r FIG焊焊接效率低、电弧能 

量分散等缺点， 焊接领域0f起 r高度霭视，H仃 

良好的应用前景 I。蚁钨极 TI( 焊ffI LJ本科研人 

员存 1998年首先提⋯，作为 一种高效的 接力‘法， 

具有熔敷速度高 、坡|1遁应性!强和焊缝 成肜好 

等优点 ，并且双钨极 rrI( 焊 著降低丫电弧 

力，从而叮以进一步提高钨傲 弧焊的焊缝质景fl】 

焊接效率。 

本文在基材 SA一5 1 6—70N表 堆焊 ‘层堆焊 

氏体小锈钢 ER309I Mo过渡层，随后堆焊 ER3 l 6lJ 

卫 旦 - 
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耐蚀层。然后通过测试堆焊试样的化学、弯曲、硬 

度、抗品问腐蚀性能，观察分析金相组织的形貌。 

得到的结果可以为制定合理的堆焊 I 艺，获得综合 

性能良好的堆焊层提供关键的数据基础和依据，为 

堆焊同类产品提供技术支持。 

1 试验材料、装置和方法 

1．1 试验材料 

在本文介绍的试验中使用的填充材料为直径 

仍1．2 nllTl的 ER3091 Mo和 ER316I 焊丝 (见表 1)。 

俐板 (SA一5l6-70N)焊接试件的尺寸为 80 minX 

300 minx800 mnl。保护气为纯度 99．999％的纯氩， 

两根钨极均为 04 lllln的铈钨极。 

表 1 焊丝化学成分 (wt，％) 

1-2 试验装置和方法 

本文试验使用的设备为双钨极热丝 TIG自动 

焊接系统，该系统主要包括控制柜、操作机、 r件 

平台、焊接电源 (2台)、热丝电源 、冷却水循环 

装置 、摄像头 、数据处理系统，以及双钨极焊枪等 

(见 1)。 

焊前采用钒基砂轮对试板进行打磨和抛光处 

理，去除表面的氰化膜和油污，直至露}}1金属光泽 

为止。两钨极 一 申 长度 25～30 mill，钨极问距 

I．2-2 lllnl，氩气流量 15～20 I／min。焊接前预热温 

度 120℃，层间温度≤177℃ 焊接试板时，在保 

证焊缝成形良好的情况下 ，尽可能提高送丝速度， 

试验中最高送丝速度达到了 9 000 mm／min (见表 

图 1 焊接装置示意图 

2)。为了进一步提高焊接效率，在原有双钨极 TIG 

设备的基础 增加焊枪摆动功能，即堆焊过程中通 

过摆动焊枪以获得较宽的焊道。摆动焊接的_lr艺参 

数包括摆动速度、摆动幅度和左／右停留时间等。 

采用 CSS—WAW1000DL电液伺服万能试验机 

测试堆焊层的抗弯强度。横向切取堆焊接头制作金 

相试件，由于碳素钢和不锈钢的耐腐蚀性差异较 

大，故对两端分别腐蚀，在碳钢侧用4％硝酸酒精 

腐蚀，在不锈钢侧用 10％草酸电解腐蚀。然后用 

OLYMPUS GX71型金相显微镜对堆焊层和基体的 

显微组织进行观察和分析。用数显维氏硬度计 

(450 SVD)对堆焊接头横截 面进行硬度测试，由 

堆焊层向基体方向每隔 1 IIllll取一组测试点．载荷 

为 10 K 

2 试验结果及分析 

2．1 无损探伤 

采用铝基无铁砂轮对堆焊层进行打磨，打磨抛 

光 后 分 别按 照 标 准 ASME QW195．2及 ASME 

QW191．2对堆焊层进行 检测和 uT检测。 检 

测显示堆焊层表面没有任何微小裂纹或气孔等缺 

陷，同时 uT检测显示堆焊层内部不存在裂纹 、未 

表 2 焊接工艺参数 
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熔合以及 火钨等缺陷．I r币l1⋯、愉测表 J堆 层 

堆焊质量优良，符合卡H父标准要求 

2．2 宏观形貌 

观察堆焊 宏观肜貌IfJ ．此堆焊层 一层为 

3091 Mo过渡 ，第二层及以 卜为 3l61 『，lj寸蚀层 ， 

总厚度约为 7 llllll( 2) 此堆焊 所采川的送 

丝速 度为 4 000 llII11／m ， 接速 为 250 filln／)ni『1 

堆焊 片农叫，堆 成肜良好，堆样层连续均 

匀，表而、 悭度≤()．5 t川l1．rf_熔瞰 Jl 怵 钉盯 

腱较好，}fi．：j 角 0<45。 埘堆焊试样墩横撼【 ，采 

用低f 法观察．堆 僦敝 兀 纹、 C4L／支 

术融合等缺陷 ( 3) 

2。3 微观组织 

按j{c{标准 A M E3埘J~I-'L 层 ／支堪 进{ 馓脱 

金卡【1观察 ‘圯将试板入lf，1进行 620 oC±l4 1：Xl2 

h+2 h 处j ，然』 雠f lJJ取 20 mmx20 fllI】1×2O llllII 

试样，放大 200侪后脱察 体、热影II向I 、309Mo 

殷 316堆焊 结粜走n』1， 体f【】热影响 丰嘤为 

!，!氏体刚火组纵 ( 4 I}l J、 (h))；堆 阿层为 

奥氏体、铁索体和碳化物，铁索怵干̈碳化物均12J分 

奥氏体巾 ( J冬J 4(t·1)；堆 为 氏体和 

少量铁索体 (见 4(t1))，堆焊 -9．．．11—41， 为什状 斤 

日．向表层 向，{iK 堆 j綦仆界而熔合良好， 

没有J ：牛分离现象，也没 裂纹 、 C4L_flJ火杂 

图 2 堆焊层宏观形貌 

图 3 不锈钢堆焊层低倍 照片 

做缺 

f 顷 l，』捉下．堆 过程r}1采取摆动焊 

怆的『J。 弋摊． 、 堆 效半 除 动参数外其余焊接工 

参数均 j／f 动『J1f的参数十ff 堆焊后取试样进 

f 川川 !观察，j 柑f 验条什 了不摆动时的试 

验 -敛 验 lIJ J， 体 织为分 均匀的r1 

包从状铁制小f『j- I．~t、*I 包块状珠光体 ( 冈 5(a))。焊 

拔过 l I，热影响l 受到焊接热源的影响，发生相 
，

坚， 成 状叭【 体 ( 5(㈨ 层堆焊组织 

l 、铁粜 洲 化物，由于堆焊过程巾升温 

j1{： (200x1 (t1)玳 I⋯J (!()Ox 

图4 焊枪不摆动试验件截面金相图 
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一 重技术 

( 1) 基体 (200x) 

。  热拥I- ll 

(1，)热区 (200x) 

(t-)堆 z (200x) (【1)堆 I2"(200x) 

图 5 焊枪摆动试验件截面金相图 

速度快且在高温停f『i时间短，致使基体中的铁素 inln和堆焊层下 0．5 111111取化学分析试块 ，检测 C、 

体在溶解之后末能允分扩散形成残余奥氏体。铁 Si、Mn、Cr、Ni、Mo、CtI等主要化学元素含量 

素体呈细条状嵌于奥氏体中，在进行热处理时过 (见表 4)。从表 4中可以看 ，熔合线上 1．5 mm 

饱和的碳化物将从堆焊首层组织的品问析 ( 和堆焊层下 0．5 mnl熔敷金属中主要元素的化学成 

5(c·))。堆焊面层组织为树枝状奥氏体，这主要 分均满足产品技术条件的要求 

是l夫I为焊材含 、Ni量较高，且堆焊面层几乎不 采 用表 面下 0．5 mnl各元 素的 含量 ，按 照 

受壁体的影响， 此树枝状奥氏体正是焊材本身 WRC一1992图数字化程序计算得 }}1铁素体数为 

组织的表现 (见图5(d))。通过对比发现摆动焊枪 5．69FN，满足产品技术条件要求的 3～l0 FN。由于 

j 摆动时得到的堆焊层组织不同，由于摆动焊 cr元素在焊接过程中烧损严重，因此选择 Ni元素 

枪起搅拌熔池的作用 ，因此会形成生长不规则的 含量的变化用来计算母材的稀释率 ，计算稀释率 

树枝品，并 日．品粒较小。 公式如下： 

采用普通热丝 TIG焊机在低合金高强钢表面 熔敷金属 Ni含量=Dx母材 Ni含量 

堆焊不锈钢 ，取堆焊试样进行微观组织观察，发 +【I-D)焊丝 Ni含量 

现堆焊层的面层组织为奥氏体+少量铁素体+碳化 其中的D代表稀释率，由于母材中 Ni含量较 

物 (见图 6(a))，前层堆焊组织为奥氏体+少量铁 少，仅为0．12％～0．13％，因此计算时对稀释率的影 

素体 (见图 6(b))；热影响区的组织为贝氏体，以 响较小 ，可以忽略不计 ，其中焊丝 的 Ni含量为 

及兀显微裂纹的及淬火形成的异常组织 (见图 6 13．3％，熔合线上 1．5 Film的 Ni含量为 12．29％，通 

(t，))；基体组织为贝氏体 (见图6(d))。堆焊试样 过公式计算得稀释率仅为 7．6％，表明熔敷金属对 

无显微裂纹和影响堆焊试样性能的沉淀物及其它 母材稀释程度较小 ，对堆焊而言稀释率越小 ，堆 

焊接缺陷。普通热丝 TIG焊接方法与双钨极 TIG 焊效果越好I 1，因此双钨极高效焊接方法适合于 

焊接方法所得到的堆焊试样组织相同，表明双钨 堆焊。 

极 FIG与普通 FIG一样都能获得性能良好的组织。 2
．5 弯曲试验 

2．4 化学分析 按照标准 ASME IX QW
一 160对堆焊层及部分 

按照标准AS FM A751要求 ，在熔合线上 1．5 基体进行弯曲试验 ，切取试样时要求包含堆焊层 、 
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(( )堆焊 层 (200x) (tj)堆焊而』 (200x) 

图 6 普通热丝TIG试验件截面金相图 

轰4 主'要元素成贫 i。 | |i 。 -- | j 薯 __ 鬣| ：l骥 誓 

验收值 ≤003 0．3～0 65 1．0～2 5 18．0～200 

熔合线 } I．5 mm O 03 0．48 1．64 19 49 

堆 ：／-‘0．5I11111 

指标 称硬取样位置 

0．02 

i 

0．48 J．70 l9．0O 

M0 Cu 

岭lI 值 1 1 0～14．0 2．0～3 0 ≤() 75 

热影响I 搜部分基体。试样切取垂直于焊接方向． 

共汁4件，试样尺寸为 l0 minx38 minXl20 11111]，试 

验条件为4a、180。。弯ff“后的得到试样 (见冈7)， 

从图中Il『以观察到拉伸lf1f J 的堆焊层和攮体未 现 

分层、裂纹和未熔合等缺陷。并 日．拉伸面外侧的堆 

焊层和荩体也未发现裂纹和分层等缺陷 、弯曲试验 

结果表【1月堆焊试样抗弯 性能良好。 

2．6 显微 度 

按月 I,：ASrrM E3 试样横截面的符区进行 

硬度试验 焊合金的硬度是从堆焊合金表层向基 

体的方I，JJ。眙测试，每隔 1．0 mn 取 1纽测试点 ， 

每 1组测 3个点取其平均伉，得到硬度分 (见图 

8)。可以看m，从基体到熔合区，硬度一直在增 

大，而H增幅较大，到达第一层底部时硬度出现一 

图 7 弯曲后试样 

个峰值 198HV10 、堆焊的首层和 层的硬度趋下 

稳定，  ̈堆焊而 的6史度低于堆焊 结合 微 

j服离f}I1nl1 

图 8 堆焊合金的硬度分布图 
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一 重技术 

组织分析可知，基体中的铁素体多，因此硬度相对 

较低；而熔合区由母材中的铁素体+奥氏体转变为 

粒状贝氏体，故硬度增加；堆焊首层受到基体对熔 

敷金属的稀释，使该层的硬度发生波动；堆焊首层 

受到第二层的正火作用，使首层组织更加细化，硬 

质相碳化物分布更加均匀，导致堆焊首层硬度增 

加；而堆焊面层由于无正火处理，微观组织为粗大 

的树枝晶，故硬度较堆焊首层低。 

2．7 耐腐蚀性能 

切取试样按照标准 ASTM A262E法进行 晶间 

腐蚀试验。试样共j件 ，焊态 、热处理态 (595～ 

620℃x29 h+1 h)、敏化态 (700 qC±10℃x0．5 h) 

各 1件，尺寸均为 3 mm~20 mmx80 mm。试验后均 

未发现品间腐蚀裂纹，表明耐蚀层抗晶间腐蚀的能 

力较强一 

3 结 语 

(1)采用双钨极堆焊J二艺在低合金钢基体表面 

可以获得高性能的耐蚀层，基体和堆焊层结合良 

好，堆焊层上及层间无明显裂纹、气孔 、夹渣和未 

熔合等缺陷。 

(2)堆焊耐蚀层具有良好的耐晶间腐蚀性能， 

层组织为奥氏体，堆焊层相比于基体具有较高的硬 

度。 

(4)在双钨极焊枪摆动条件下堆焊面层组织生 

长方向不一致，表明焊枪摆动具有搅拌熔池，细化 

晶粒的作用。 

(5)填充材料对母材的稀释仅为 7．6％，表明 

双钨极高效焊接方法适用于在低合金钢表面堆焊奥 

氏体不锈钢。 
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3 结 语 

本文通过分析粗轧机压下装置的结构及lT作原 

理，得出支承辊平衡力和丁作辊平衡力过大是导致 

轴向载荷过大，从而加剧压下螺母螺纹表面磨损的 

主要原因之一；而上一作辊在操作侧和传动侧由于 

平衡力施加不当而导致压下螺丝的偏载，使螺纹表 

面局部受力过大，也是导致压下螺母严重磨损的原 

因；此外，HGC缸倾斜功能的不当使用，机架和轴 

承座间滑板的磨损 ，以及下阶梯垫的不均匀磨损等 

因素都会不同程度地造成压下螺丝的偏载，从而导 

致压下螺母局部受力过大，加剧 了螺纹表面的磨 

损。因此，在生产过程中应根据实际情况控制好平 

衡缸的压力，合理制定轧制 【：艺 ，及时更换阶梯 
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垫、滑板等备件，一旦发现润滑油油温升高，或 

油中金属颗粒增多，应及时停车检修，保证润滑 

进油及回油通畅，保证油温的稳定。 
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