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奥氏体钢半自动脉冲 TIG焊接工艺 
Semi．automatic Pulse TIG W elding Process for Austenitic Steel 
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摘 要：根据奥氏体钢焊接及和奥氏体钢对接的异种钢焊接的特点．选择半 自动脉冲TIG焊方法，经过工艺试验 

研究，获得匹配合理的焊接工艺参数，并成功应用于实际工程。 
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奥氏体钢及和奥氏体钢对接的异种钢焊接接头 

在实际应用中失效的例子很多．关键原因就是奥氏 

体钢中的铬和钛元素在焊接中极易烧损，因此焊接 

的热输入要求控制非常严格。如果焊接中热输入过 

大 ．就会造成铬和钛元素的烧损 ，从而导致接头 中奥 

氏体组织的晶间腐蚀．引起接头的早期失效(热输入 

过大从焊缝外观看颜色发灰黑 ．正常的焊缝外观颜 

色应该是银白或者金黄色的)。如某电厂300MW 机 

组锅炉过热器管子 TP347+G102异种钢接头．在机 

组最初运行 的阶段就陆续开始爆管 ，最后分析原 因 

就是因为焊接过程中热输入过大造成 的．随后将所 

有 3000多道异种钢焊 口全部更换后再也没有发生 

爆管现象。 

由于奥氏体钢中镍含量比较高，在焊接过程中 

铁水 比较粘稠 。焊接时如果 电流太小 ，铁水流动性不 

好导致成型不好，电流太大又难保证焊接质量；常规 

的手工焊接方法是恒值电流焊接，焊接热输入比较 

大。而脉冲焊接方法利用峰值与基值电流的配合可 

以将焊接线能量降到最低程度 ．并能实现 自动或者 

半自动焊接，提高生产效率，保证焊接质量。 

1 焊接设备及材料 

(1)焊接设备：肯比3500逆变脉冲直流焊机： 

自动对口转台。 

(2)焊接材料：TP347+G102管 。规格 +42nllTlX 
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3．5mm；焊丝 Incone182，西2．5mm。 

(3)焊接方法：直流脉冲全氩弧半自动焊，手工 

送丝 ，铈钨极 2．5mm。 

(4)焊接位置：焊 口在转 台上匀速转动 ，在水平 

位置完成焊接。 

2 焊接工艺分析及试验 

脉冲焊接是靠峰值电流 ，m和基值电流 来控 

制线能量的。当每一次峰值电流通过时，焊件上就产 

生一个点状熔池，待峰值电流停歇时，点状熔池就冷 

凝结晶。与此同时由基值电流来维持电弧稳定燃烧， 

以便下一次峰值电流导通时。峰值电流能可靠稳定 

的燃烧。只要合理地调节脉冲频率等有关参数 ，就可 

以很好 的控制线能量。 

图 1峰值电流和基值电流的关系图 

峰值电流 ，m和脉冲持续时间t 是决定焊缝成 

型尺寸的主要参数之一。一般随着 ，m和 的增大， 

焊缝熔深和熔宽都会增大，其中，m的作用比t 大， 

如果 ，m过大，焊缝容易产生咬边缺陷。 

基值电流一般选用较小．只要能稳定维持电弧 

燃烧即可。在其他参数不变的情况下，改变基值电流 

可调节焊件的预热和熔池的冷却速度。因此焊接淬 
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硬性比较强的合金焊件时，基值电流适当提高些可 

起到预热和缓冷的作用，防止冷裂纹的产生。 

脉冲间歇时间 tj的改变对焊缝成型尺寸影响较 

小 ，但 tj的长短对焊件 的热输人大小影响很大 。tj过 

长，使熔池冷却时间延长，将明显减小对焊件的热输 

入。导致焊件上的热积累减少。 

脉冲频率
．

厂m的选择是保证焊接质量的重要参 

数之一。我们采用低频焊接(0．5～10Hz)，在低频脉 

冲 TIG焊中，每次脉冲电流通过时，焊件上就产生 

一 个点状熔池 ，在基值电流期间，点状熔池不继续 

扩大 ，并冷凝结 晶，这样在下次峰值 电流到来前熔 

池基本凝固形成一个焊点。峰值电流再次来到在上 

一 个焊点边缘又会产生一个新的熔池。这样在基值 

电流期间又形成另一个新焊点，如此重复进行，就获 

得有许许多多焊点连续搭接而成的脉冲焊缝。但要 

获得致密的脉冲焊缝，除选择合适的脉冲频率外， 

还必须与焊接速度相匹配 ，也就是焊点间距的选定 

问题。如果给定焊点间距 L点时，则脉冲频率
．  

可用 

下式确定 ： 

式 中：
．

厂巾为脉冲频率 ，Hz； 为焊接速度 ，mm]min； 

L 为焊点间距 ，mm。 

根据以上分析，经过大量的预试验，我们认为对 

于 2．5mm 的焊丝 ，焊接电流在 115～125A时，熔 

池能很好的打开 ，焊丝熔化 良好 ，而维持电弧燃烧的 

基值 电流应为峰值电流的 40％左右为宜 ，太小了 ， 

起不到对焊件的预热作用 ，太大了，又会相应增加热 

输入。脉冲宽比即峰值电流与基值电流时间的比值， 

在 1：1为好，这样可使熔池打开与闭合的时间基本 

一 致 ，焊接节奏感强 ，焊缝成型好 。 

频率的选择试验，是在电流确定好 (峰值电流 

115～125A．基值电流为峰值电流的40％)的情况 

下，根据熔池打开的时间来确定频率，频率太快，熔 

池打不开 ．手工送丝也跟不上 ；频率太慢 ，又容易咬 

边，生产效率低。经过反复试验，频率为 0．75～O．95 

Hz为宜 

我们设定两焊点间的距离为 1min，根据上式可 

以算出匹配较好的焊接速度应为 45～57mm／min； 

如果按 +42mill的管子计算．则每转一圈需用时间 

为 2．9～2-3min。这样也就确定 了转 台的转速。 

坡 口型式 的选择 ：传统的 V型坡 口角度为 30。 

～ 35。。但在试验中我们发现，按照机头固定的脉冲 

焊接方法，由于焊枪不能摆动，在盖面焊接时，熔池 

往往达不到坡口边。容易形成未填满缺陷：经过多次 

试验 ，我们逐渐将坡口角度缩小至 15。左右。这样熔 

池就能很好的达到坡 口边缘 ，形成 良好的焊缝。另 

外，根据有限元弹性理论分析，随着异种钢接头坡口 

角度的增加．热应力也增加．所以对一定的焊接工艺 

来说，坡口角度应尽量减小。因此，坡口角度的减小 

既能满足外观的成型又能增加运行的可靠性。 

在对口间隙上，我们开始试验无间隙自熔焊打 

底 ，但焊完之后 ，焊缝往往就开裂 了，这是 因为不 留 

间隙自熔焊打底，溶合比大；根据异种钢谢弗列尔焊 

缝组织图分析来看，此时的焊缝组织为马氏体，因此 

焊后容易开裂。另根据国外有关研究表明：假定填充 

金属的几何形状为 V形锐角焊缝形状 ，这样在管子 

内壁几乎没有焊缝金属，铁素体一侧熔合线与高应 

力区的奥氏体一侧熔合线的距离不够远，使应力衰 

减较小，所以在铁素体侧存在较高的应力，因此希望 

焊缝根部有一定的宽度为宜，为此我们将对口间隙 

逐渐放大。但对口间隙太大易形成焊瘤，太小焊缝又 

容易开裂，经过试验 ，确定对 口间隙在 2．0~2．5Into 

为宜。 

3 焊接应用 

根据以上的分析及试验得出的焊接工艺，我们 

制作了TP347+G102＼T91＼12CrlMoV异种钢焊接接 

头数万道，分别应用于焦作、新乡、郑州等电厂的过 

热器、再热器受热面管子中，最长的运行时间已经超 

过 10万小时．从没有发生过焊口失效的事故。这说 

明半 自动脉冲 TIG焊对奥氏体钢及和奥氏体钢对 

接的异种钢焊接是行之有效的一种焊接方法。田 
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