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Abstract：To improve the efficiency and quality of corrosion—resistant overlaying welding in production，the experiment on resurfacing 

welding was carried out using domestic strip and flux，applying welding equipment of ESAB．Intercrystalline corrosion，lateral bending， 

metallic phase and hardness of electro·slag strip cladding welding(ESW)and submerged are cladding welding(SAW)were measured 

respectively．The technologies of ESW and SAW of broad band can acquire a deposited metal，whose property is similar to 304L 

stainless stee1．The quality of weld pass can be improved by electric magnetic control for SAW． 
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核电站的厚壁压力容器 、稳压器 、安注箱等设 

备内壁均需大面积堆焊耐高温、抗氧化和硫化氢等 

腐蚀的不锈钢衬里。自20世纪 80年代在国内开始 

大量采用带极堆焊不锈钢技术以来 ，焊带 宽度从 

35 mm窄带 向 60mm、75 mm宽带方 向发展。但是 ， 

对于90 film宽带的带极堆焊应用较少。西安核设备 

有限公司(简称西核公司)根据目前核电站设备的特 

点 ，决定进行 90 mm带宽的带极堆焊试验。采取埋 

弧堆焊和电渣堆焊两种方法进行试验 ，希望通过试 

验使该方法得到推广。 

1 堆焊用材料 

1．1 堆焊试板 

选用焊接性能优良的 l6MnR作为堆焊试板， 

试板厚度 60 mm，试板的化学成分和力学性能如表 1 

所示 。 
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表 1 16MnR化学成分和力学性能 

一 一一一一一_ 二 二二 · 
标准值 ≤0．20o 1．2o0一 6oO 0．2o0~0：55O ~<0：020 

复验值 OA50 L380 0 3 10 O．Oo6 

1．2 焊带／焊剂 

堆焊是一种粘附于母材表面的用于满足材料 

所需性能的工艺措施 ，堆焊材料具有较好的抗腐 

蚀 、耐磨等性能。用于带极堆焊的焊接方法有两种： 

带极埋弧堆焊和带极 电渣堆焊 。这两种焊接 方法 

使用同样的焊带，不同的是它们的焊剂有很大的 

差别。 

采用国产焊带 EQ309L(过渡层)和 EQ308L(耐 

蚀层)，焊带规格 90 minx0．5 mm。 

电渣焊剂 的要求是在液态熔 渣时具有 良好 的 

导电性能。焊剂中包含有大量 的氟化物和碱性氧化 
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物来增加熔渣的导电率，焊剂具有优良的脱渣性和 

焊接性能。综合以上因素，选用北京安泰科技股份有 

限公司生产的 SHD202电渣焊焊剂，该焊剂焊接性 

能 良好。 

埋弧焊焊剂有熔炼和烧结型两种。埋弧焊焊剂 

的要求有：稳弧性能和脱渣性能良好；对焊缝金属 

的增碳倾向小，熔深及稀释率低；焊道成形好 ，合金 

元素烧损少等。选用耗能少、易制造的节能型烧结 

焊剂 SMJ34，同样为北京安泰科技股份有限公司 

生产，焊带和焊剂的化学成分分别如表 2、表 3所示。 

表 2 焊带化学成分(复验值) ％ 

Eq309L呦 1,830 0．250 0．006 0．021 21。66o 10．720 0320 

E( 8L~0．026 1~1860 0．242 0．008 0．022 19．780 1 35o o20o 

2 堆焊用设备 

堆焊试验采用瑞典 ESAB焊接设备，电源是两 

台2 500 A平特性电源(型号)，带极堆焊机头如图 1 

所示，磁控箱如图2所示。 

图 1 带极堆焊机头 

3 试验过程 

3．1 焊前准备 

试板待堆焊面焊前打磨露出金属光泽 ，然后按 

照 JB／T4730．4-2005进行磁粉检查 。焊剂焊前进行 

300 oCx2 h烘干。 

图 2 伯乐蒂森的磁控箱 

3．2 堆焊 

采用如表 4所示 的埋弧和 电渣带极堆焊工艺 

参数时，表面成形和焊接过程都较为理想。电渣堆 

焊的表面质量如图 3所示 ，埋弧堆焊的表面质量如 

图 4所示 。 

表 4 埋弧和电渣带极堆焊工艺参数 

ESW；~  90~0；5 t 450 24 19 10 AQ 3,0 

SAW；过渡层 90X0．5 l 200 27 20 10 3． l，O 

SAW，耐蚀层 90x0：5 ii 300 30 lS l0 3．5 1．5 

图 3 电渣堆焊 的表面质量 

图4 埋弧堆焊的表面质量 

由表 4可知 ，埋弧堆焊时磁控装 置也加有励磁 

电流，磁控装置的作用就是利用附加磁场来抵消焊 
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接电流磁场产生的有害磁场。在实验过程中，带极 

埋弧堆焊的磁控装置分为不加励磁电流 和加励磁 

电流两种情况。对比后发现，当不加励磁 电流时 ，咬 

边严重，焊缝 中间凸起 ，表面很不平整，焊道的宽度 

也只有约 80mm；当磁控装置加 1 A的励磁电流时， 

产生的附加磁场可有效改善焊道宽度，达到 90 mm 

以上 ，咬边消除。 

焊接电流自身产生的磁场是造成堆焊宽度变 

窄、中间凸起现象的原因。如图5所示 ，带极堆焊时 

带极 电流的分布可被看作是 同一平 面上无数电流 

同向平行导线的导电，因而每一个带 电流导线都会 

被其他相近带电流导线施以作用力。 

z (1) 

式中 。为两导体的轴线间距离；f为导体的两相 

邻支持点距离； 。为磁导率。 

图 5 无磁场 时带极堆焊状态及 电流分布 

由式(1)可知 ，两相邻导线电流同向流动时两导 

线有相互吸引力 ，作用力 的大小与导线距离及电 

流大小相关。在带极宽度方向上，电流问的这种相互 

吸引力必然使电流向中央区域聚集，使带极电流产 

生了收缩现象 。 

磁场对电流(移动电荷)产生作用力是磁控装置 

通入电流后堆焊宽度变窄、中问凸起现象消失的原 

因。当带极堆焊时配置了磁控装置，则带极处于外 

加可控磁场 中，带极电流受外加磁场的影响 ，从而 

使带极电流的分布发生改变 ，如图 6、图 7所示 ，磁 

场将收缩聚中的电流向带极宽度方向上拉开 ，当磁 

场的位置和强度适 当时，电流在带极宽度方向上的 

分布趋于均匀 ，进而改善了带极堆焊焊接过程的稳 

定性。 

同样从表4可以看出，90 mm带宽带极埋弧堆 

焊时，焊接电流增大，磁控装置的励磁电流也随之 

增大。这是因为带极 电流增加时 ，焊带中间的电流 

密度增加更多 ，电流间的相互 吸引力更大 ，要使带 

极电流的分布发生改变 。就需要更大的励磁电流产 

生更强的磁场来改变电流的分布 ，改善带极堆焊焊 

、 置 一 且 

一 场 

∥ i 
11无磁 场 b有磁场 

图 7 带极 电流分布状态 

接过程的稳定性 。 

以前西安核设备有限公司只对小于 75 mm带 

宽的带极电渣堆焊加有磁控装置来改善焊接质量，国 

内在带极埋弧堆焊的应用方面也从未发现采用附 

加磁场来改善焊接成形的先例。本公司在带宽90 mm 

堆焊 中利用附加磁场获得了良好的焊接质量。 

同样从表 4还可看出，带宽 90mm的埋弧堆焊 

电流小于电渣堆焊电流，而电渣堆焊的电压却小于 

埋弧堆焊电压 ，这与带宽小于 90 mm 的情况是一致 

的。原因是焊接原理和焊剂的性能存在差异所致。 

3 焊后检查 
试板焊接完成后，对堆焊层表面进行 100％着色 

检查，对熔合面进行 100％超声波检查。检查结果分 

别满足JB4730．5-2005和JB4730．3-2005的要求。 

4 试板焊后热处理 

对上述两种方法 的试板分别截取一半进行消 

应力热处理。热处理工艺如表 5所示 。 

表 5 消应力热处理工艺 

5 性能检测嗍 

5．1 化学成分 

堆焊层化学成分如表 6所示 。 
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表 6 堆焊层化 学成分(测定值) ％ 

SAW 0i035 0．008 0．600 1．220 ~0．030 19，24 9．7D 氆O43 

EAS O．O35 Q0o6 Q48O 158o 0-a28 18．940 lnl0o 旺o6 

比较表 6和表 2可知，硅和锰的含量差异较大。 

埋弧堆焊时埋弧焊焊剂 向熔敷金属 中过渡 的硅元 

素较多 ，所以熔敷金属 中埋弧堆焊比电渣堆焊的硅 

含量高，w(Si)提高可显著提高钢在硫酸中的耐蚀性圆。 

埋弧堆焊是靠焊带与工件之间的电弧产生的 

电弧热来熔化金属和焊剂 ，从而形成焊道 ；而电渣 

焊是将焊带直接插入熔融的渣池 ，靠电流流过熔融 

渣池所产生的电阻热加热来熔化焊带进行堆焊。这 

两种堆焊方法由于原理不一样 ，所 以对锰烧损程度 

也不一样 ，可以看出埋弧堆焊比电渣堆焊的烧损大 。 

虽然在不锈钢中锰含量的变化对其组织没有影响， 

但随着锰含量的增加 ，也提高 了强度。 

5．2 铁素体含量 

根据表 4的化学成分对其铁素体含量按照 WRC 

图进行计算 ，电渣堆焊的铁素体含量为 3．5％，埋弧 

堆焊的铁素体含量为 6．O％。 

5．3 其他性能 

将两种焊接方法按热处理和不热处理两种情 

况分别进行晶间腐蚀、侧弯、金相和硬度测定，测定 

结果如表 7所示。 

表 7 晶 间腐蚀、侧弯 、金相和硬 度值 

电渣堆 S耳 渣壤娲 堋弧堆辫(sR 弧堆烬 

晶间腐蚀 G ’ G 

4个侧弯 合格 合格 合格 

堆焊层硬度 200,205,205； 210,205,205 22o'210，220 210 205 210 

热影响区硬度 170,180，185 190,190,185 170,175,180 190，200，190 

母材硬度 170，160,l60 170,170．170 l70,165，160 I75,180 

仝 相 j t璧棒 罅 昭 j匙瓣． 鼠撼 缶拉陷 j 瓣 惺 培 存；扛l编 去 毋 惺 棒 罅 喀 

6 结论 

(1)采用带宽90 rain的EQ309L(过渡层)、EQ308L 

(耐蚀层)焊带与 SHD202和 SMJ34焊剂进行带极 电 

渣和埋弧堆焊 ，可以获得与 3o4I 性能相似的复合层 。 

(2)带极埋弧堆焊时利用磁控装置能够提高堆 

焊焊道质量。 

(3)通过本试验 ，得到了 90 mm宽带堆焊的_T 

艺参数，为其应用推广奠定了基础。 
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