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核岛主设备不锈钢带极埋弧堆焊剥离机理分析
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摘　要：对核岛主设备不锈钢带极埋弧堆焊层剥离机理进行研究，结果表明：低合金钢母材上的不锈钢带极埋弧堆焊层
过渡区出现平均厚度为２５μｍ的硬化层，硬化层为高硬度、低塑性的板条马氏体组织；过渡区存在Ⅱ型边界，硬化层上存
在气孔，Ⅱ型边界和气孔是堆焊层发生剥离的内因；随着堆焊层数的增加，接头界面残余应力增大，堆焊层数达到６层
时，残余应力为３８０ＭＰａ，过渡区的Ⅱ型边界在较大的残余应力作用下作为裂纹源扩展导致不锈钢堆焊层剥离。堆焊层
界面较大的残余应力是剥离发生的外因。
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０　引言

核电具有清洁、持续供电能力强的特点，是未

来能源发展的重要方向［１－４］。作为压水堆核电站

核岛主设备的反应堆压力容器、蒸汽发生器和稳

压器，在制造过程中，需要在低合金钢母材的内表

面上堆焊一定厚度的、具有耐高温、抗氧化及硫化

氢等腐蚀的不锈钢耐蚀层［５－６］。由于反应堆压力

容器、蒸汽发生器和稳压器的待堆焊面积大，而带

极埋弧堆焊具有熔敷速度快、生产效率高、成形美

观、尺寸稳定、无弧光辐射等优点［７］，为了提高不

锈钢耐蚀层大面积堆焊的效率，国内外大量采用

了带极埋弧堆焊技术［８－１０］。采用带极埋弧焊工

艺进行不锈钢堆焊的过程中，会发生不锈钢堆焊

层开裂甚至整体剥离的情况。研究不锈钢带极埋

弧堆焊层的剥离机理，对优化低合金钢母材的不

锈钢带极埋弧堆焊工艺、防止堆焊层开裂和剥离、

提高堆焊层综合性能具有重要的工程意义。
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杨乘东，等：核岛主设备不锈钢带极埋弧堆焊剥离机理分析

１　堆焊试验

试验采用母材为 ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．２低合金钢，
堆焊材料为 ６０ｍｍ×０．５ｍｍ的 ＥＱ３０８Ｌ和
ＥＱ３０９Ｌ焊带，ＥＱ３０８和 ＥＱ３０９Ｌ的焊剂分别为
ＲＥＣＯＲＤＩＮＴ１２０Ｑ５和 ＲＥＣＯＲＤＩＮＴ１０１Ｑ５，采
用带极埋弧堆焊工艺对圆环试样内壁进行不锈钢

堆焊，试环的内径７９６ｍｍ，外径９９２ｍｍ，过渡层
采用 ＥＱ３０９Ｌ焊带，后续堆焊层采用 ＥＱ３０８Ｌ焊
带，局部堆高区域的堆焊厚度为１８ｍｍ，其余区域
堆焊层厚度 ８ｍｍ。ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．２、ＥＱ３０８Ｌ和
ＥＱ３０９Ｌ的化学成分如表１所示，带极埋弧堆焊工
艺参数如表２所示。当堆焊到３～６层时，发现内
壁堆焊层发生大面积开裂，如图１所示。

表１　母材和焊材的化学成分
Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄｆｉｌｌｅｒｍｅｔａｌ ％

材料 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｃｕ
ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．２ ０．２ ０．３ １．３ ０．０１５ ０．００４ ０．７ ０．１５ ０．５ ０．１
ＥＱ３０８Ｌ ０．０１４ ０．４３ １．７８ ０．００９ ＜０．００１ １０．３７ ２０．５１ ０．０２８ ０．０２６
ＥＱ３０９Ｌ ０．０１８ ０．４９ １．７４ ０．０１０ ＜０．００１ １２．９２ ２４．０３ ０．０２８ ０．０３７

表２　带极埋弧堆焊工艺参数
Ｔａｂ．２　Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄａｒｃｓｕｒｆａｃｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｂａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

焊层 焊接方法 焊材
带极尺寸／
（ｍｍ×ｍｍ）

焊接电流／
Ａ

焊接电压／
Ｖ

焊接速度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

预热温度／
℃

层间温度／
℃

第１层 ＳＡＷ ＥＱ３０９Ｌ ６０×０．５ ８４０～８５０ ２５～３０ １９０～２００ １５０（前２层） １５０
其余焊层 ＳＡＷ ＥＱ３０８Ｌ ６０×０．５ ８２０～８３０ ２５～３０ １９５～２００ — １５０

图１　剥离试样

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｂｏｎｄｉｎｇｓａｍｐｌｅ

图２　剥离界面显微组织

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ＵＴ检测结果表明，圆环绝大部分堆焊层下存
在缺陷，图１中所指区域均发生大面积开裂。对
图１中圆圈标注部分的裂纹进行局部放大，放大
后的裂纹形貌如图２（ａ）所示。沿裂纹起始位置

和终止位置切开试样，堆焊层和母材发生整体剥

离，图２（ｂ）（ｃ）分别示出不锈钢堆焊层和低合金
钢母材剥离面形貌，堆焊层一侧表面有密集的凸

起，而母材一侧表面则有众多的凹坑，剥离面无撕

裂特征。

２　堆焊层剥离机理分析

２．１　过渡区组织和性能分析
对不锈钢带极埋弧堆焊层取样进行金相分

析，试样经打磨、腐蚀后观察到的堆焊层各区域组

织如图３所示。
从图３可以看出，堆焊层组织为树枝晶状奥

氏体，树枝晶生长方向垂直于焊接方向，母材组织

为贝氏体。在母材基体和堆焊层之间，存在过渡

区，过渡区由于元素的扩散，在熔合线两侧产生与

堆焊层和母材组织存在明显差异的组织，在光学

显微镜下分别为白亮层和缓冲层，如图 ３（ｂ）所
示。采用能谱仪（ＥＤＳ）对过渡区及相邻基体和堆
焊层进行主要元素分析，ＥＤＳ水平线扫描位置包
括基体母材、熔合线和堆焊层。

对比表１中 ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．２低合金钢母材
和 ＥＱ３０９Ｌ，ＥＱ３０８Ｌ奥氏体不锈钢焊材成分可
以看出，母材中 Ｃ含量较高而 Ｎｉ，Ｃｒ含量较低。
Ｃ，Ｎｉ，Ｃｒ的质量分数分别为 ０．２％，０．７％和
０．１５％。ＥＱ３０９Ｌ和 ＥＱ３０８Ｌ焊带中 Ｃ含量低

３２



ＰＲＥＳＳＵＲＥＶＥＳＳＥＬＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｖｏｌ４０，Ｎｏ６，２０２３

而 Ｎｉ，Ｃｒ含量高，Ｃ，Ｎｉ，Ｃｒ质量分数分别为
０．０２％，１３％和１０．５％。ＥＤＳ线扫描结果显示，
母材的 Ｃ含量较高而 Ｎｉ，Ｃｒ含量较低，堆焊层 Ｃ

含量低而 Ｎｉ，Ｃｒ含量高，与表 １所示的成分相
符。过渡区由于元素扩散的作用，Ｃ，Ｎｉ和 Ｃｒ元
素的含量增加。

图３　母材和堆焊层微观组织
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｅｓｅｍｅｔａｌａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇ

　　图４示出过渡区的微观组织特征，图４（ａ）
显示在过渡区存在Ⅱ型边界。不锈钢带极埋弧
堆焊过程中，在温度接近熔点时，母材是铁素

体，焊缝金属为奥氏体的情况下，正常外延的增

长会受到抑制，这会导致形成Ⅱ型边界。Ⅱ型

边界与Ⅰ型边界相反，Ⅰ型边界是从母材晶粒
沿柱状晶增长进入焊缝金属所形成，其走向大

致垂直于熔合边界［１１］，Ⅱ型边界高低不平地平
行于熔合边界伸展［１２］，是堆焊层容易开裂的薄

弱部位。

　　　　　　

（ａ）Ⅱ型边界　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）马氏体组织

图４　过渡区微观组织特征
Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ

　　为了确定过渡区白亮层的组织，用ＳＥＭ进行
分析，白亮层的ＳＥＭ形貌如图４（ｂ）所示，从白亮
层的ＳＥＭ形貌可以判断出其组织为板条马氏体。
实际焊接过程中，母材金属Ｃ含量为０．２％，堆焊
层金属Ｃ含量为０．０２％，母材金属与堆焊层金属
相比有较高的Ｃ含量，Ｃ会在焊接或者焊后热处
理时从热影响区向熔合区扩散（或迁移），可能在

熔合边界形成窄的并显示高硬度的马氏体区。如

果焊缝金属 Ｃｒ的含量高，而母材只有少量的 Ｃｒ，
则在焊后热处理（ＰＷＨＴ）时，Ｃ从热影响区迁移
到焊缝金属的倾向是非常高的［１３－１５］。焊接过程

中母材Ｃｒ含量为０．１５％，而焊缝金属 Ｃｒ含量为
１０．５％，远远高于母材金属的 Ｃｒ含量。因此，低
合金钢上进行不锈钢堆接过程中 Ｃ从热影响区

向焊缝金属迁移的倾向很高。由于 Ｃ元素扩散，
从而形成马氏体带，经测量图４（ａ）中马氏体带的
平均厚度为２５μｍ。在图４（ｂ）中还可以清楚地
看到在板条马氏体上存在气孔。过渡区的Ⅱ型边
界及板条马氏体上的气孔，是形成裂纹导致剥离

的内在因素。

测量过渡区显微硬度，载荷为５０ｇ，如图５所
示。结果显示马氏体硬化层的显微硬度ＨＶ达到
５５０，约是母材组织显微硬度的２倍，是焊缝组织
的３倍。从图５（ｂ）可以看出，在基体母材的热影
响区存在一个硬度略微下降的区域，原因是 Ｃ元
素的迁移和δ铁素体含量的增加。

马氏体硬化层硬度高（分别是母材和焊缝的

２倍和３倍）而塑性低（相对于母材和焊缝下降了
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１７％和５０％），使得硬化层抵抗应变的能力减弱，
且过渡区存在的Ⅱ型边界及板条马氏体上存在的
气孔是形成裂纹的内在因素，当存在较大应力时，

堆焊层界面易产生裂纹。

（ａ）显微硬度测量位置

（ｂ）显微硬度值

图５　过渡区显微硬度
Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ

２．２　堆焊层数对残余应力的影响
采用Ａｎｓｙｓ分析软件对不锈钢带极埋弧堆焊

过程建模进行数值模拟，研究在 ＳＡ５０８Ｇｒ．３Ｃｌ．２
低合金钢母材上进行不锈钢带极埋弧堆焊时，堆

焊层数对堆焊层界面残余应力的影响。

堆焊层的几何模型如图６（ａ）所示，前３层各
有４条焊道，４～６层焊道数逐层递减，第４层包
含３条焊道，第５层包含２条焊道，第６层只有
１条焊道。残余应力检测位置为图６（ａ）虚线框
中堆焊层熔合线位置。网格划分如图６（ｂ）所示，
采用过渡法划分不均匀网格，对焊缝区和热影响

区等焊接重点关注区域用细密的网格，对母材上

远离焊缝的区域用相对稀疏的网格。

不同堆焊层数时，堆焊层残余应力的数值模

拟结果如图７所示。可以清晰地看出，随着堆焊
层数的增加，堆焊层界面的残余应力增大，当堆焊

层数为 ６层时，堆焊层熔合线处残余应力达到
３８０ＭＰａ，超过界面结合强度。

（ａ）几何模型

（ｂ）网格模型

图６　堆焊层有限元模型
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｌａｄｄｉｎｇ

图７　残余应力数值模拟结果
Ｆｉｇ．７　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

过渡区存在Ⅱ型边界，板条马氏体上存在气
孔，且马氏体硬化层硬度高而塑性低，随着堆焊层

数的增加，堆焊层界面的残余应力增大，当残余应

力增大到超过界面结合强度时，Ⅱ型边界会作为
裂纹源并在应力作用下扩展，最终导致不锈钢堆

焊层开裂甚至剥离。堆焊层较大的残余应力是诱

发不锈钢带极埋弧堆焊层剥离的外因。

３　结论

（１）低合金钢母材上不锈钢带极埋弧堆焊层
过渡区出现厚度为２５μｍ的白亮层组织，该组织
为硬度高、塑性较低的马氏体组织。

（２）堆焊层过渡区的Ⅱ型边界和硬化层马氏
体组织上的气孔，是不锈钢堆焊层发生剥离的内因。

５２
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（３）随着堆焊层数的增加，堆焊层界面残余
应力增大，超过界面结合强度，Ⅱ型边界在较大的
残余应力作用下作为裂纹源扩展，导致不锈钢堆

焊层剥离。堆焊层界面较大的残余应力是发生剥

离的外因。
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