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摘　要：采用热丝ＴＩＧ堆焊方法，对ＵＮＳＳ３２７０７特超级双相不锈钢进行堆焊试验，并对堆焊层化学成分、力学性能、金相
组织及耐腐蚀性能进行了测试。结果表明，热丝ＴＩＧ是堆焊该材料的有效焊接方法，在一定的焊接及热处理规范下堆焊
层各项性能均符合相关要求。
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０　引言

随着石化行业生产规模的扩大及原油品质的

下降，双相不锈钢开始逐步应用于压力容器的制

造。双相不锈钢的金相组织为铁素体相α＋奥氏
体相γ，该类型钢既拥有奥氏体不锈钢韧性及焊
接性较好的优点；又因铁素体相的存在而具有较

高的力学强度和耐氯离子腐蚀的特点［１－２］。双相

不锈钢自２０世纪３０年代开发以来，已发展到第
三代，第三代双相不锈钢的代表为ＳＡＦ２５０７（称为
超级双相不锈钢，ＤＳＳ），其抗点蚀指数（ＰＲＥ）值

能达到４０，具有较强的耐氯化物腐蚀能力［３－４］。

近年来，ＵＮＳＳ３２７０７作为最新一代的双相不锈钢
开始应用于产品的制造中，其奥氏体相与铁素体

相接近１∶１，ＰＲＥ值接近５０，称为特超级双相不锈
钢（ＨＤＳＳ）。ＵＮＳＳ３２７０７具有极优的耐腐蚀性
能，且力学强度远大于一般奥氏体不锈钢及镍基

合金，在特定环境下可以代替某些镍基合金，从而

降低设备制造成本［５－６］，具有广阔的应用前景。

国内已有较多文献报道了对 ＵＮＳＳ３２７０７特
超级双相不锈钢的性能研究及产品制造［７］，但尚

无对该种材料堆焊试验的报道。在压力容器的制
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造中，对某些较小部件要进行耐腐蚀、耐磨层的堆

焊［８］，热丝 ＴＩＧ是在传统 ＴＩＧ基础上，焊丝在进
入熔池前，开始由加热电源通过导电块对其通电，

依靠电阻热将焊丝加热至预定温度，减小了焊接

熔池从电弧中输入的热量，使得熔敷效率有了较

大的提高［９－１０］。因此，研究热丝 ＴＩＧ堆焊 ＵＮＳ
Ｓ３２７０７特超级双相不锈钢工艺及其堆焊层性能对
该类材料在压力容器中的应用具有重要的意义。

１　试验材料及方法

堆焊试验母材为１２Ｃｒ２Ｍｏ１Ｒ，板材为正火 ＋
回火热处理，规格为 ４０ｍｍ（厚度）×３００ｍｍ×
３００ｍｍ；焊接前对待堆焊面进行打磨，清除表面
油污，并进行磁粉检测（ＭＴ）确认无缺陷后堆焊；
第１层堆焊前对母材试板进行预热，预热温度
≥１５０℃。焊接材料选用某公司２７．７．５Ｌ（１．２ｍｍ），
其化学成分如表１所示。

特超级双相不锈钢中 Ｎ为重要元素之一，对
双相不锈钢中两相比例、γ相耐腐蚀性都有重要

的作用［１１－１２］；虽然焊丝中含有一定量的 Ｎ元素，
但在焊接过程中容易发生 Ｎ元素的烧损，所以在
ＵＮＳＳ３２７０７特超级双相不锈钢的堆焊试验中，如
何保证堆焊层中Ｎ元素是需要重点关注的问题。
在进行热丝ＴＩＧ自动堆焊之前，为验证混合气中
Ｎ２含量最佳比例，先采用手工 ＴＩＧ堆焊试验，选
用不同Ｎ２含量的混合气体进行堆焊试验，测量熔
敷金属Ｎ元素含量，结果表明，纯 Ａｒ保护焊接时
Ｎ元素含量最低值为０．２％，Ａｒ（９８％）＋Ｎ２（２％）
混合气体保护焊接时 Ｎ元素含量可以控制在
０．３％ ～０．５％之间，在热丝 ＴＩＧ堆焊时采用
Ａｒ（９８％）＋Ｎ２（２％）配比混合气。根据生产经验
制定热丝ＴＩＧ堆焊特超级双相不锈钢焊接工艺如
表２所示，奥氏体不锈钢３０９ＭｏＬ为过渡层，厚度
２～２．５ｍｍ。

表１　焊接材料２７．７．５Ｌ化学成分
Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ２７．７．５Ｌ％

元素 Ｃ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｏ Ｍｏ Ｎ
数值 ０．０１５ ０．９１ ２６．９５ ６．５１ ０．９９ ４．７３ ０．３７９

表２　热丝ＴＩＧ堆焊ＵＮＳＳ３２７０７焊接规范
Ｔａｂ．２　ＯｖｅｒｌａｙｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｏｔｗｉｒｅＴＩＧＵＮＳＳ３２７０７

层数 焊接材料
规格／
ｍｍ

焊接电流／
Ａ

焊接电压／
Ｖ

焊接速度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

道间温度／
℃ 保护气体

１ ２２．１５．３．Ｌ １．０ ２３０～２４０ ９．５～１０．５ ９０ １００～２５０ Ａｒ
２ ２７．７．５Ｌ １．２ ２４０～２６０ ９．５～１０．５ ９０ １５～１００ Ａｒ（９８％）＋Ｎ２（２％）
３ ２７．７．５Ｌ １．２ ２４０～２６０ ９．５～１０．５ ９０ １５～１００ Ａｒ（９８％）＋Ｎ２（２％）
４ ２７．７．５Ｌ １．２ ２４０～２６０ ９．５～１０．５ ９０ １５～１００ Ａｒ（９８％）＋Ｎ２（２％）

　　严格按照表２的焊接规范，控制堆焊过程中
的搭接量、焊枪角度进行焊接，堆焊层外观美观、

平整度较好，热丝ＴＩＧ堆焊层外观如图１所示。
根据ＮＢ／Ｔ４７０１３．３—２０１５《承压设备无损检

测 第３部分：超声检测》及 ＮＢ／Ｔ４７０１３．５—２０１５
《承压设备无损检测 第５部分：渗透检测》，对堆
焊完 成 的 试 板 进 行 检 测，无 缺 陷。根 据

ＧＢ／Ｔ１５０．４—２０１１《压力容器 第４部分：制造、检
验和验收》８．２中的规定，一般在铬钼耐热钢上进
行堆焊之后需要进行焊后热处理［１３］，本次试验在

堆焊完过渡层之后进行退火热处理。热处理参数

如表３所示。

图１　热丝ＴＩＧ堆焊层形貌
Ｆｉｇ．１　ＨｏｔｗｉｒｅＴＩＧｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

表３　热处理工艺参数
Ｔａｂ．３　Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 起始温度／℃ 升温速度／（℃·ｈ－１） 恒温温度／℃ 恒温时间／ｈ 降温速度／（℃·ｈ－１） 冷却方式

数值 ≤４００ ≤７５ ６９０±１０ ８ ≤７５ ≤４００℃后空冷
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２　试验结果与讨论

２．１　堆焊层熔敷金属化学成分
根据 ＧＢ／Ｔ４３３６—２０１６《碳素钢和中低合金

钢 多元素含量的测定 火花放电原子发射光谱法

（常规法）》，对堆焊层熔覆金属进行化学成分分

析，取样位置在表层３ｍｍ位置处，表层化学成分
如表４所示。

表４　表层熔敷金属化学成分
Ｔａｂ．４　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｍｅｔａｌ ％

元素 Ｃ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｓｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｏ Ｍｏ Ｃｕ Ｎ

数值 ０．０１７ ０．８８ ０．０１６ ０．００１ ０．２２ ２７．２ ６．４２ ０．９５ ４．６４ ０．０９ ０．３６

　　从表４可以看出，表层熔敷金属化学成分符
合ＡＳＭＥⅡ卷Ａ篇ＳＡ－７８９《一般用途无缝和焊
接铁素体／奥氏体不锈钢管子》对化学成分的规
定，说明在选用适当的保护气体、严格执行焊接规

范的情况下，热丝ＴＩＧ堆焊２７．７．５Ｌ可得到 Ｎ含
量合格的堆焊层。将上述实测化学成分代入点蚀

指数计算公式：ＰＲＥ＝Ｃｒ％＋３．３×Ｍｏ％＋１６×Ｎ％，
得到堆焊层ＰＲＥ＝４８．２。
２．２　堆焊层力学性能

对堆焊层进行了大小侧弯测试、熔合面剪切

强度测试，试验结果：其中侧弯试样尺寸分别为

４０ｍｍ＋堆焊层×１０（大侧弯）、４０ｍｍ＋堆焊层×３
（小侧弯），弯曲直径分别为４０，１２ｍｍ，弯曲角度
１８０°，８件侧弯在弯曲之后未发现≥３ｍｍ的裂
纹，说明堆焊层塑性较好。堆焊层熔合面剪切强

度分别为５６９，５８０ＭＰａ，该值远大于ＧＢ／Ｔ６３９６—
２００８《复合钢板力学及工艺性能试验方法》及制
造技术条件中规定的值２００～２１０ＭＰａ。
２．３　堆焊层金相性能

从堆焊试板上制取一块试样，对截面进行腐

蚀，以便区分过渡层及表层、母材进行硬度测试，

其中表层测试位置为截面 ＋表面；测试标准为
ＧＢ／Ｔ４３４０．１—２００９《金属材料 维氏硬度试验

第１部分：试验方法》，测试结果如图２所示。
从图２可以看出，ＵＮＳＳ３２７０７特超级双相不

锈钢堆焊层硬度值远高于奥氏体不锈钢堆焊层硬

度，这与其强度值较高相匹配。特超级双相不锈

钢表层硬度值高于过渡层奥氏体不锈钢堆焊层的

原因是金相组织的不同。

图３示出堆焊层表层的金相组织。可以看
出，表层为奥氏体＋铁素体双相组织，铁素体占据
较大比例，约占５０％。焊接双相不锈钢时铁素体
与奥氏体的相比例是较为重视的问题，试验中采

用金相法与磁性法分析。磁性法中，铁素体检测

仪型号 ＦＭＰ３０，引用检测标准 ＧＢ／Ｔ１９５４—２００８
《铬镍奥氏体不锈钢焊缝铁素体含量测量方

法》；金相法测定铁素体含量标准为 ＧＢ／Ｔ
１３３０５—２００８《不锈钢中 α－相面积含量金相测
定法》。

图２　堆焊层接头硬度值
Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｎｅｓｓｖａｌｕｅｏｆｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒｊｏｉｎｔ

图３　堆焊层表层金相组织
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒ

用ＡＷＳＡ４．２校准过的铁素体磁性测定仪测
量堆焊表层铁素体数ＦＮ，结果如图４所示。

选择表层６处位置进行铁素体数测量，结果
为５２．１，５３．２，５０．２，４９．６，５１．４，４９．１，铁素体数
均值为５０．９。表层中奥氏体相与铁素体相接近
１∶１，与图３中表层微观金相组织相符合。
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图４　表层铁素体数（ＦＮ）
Ｔａｂ．４　Ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｅｒｒｉｔｅ（ＦＮ）

２．４　堆焊层耐腐蚀性能
对堆焊层表层金属进行取样，并进行晶间腐

蚀试验、点腐蚀试验，试验标准为 ＧＢ／Ｔ４３３４．５—
２０００《不锈钢硫酸 －硫酸铜腐蚀试验方法》、
ＡＳＴＭＧ４８—２０１１《使用三氯化铁溶液做不锈钢及
其合金的耐麻点腐蚀和抗裂开腐蚀性试验的标准

方法》。

（１）硫酸－硫酸铜晶间腐蚀试验时为微沸状
态，经１６ｈ试验之后对两件试样在１０倍放大镜
下观察，未见因晶间腐蚀引起的裂纹。

（２）在 ＡＳＴＭＧ４８Ａ／Ｂ法试验中，试验温度
均为５０±２℃；两种试验方法 ＦｅＣｌ３质量浓度为
６％，试验时间为７２ｈ。试验结果为：Ａ法试验腐
蚀率均值为０．００６５ｇ／ｍ２·ｈ，Ｂ法试验腐蚀率为
０．００３ｇ／ｍ２·ｈ。从上述数据可以看出，堆焊层具
有良好的耐点蚀能力。

３　结语

热丝ＴＩＧ是一种适合于 ＵＮＳＳ３２７０７特超级
双相不锈钢堆焊效率较高的焊接方法，焊接成型

美观、后续加工量小；在一定的焊接及热处理参数

下，堆焊层化学成分、力学性能均符合相关技术要

求，堆焊层微观组织中铁素体相占比约５０％；堆
焊层具有优异的耐点蚀及裂口腐蚀性能。该材质

堆焊具有较好的应用前景。
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