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空气和水下环境304L不锈钢密封堆焊工艺对比

赵友亮 朱加雷 赵晓鑫 张仁祥 赵志博 李桂新 赵亮
（北京石油化工学院机械工程学院 北京 102617)

摘要：核电站乏燃料池长时间服役后因腐蚀产生裂纹、孔洞等缺陷，影响安全运行，但对水下环境焊接修复的研究较少。采

用ER-2209双相不锈钢实心焊丝完成空气环境和水下环境304不锈钢密封堆焊层的制备。结果表明：堆焊层表面成形连续均

匀，无裂纹、夹渣、焊瘤和咬边等缺陷。堆焊层内的微观组织包含双相不锈钢组织以及奥氏体不锈钢组织，且两者之间呈区

域性分布。堆焊层横向拉伸试件的应力应变曲线抗拉强度高于母材，变形过程中诱发马氏体相变，使得母材的应力应变曲线

后段的强度提高，总体伸长率高于堆焊层。在焊道间熔合处，奥氏体晶粒的结晶取向发生偏转，焊道的织构强度增强，两种

环境中顶部横向拉伸试件呈现出较高的抗拉强度和较低的伸长率。由于水下环境的快冷作用促使双相不锈钢组织中的8晶粒

向的转变受到抑制，存在晶粒度较大的8晶粒，8铁素体的层错能较高，堆焊层硬度提高；快冷作用促使奥氏体不锈钢组织中
生成大量沿奥氏体晶界分布的板条状铁素体，板条状铁素体区域性分布，提高了奥氏体不锈钢组织的硬度。堆焊层的极化曲

线中可以观察到明显的钝化区间，堆焊层具备较好的耐腐蚀性能。分别在空气环境和水下环境制备了304L不锈钢堆焊层，

研究了堆焊层的宏观形貌、微观组织和物相组成，分析了堆焊层的力学性能、显微硬度和耐腐蚀性能，研究结果对304L不

锈钢浅表裂纹修复工程有重要作用。
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Comparison of 304L Stainless Steel Sealing Overlay Welding Processes in
Air and Underwater Environments
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(School of Mechanical Engineering, Beijing Institute of Petrochemical Technology, Beijing 102617, China)

Abstract: Nuclear energy has been recognized as one of the best options for meeting the growing demand for electricity. Currently,
the cladding of the spent fuel pool of a second-generation nuclear power plant is made of 304L stainless steel. Corrosion cracks,
pitting corrosion, and other defects are inevitable because of long-term immersion in a boric acid environment. As the defects further
expand, they penetrate the entire stainless-steel wall panel, which may lead to leakage of the spent fuel pool and pose major safety
concerns. Spent fuel is radioactive; therefore, construction personnel cannot work in such an environment. Therefore, welding repair
in an underwater environment is particularly important. However, relatively litle research has been conducted worldwide on welding
repair in underwater environments. In this study, an ER-2209 duplex stainless-steel solid welding wire was used to prepare a sealed
surface layer on 304 L stainless steel in both air and underwater environments. The results showed that the weld bead formations on
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the surface of the surfacing layer were continuous and uniform, without defects such as cracks, slag inclusions, weld beadings, or
undercuts. The microstructure inside the surfacing layer includes both duplex and austenitic stainless steels, with a regional
distribution between the two. The proportion of 8 grains in the microstructure of duplex stainless steel in the rapid cooling mode was
high, the grain size was large, and a large amount of SF precipitated from austenitic stainless steel. The tensile strength obtained from
the stress-strain curve of the transverse tensile specimen of the overlay layer was higher than that of the BM. A martensitic
transformation was induced during the deformation process, which increased the strength of the fracture after the stress-strain curve
of the BM, and the overall elongation was greater than that of the overlay layer. The crystalline orientation of the austenite grains was
deflected at the fusion point between the weld beads and the texture strength of the weld bead was enhanced. In both environments,
the top transverse tensile specimen exhibited higher tensile strength and lower elongation. Owing to the rapid cooling effect of the
underwater environment, the microstructure of duplex stainless steel, , and grain orientation, , underwent a suppressed
transformation, which resulted in larger grain sizes (o). The stacking fault energy of ferrite was higher, and the hardness of the
surfacing layer increased. Rapid cooling promotes the formation of a large amount of flat noodle ferrite distributed along the austenite
grain boundaries in austenitic stainless-steel structures. Flat noodle ferrite is distributed regionally, which improves the hardness of
austenitic stainless-steel structures. The self-corrosion current density of A1 in the activation zone was close to that of the base
material, whereas W1 had a higher self-corrosion current density. This is because of the rapid cooling rate during underwater welding,
which causes insufficient phase transformation of the weld microstructure and suppresses the diffusion of the corresponding chemical
elements. A clear passivation range was observed in the polarization curve, and the surface layer exhibited good corrosion resistance.
304L stainless-steel surfacing layers were prepared in both air and underwater environments. The macroscopic morphology,
microstructure, and phase composition of the surfacing layer were studied, and the mechanical properties, microhardness, and
corrosion resistance of the surfacing layer were analyzed. This research plays an important role in the shallow crack repair process of
304L stainless steel, which has laid a solid theoretical and practical foundation for the practical engineering application of underwater
laserwelding.
Keywords: weld penetration; microstructure; tensile strength; texture strength; corrosion resistance

0前言

304L不锈钢具有优良的力学性能和耐腐蚀性

能，广泛应用于核电工程、海洋工程和制药设备
等行业[2-3]。目前国内服役的第二代核电站乏燃料池
的不锈钢覆板主要采用304或304L不锈钢，不锈

钢壁板长期浸泡在硼酸环境中[4-6]，会出现凹坑腐
蚀、孔洞、裂纹等缺陷，随着缺陷的进一步扩大，

其会贯穿整个不锈钢壁板，也可能会导致乏燃料池

泄漏，进而引发其他重大的安全事故[7-8]。为了降低
维修成本，对裂纹进行远程水下原位修复是最佳选

择[9-10]。激光焊接具有高深熔比、优异的焊接稳定
性以及能量可远距离传输等优点，成为水下焊接应

用的研究热点11-12]。而双相不锈钢（DSS）因由铁
素体（8）和奥氏体（）组成的平衡微观结构以及
高含量的合金元素，使其具有较好的耐腐蚀性能和
优良的力学性能[13]被视为奥氏体不锈钢的可行替
代品[14]，在三代核电站的建造中大范围运用。

MORITA等[15]以304不锈钢为基底材料，690
合金为熔覆金属，完成了全位置的水下两层多道的

堆焊，焊缝外观良好，具有金属光泽，无明显缺陷。
LI等[16]将局部干法水下激光熔覆和局部干法水下
激光重熔技术相结合，对水下环境制备的双相不锈

钢涂层进行重熔处理，研究了不同激光功率重熔后

涂层的物相组成、微观组织、化学成分和耐腐蚀性
能，发现3kW激光重熔后的涂层耐腐蚀性能最佳。

哈尔滨工业大学采用自研的气体保护喷嘴进行了
304不锈钢[17]的局部干式水下激光焊接，研究了背
面保护的气体流量，焊接速度和送丝速度焦点位置

等因素对焊缝外观、微观组织、力学性能的影响，

通过对相应工艺参数进行优化，水下环境焊接接头

的力学性能接近空气环境焊接接头。LUO等[18]以空
气作为辅助气体对cp-Ti进行局部干法水下激光焊

接，获得了完整且有光泽的焊缝，水下环境对焊缝
的截面形态不产生影响，引起焊缝氧化的主要原因

是焊接周围的水受热蒸发后进入熔池以及辅助气体

中的氧气与熔池中的金属发生氧化反应。此外，快
冷作用下生成的针状马氏体导致焊缝硬化，通过提

高焊接速度可有效降低焊缝的显微硬度。HUANG

等[19]研究了激光功率、焊接速度、离焦距离和气体
流速对焊接弯曲变形的影响，通过数字图像技术确
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定焊后的焊缝弯曲变形，对空气中和水下环境焊接

弯曲变形进行比较，发现同样形状的焊接试样，空

气环境中焊缝宽度较宽，焊缝弯曲变形量更大。
由于304L不锈钢底面覆板的厚度为6mm，壁

面厚度为4mm，板厚较薄，通常采用密封堆焊[15]
或者补板堆焊[20]的修复方式对裂纹处进行修复。本
文针对304L不锈钢的浅表裂纹修复需求，分别在

常压水下环境和空气环境，采用双相不锈钢焊丝在

304L不锈钢表面制备密封堆焊层，并对堆焊层的微

观组织、力学性能以及耐腐蚀性能进行相应的研究。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验采用304L奥氏体不锈钢作为母材，尺寸

为400mm×200mm×6mm（长×宽×厚），焊丝

牌号为ER-2209，直径为1.0mm，化学成分（质量

分数）见表1。

表1304不锈钢及ER-2209焊丝化学成分（质量分数/wt.%）

Table1 Chemical composition of 304L stainless steel and ER-2209 welding wire (wt.%)

Material C Si Mn Cr Mo Ni Cu N Fe

304L 0.04 0.33 1.16 18.03 一 8.01 0.10 0.03 Allowance

ER-2209 0.012 0.35 1.59 22.56 3.05 7.62 0.06 0.15 Allowance

1.2 试验设备
试验系统所用激光器为锐科RFL-C15000TZ光

纤激光器，激光波长1080nm，功率稳定性1.5%。

自制激光头固定在三轴移动平台上，激光头下部出

光镜片设置有同轴保护气刀，用以防止飞溅和等离

子体等污染出光镜片，同轴气刀通入高压保护气体，

激光头下方的气体溢流罩用于增加保护气停留时

间。保护气为氮气，激光焊接试验系统如图1所示。

RFL-C15000TZ

Laser source
FiberCoolingmachine

Underwaterwirefeeder Wirefeedtube

ShieldinggasMelt pool
monitoring

Blue light
Laser head

Moving platform
Camera

iLaserbeam

BlowtracgeaWire ControlsystemFixture Basematerial Drainagedevices

图1激光焊接试验系统

Fig.1 Laser welding experimental system

1.3 焊接工艺

空气环境和局部干法水下环境激光填丝焊接工

艺参数见表2，水下环境试验水深100mm，沉积路

径示意图如图2所示，通过大量正交试验，发现2/3

搭接率（偏移量/单道焊缝宽度）时能够实现焊缝良
好的搭接，过小或过大的偏移量均不能使堆焊层实现

有效的搭接，影响焊缝形貌。文中工艺参数对应的单

道焊缝宽度为7.5mm，故偏移量为5mm。
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表2激光填丝焊接工艺参数
Fig.2Laserwirefillingweldingprocess parameters

Welding speed / wire feeding speed/ Airknifepressure/ Drainagegas flow/Environment type Laserpower/kw (mm · min-l) (cm : min-) MPa (L : min-)
Airenvironment 5,6 7 346 1.1
Underwaterenvironment 5，6 7 346 1.1 40

Deposition path

mm

图2沉积路径示意图

Fig.2 Schematic diagram of the deposition path.

1.4 检测试样取样

试验完成后沿沉积方向取纵向拉伸试样，垂直

于沉积方向取横向拉伸试样，自堆焊层顶部至母材

取4层拉伸试样，用以分析堆焊层顶部至母材的力

学性能变化。沿堆焊层横向截取金相试样，采用光

学显微镜进行微观组织分析。使用X射线衍射仪分

析堆焊层顶部、中部及母材的物相组成，通过电化

学试验测定母材和焊缝的耐腐蚀性能，相应测试件

取件图如图3所示。

Longitudinal tensile
Transversetensile

Microstructure
XRDElectrochemistry

图3测试试件取件图
Fig. 3 Test specimen pickup drawing.

2 分析与讨论

2.1 宏观形貌

图4所示为堆焊层的宏观形貌，外观均匀连续，

无裂纹、夹渣、焊瘤和咬边等缺陷。焊道间熔合线

清晰，说明焊接工艺的稳定性较好；与空气环境中

所得堆焊层相比，由于水下环境焊接时排水装置内

部充满保护气体，有效避免焊缝的氧化，水下堆焊

层的光泽度较高。

(a)Airenvironmentsurfacinglayer

(b) Underwater environment surfacing layer

图4堆焊层外观
Fig.4 Appearance of surfacing laye.

图5显示了堆焊层宏观截面，空气环境堆焊层

（图5a）道间上表面的平整度优于水下环境堆焊层

（图5b），这是由于水下环境中熔池的焊后冷却速度

加快，熔池的流动性下降，未充分铺展；图6显示

了堆焊层的余高和熔深，空气环境中所得堆焊层余

高和熔深的平均值分别为0.90和2.12mm，水下环
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境中所得堆焊层余高和熔深的平均值分别为1.19和

1.42mm，相较之下，水下环境堆焊层的余高较高，

熔深较低。随着沉积道数的增加，热量的积累使得

焊缝的熔深增加，余高降低。通过观察堆焊层宏观

截面，未发现明显的夹渣、裂纹和未熔合等缺陷，

堆焊层与母材的冶金熔合良好。

(a) Cross section of surfacing layer in air environment

(b) Cross section of surfacing layer in underwater environment

图5堆焊层宏观截面
Fig.5 Macro section of overlay layer.

一A:Airenvironment
B:Underwaterenvironment

2.4

2.2

wru / uorsny o urdaa

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0
1 2 3 4 5 6

Weld path / mm
(a) Penetration

-A:Airenvironment
1.3 B:Underwaterenvironment

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

1 2 3 4 5 6

Weld path / mm
(b) Residual weld height

图6焊缝形貌参数
Fig.6 Weld morphology parameters.

2.2 物相组成

采用X射线衍射仪分析空气（A）和水下（W）
环境中堆焊层上部（A1、W1）、下部（A2、W2）

及母材的物相组成。图7为X射线衍射结果，在

30°～90°的20衍射角度范围内分别存在（111）、

(200)、（220)、（311))和8(（110)、（200)、（211)）
衍射峰。由于母材为奥氏体基体不锈钢，其奥氏体

相中（111）、（311）和（200）峰的相对衍射
强度较高，说明对应相的结晶取向一致性高。在
堆焊层上部区域，A1和BM中（111）峰的相对

衍射强度高于W1，（220）的相对衍射强度低于
W1。在A1和W1中存在母材中不具备的（200）

和8（211），说明堆焊层中存在不同于母材的铁素
体相。与A1相比，A2中（111）的相对衍射强度

有所下降，（220）的相对衍射强度有所上升，堆
焊层同结晶取向的物相含量有所变化。与W1相比，

W2中除（311）的相对衍射强度下降外，其余
相的相对衍射强度均有所上升。
2.3 微观组织

图8显示了堆焊层顶部、中部及底部的微观组

织分布，堆焊层内同时包含双相不锈钢组织以及奥
氏体不锈钢组织，双相不锈钢组织为生长在基体

内的椭球状晶内奥氏体（IGA）、生长在8边界的长

条状晶界奥氏体（GBA）以及自GBA延伸至内

部呈现出羽毛状的魏氏奥氏体（WA）；奥氏体不锈

钢组织以奥氏体（）为基体，冷却速度的不同产生

板条状铁素体（SF）、等轴铁素体（IF）以及蠕虫状

铁素体（CF）等较小的铁素体组织。与空气环境堆

焊层顶部（图8a）相比，在快冷模式下水下环境堆
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焊层顶部（图8b）的微观组织存在面积较大的SF和

IF的块状聚集区，奥氏体组织的结晶取向较空气环境

顶部更为混乱，这也是图7中W1顶部（111）相对

衍射强度下降的原因。据文献［21］可知，双相

-BM BMY

W1 W2
一A1 A2

(200)
(110) (200) >(220) (211) (311)

30 40 50 60 70 80 90 30 40 50 60 70 80 90
20/(°) 20/(°)

(a) XRD diffraction results of air environment (b) XRD diffraction results of underwater environment
图7 XRD衍射结果

Fig.7 XRDdiffractionresult

IGA

CF
WA IF SF

GBA 50μm 50μm

(a) Top of the air environment surfacing layer (b) Top of the underwater environment surfacing layer

50um 50um

(c) Middle part of the air environment surfacing layer (d) Middle part of the underwater environment surfacing layer

WZ
WZ

HAZ

BMBM 50μm 50μm

(e) Heat affected zone at the bottom of the surfacing (f) Heat affected zone at the bottom of the surfacing
layerintheairenvironment layer in underwater environment

图： 不同环境激光填丝堆焊的微观组织
Fig.8 Microstructure of Laser Wire Filler Welding in Different Environments.
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不锈钢组织和奥氏体不锈钢组织呈现出较为明显的

区域性，不发生混合。空气环境中堆焊层底部（图
8e）的热影响区（HAZ）较水下环境HAZ（图8f）

更宽，这是由于空气环境中焊接时，熔池的冷却速
度更为缓慢，熔池对母材的热影响时间增加，造成

了更大的热影响区域；水下环境焊接时，水冷作用
下给予熔池冷却提供更高的温度梯度，在水下环境
堆焊层的中部区域（图8d）奥氏体具有较强的结晶
取向，对应图7中W2的（111）的相对衍射强度
较W1有所上升，而空气环境堆焊层中部（图8c）

的结晶取向有所降低。水下环境堆焊层中部的晶
粒较为粗大（图8d），这是由于快冷模式下，双相

不锈钢组织中的8→的转变受到抑制。在焊道间熔
合处（图9），奥氏体晶粒的结晶取向发生偏转，焊
道n十1对焊道n存在一定的再热作用，促使焊道

n十1中析出大量的IF，此区域晶界的数量大量增

加，焊道的织构强度增强。

FZ
Weldntl

Weldn

图9熔合线区域微观组织

Fig.9 Microstructure of the fusion line region

2.4 力学性能

自堆焊层顶部至底部依次取四层拉伸试件（编
号1至4即为自上而下层数的编号），用以分析堆焊

层自上而下的拉伸性能，为避免误差，横向和纵向
的拉伸试件均取两组。拉伸试样尺寸示意如图10，

拉伸试样实物如图11。图12为不同环境堆焊层的
横向拉伸应力应变曲线图，其中图12a和12c为空

气环境，图12b和图12d为水下环境。两种环境中
顶部横向拉伸试件（A1、C1）呈现出较高的抗拉强

度和较低的伸长率，这是由于顶部的拉伸试件跨越

了焊道的搭接熔合区，熔合区的晶界数量上升，织

构较为复杂。拉伸试验时，力在织构强度较高位置
处传递更为困难，滑移的难度提升，使得抗拉强度
提高，当抗拉强度达到一定值时，内部较为薄弱位
置处快速失效，发生断裂，相应的伸长率降低。第

二层的拉伸试件（A2、C2）的伸长率相比第一层更
高，表现出更高的韧性。空气环境中第三层（A3）

为堆焊层和母材的混合，伸长率相比于第一层明显

提高，空气环境中第三层以后的拉伸试件（A4）为

BM。堆焊层横向拉伸试件的应力应变曲线抗拉强度

高于BM，由于304L存在应变强化现象[]，变形过
程中诱发马氏体相变，使得BM的应力应变曲线后

段的强度提高，总体伸长率高于堆焊层。

R1 16

图10 拉伸试样尺寸示意图

Fig. 10 Schematic diagram of tensile specimen size

AIA1-1 A2A2-2A3A3-3A4A4-4

C1C1-1C2C2-2C3C3-3C4C4-4

(a) Air environment tensile test specimen

BIBI-1 B2B2-2B3B3-3 B4B4-4

DID1-1D2D2-2D3D3-3D4D4-4

(b) Underwater environment tensile test specimen
图11拉伸试样实物图

Fig. 11 Physical image of tensile specimen

图13所示为不同环境中堆焊层纵向拉伸应力

应变曲线，可以看出两种环境中顶部纵向拉伸的伸

长率较横向拉伸的伸长率有所提升。与横向拉伸试

件相比，堆焊层纵向拉伸试件自上而下具有更好的

一致性，不受焊道间熔合区域织构结构变化的影响。
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堆焊层顶部的横向力学性能与纵向拉伸性能存在一

定的差异。横向拉伸应力图中空气环境和水下环境

差异不大，但纵向拉伸应力图表明：随着塑性变形

的增加，位错密度大幅提高，在环境堆焊层的断裂

应变增强，这是由于水下环境受到快冷的影响，

堆焊层中部的晶粒较为粗大。

A1
1000 A2 C1

1000 C2A3 C3A4 C4
800 800

600 600

400 400

200 200

0 0
工 1

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Stress /mm Stress /mm

(a)TheIstgroupofairenvironmenttransverse (b)The1stgroupofunderwaterenvironment
tensilestressdiagram transversetensilestressdiagram

A1-1 C1-1
1000 A2-2 1000 C2-2

A3-3 C3-3
A4-4 C4-4

800 800

600 600

400 400

200 200

0 0
工 工

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Stress/mm Stress /mm

(c) The 2nd group of air environment transverse (d) The2ndgroupofunderwater environment
tensilestressdiagram transversetensilestressdiagram

图12 横向拉伸应力应变图

Fig. 12 Transverse tensile stress-strain diagram.

B1 D1B2
1000 B3 1000 -D2

D3B4 D4
800 800

600 600

400 400

200 200

0 0

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8
Stress /mm Stress /mm

(a)TheIstgroupofairenvironmentlongitudinal (b) The I st group of underwater environment
tensilestressdiagram longitudinal tensilestressdiagram
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D1-1
1000B1-1 D2-2
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B3-3 D4-4
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(c) The 2nd group of air environment longitudinal (d) The 2nd group of underwater environment
tensilestress diagram longitudinal tensile stress diagram

图13 纵向拉伸应力应变图

Fig. 13 Longitudinal tensile stress-strain diagram.

图14为堆焊层底部至顶部的硬度分布图，对微

观硬度进行三次测量，求取平均值。测得BM的平

均硬度为197.5HV，空气中堆焊层（A1）的平均硬

度为237.2HV，水下堆焊层（W1）的平均硬度为
247.45HV。水下环境堆焊层较空气下环境的快冷作

用促使双相不锈钢组织中的晶粒向的转变受到

抑制，存在晶粒度较大的晶粒，铁素体的层错

能较高[23]，堆焊层硬度提高；快冷作用促使奥氏体
不锈钢组织中生成大量沿奥氏体晶界分布的板条状

铁素体，板条状铁素体区域性分布，提高了奥氏体
不锈钢组织的硬度。在两种组织的共同作用下，水

下堆焊层的硬度更高。

1 一A1260 1 -W11 1
1

1

240
1

220

200 1
1

1

180 1
1

1 1

BM HAZ! WM
160

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Distances from the bottom of the layer / mm

图14德微观硬度分布图

Fig.14 Microscopic hardness distribution chart.

2.5 耐腐蚀性能

在三电极体系中测量堆焊层和母材耐腐蚀性

能，得到如图15所示的极化曲线，对极化曲线进行
拟合，得到表3中测试件在活化区内的自腐蚀电位

Ecorr和自腐蚀电流Icorr。BM的Ecorr为-99.764mV
A的Ecor为-110mV，与母材的自腐蚀电位接近，
W的自腐蚀电位为-180.32mV，略低于BM和A。

通常来说，Ecorr的值越高，表明所搭建三电极体系
越稳定，腐蚀倾向性小。A在活化区的自腐蚀电流

密度为99nA/cm²，与母材接近，W的自腐蚀电流
密度较高，这是由于水下环境焊接时，较快的冷却

速度使得焊缝组织发生不充分相变，相应的化学元
素扩散也受到抑制。所制备两种堆焊层的Icorr低于
文献[24]所报道的值，具有更好的耐腐蚀性能。

0.6 W
A
BM0.4 F

0.2

0

-0.2

-0.4
1

-12 -10 -8 -6 -4

log I / (A ·cm~2)

图15 极化曲线

Fig.15 Polarizationcurve.

表3自腐蚀电位和自腐蚀电流
Table3 Self-corrosion potential and self-corrosion current

Freecorrosion potential/ Corrosioncurrent/Test position mV (A · cm~)
BM -99.764 4.1×10-8
A1 -110.769 9.9×10-8
W1 -180.32 1.59×10-7
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2.6 化学元素

对两种环境制备堆焊层的化学元素进行测量，

得到如表4所示的测定结果，与母材和填充焊丝对
比，堆焊层中的N含量升高，Ni含量降低，在空气

环境焊接时为防止氧化，在焊接区域持续吹入N2，

水下环境焊接时，排水罩内的排水气体（即保护气）
也是N2，因此，在两种环境焊接过程中，少量N在

熔池聚集，导致N含量的增加，N作为间隙合金元

素，可以增加塑性变形的各向异性，能够强烈的阻
止位错的移动，改变位错密度，取代Ni，稳定不锈

钢的微观组织，利于增强钝化，扩大钝化区域，阻

止应力腐蚀裂纹，抑制点蚀和晶间腐蚀[25]。在激光
熔覆过程中形成氧化镍，氧化镍的熔点较低，会发
生烧损，因此熔覆层中的Ni含量明显降低[26]。Cr
和Mo元素含量处于母材和填充焊丝之间。

表4化学元素含量
Table 4Chemicalelementcontent

Welding C Si Mn Cr Mo Ni N Fesurrounding
A 0.05 0.35 1.15 18.85 1.64 4.99 0.36 Allowance

W 0.03 0.34 1.29 20.83 1.74 5.41 0.23 Allowance

304 0.04 0.33 1.16 18.03 一 8.01 0.03 Allowance

ER-2209 0.012 0.35 1.59 22.56 3.05 7.62 0.15 Allowance

3 结论

基于研制的水下激光焊接系统，采用月ER-2209

双相不锈钢焊丝开展空气环境和水下环境竞304L不

锈钢表面密封堆焊层的制备，得到如下结论：

（1）堆焊层成形连续均匀，无裂纹、夹渣、焊

瘤和咬边等缺陷，宏观截面中未发现冶金熔合不良

现象。水下环境堆焊时，较快的传热加快了熔池的

冷却速度，限制了熔池的流动和铺展。

（2）物相分析结果表明，在堆焊层上部区域，
水下环境（111）峰的相对衍射强度较低，（220）
的相对衍射强度较高；空气环境堆焊层下部（111）

的相对衍射强度有所下降，（220）的相对衍射强

度有所上升。
（3）堆焊层内的微观组织同时包含双相不锈钢

组织以及奥氏体不锈钢组织，且两者之间呈区域性

分布。快冷模式下双相不锈钢组织中8晶粒占比高，
晶粒度大，奥氏体不锈钢析出大量的SF。

（4）两种环境顶部横向拉伸试件（A1、C1）呈

现出较高的抗拉强度和较低的伸长率，第二层拉伸

试件（A2、C2）的伸长率相比第一层更高，表现出

更高的韧性。空气环境第三层仍存在堆焊层焊缝组
织和母材组织的混合，伸长率相比于第一层明显提

高。水下环境第三层以后的拉伸试件为BM。堆焊

层横向拉伸试件的应力应变曲线抗拉强度高于
BM，由于304存在应变强化现象，变形过程中诱发

马氏体相变，使得BM的应力应变曲线后段的强度

提高，总体伸长率高于堆焊层，抗拉强度低于母材。

堆焊层纵向拉伸试件自上而下具有更好的一致性，

不受焊道间熔合区域织构结构变化的影响。

（5）A1在活化区的自腐蚀电流密度与母材接

近，W1的自腐蚀电流密度较高。这是由于水下环

境焊接时，较快的冷却速度使得焊缝组织发生不充

分相变，相应的化学元素扩散也受到抑制。在极化
曲线中可以观察到明显的钝化区间，堆焊层具备较

好的耐腐蚀性能。
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