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制 造 与 安 装

管板带极电渣堆焊双相不锈钢工艺

邢 卓
（沈阳仪表科学研究院有限公司，沈阳  110168）

摘  要：为了提高管板的耐蚀性，需要在管板上堆焊耐蚀合金。选择合适的焊接材料和堆焊工艺是获得奥氏体（γ）和铁

素体（δ）两相平衡的双相不锈钢堆焊层的关键。双相不锈钢的铁素体含量高，堆焊层不能进行常规的600~900 ℃的消除

应力热处理。当管板材料的淬硬性较高，需要焊后热处理时，应以奥氏体不锈钢作为过渡层，过渡层堆焊后进行热处理。

双相不锈钢的线膨胀系数与碳素钢或低合金钢接近，适于在焊接性较好的管板上直接堆焊，可不需要过渡层，也不能进

行常规的消除应力热处理。通过试验检测和应用实例说明，带过渡层和不带过渡层的焊接工艺均适用于管板堆焊，工艺

适宜均可获得40% 以上的铁素体堆焊层，其具有良好的综合性能。
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Overview of surfacing duplex stainless steel on tubesheets by electroslag strip welding

XING Zhuo
（Shenyang Academy of Instrumentation Science Co.，Ltd.，Shenyang  110168，China）

Abstract：The tubesheet is a critical pressure-bearing component in heat exchangers，typically thick and predominantly made 

from carbon steel or low-alloy steel．To enhance corrosion resistance，corrosion-resistant alloys are often surfacing-welded onto 
the tubesheet．Duplex stainless steel is widely used in the surfacing of heat exchanger tubesheets due to its high strength and 

exceptional resistance to stress corrosion cracking．The selection of appropriate welding materials and surfacing processes is key 

to achieving a balanced austenitic（γ）and ferritic（δ）two-phase structure in the duplex stainless steel surfacing layer．Because 
of the high ferrite content in duplex stainless steel，harmful phases may precipitate from the ferrite at elevated temperatures，

significantly degrading the material's overall performance．Therefore，conventional stress relief heat treatments in the range of  

600 ℃ to 900 ℃ cannot be applied to duplex stainless steel surfacing layers．When the tubesheet material has high hardenability 

and post-welding heat treatment is required，austenitic stainless steel should be used as a transition layer，and heat treatment 

should be performed after the transition layer is surfacing-welded．The linear expansion coefficient of duplex stainless steel is 
similar to that of carbon steel or low-alloy steel，allowing for direct surfacing welding onto tubesheets with good weldability．In 
such cases，no transition layer or conventional stress relief heat treatment is needed．Experimental comparisons and practical 

applications demonstrate that both welding processes with and without a transition layer are suitable for tubesheet surfacing．If the 

process parameters are properly selected，a surfacing layer with a ferrite content of over 40% can be achieved，ensuring excellent 

overall performance．Notably，the surfacing process without a transition layer offers significant advantages and should be prioritized 

whenever conditions permit．

Key words： duplex stainless steel；tubesheet；strip surfacing welding; electroslag welding（ESW）；transition layer; heat treatment
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0 引言

20世纪对以压力容器为主的化工设备调查

显示，不锈钢的应力腐蚀失效事故占所有不锈钢

设备腐蚀失效事故的50 % 以上，应力腐蚀开裂

成为对不锈钢压力容器威胁最大的腐蚀形态［1］。

为了应对应力腐蚀开裂研发了双相不锈钢。双相

不锈钢由奥氏体（γ）和铁素体（δ）组成，兼有两

相组织的特征，耐氯化物应力腐蚀开裂的能力明

显优于300系列的奥氏体不锈钢，而且强度也高

于奥氏体不锈钢，同时表现出良好的延展性和韧

性。在石油化工领域双相不锈钢成为替代奥氏体

不锈钢的金属材料，并得到广泛应用，例如用于制

造容器、管道以及零部件等。

目前，双相不锈钢已经发展到第四代［2］，包

括低合金钢 S32304，中合金钢 S32205，高合金型

钢2507，超高合金型钢 S32707等，耐点蚀当量

PREN 值从约25提高到了大于45，耐应力腐蚀开

裂的能力不断提高。其中 S32205是应用最多的

双相不锈钢，约占双相不锈钢用量的80 % 以上，

被称为标准型的双相不锈钢。

管板是换热器的主要受压元件，通常管板较

厚，为了降低成本，节省贵重金属，常采用爆炸复

合和堆焊两种方法制造管板。当换热管受轴向压

应力时，宜采用堆焊复合管板。堆焊的管板基层

与覆层是熔焊的状态，结合强度高，不易产生剥

离。目前，高压、高温、临氢的热壁加氢反应器壳

体还没有采用爆炸复合板的，均是采用内壁表面

堆焊［3］。对于中低压容器，壳体板厚在50 mm 以

下宜选用复合板，50 mm 以上宜选用堆焊［4］。实

际应用上只要是直径大、参数高的管板，均宜采用

堆焊结构。在管板堆焊上，带极堆焊因其熔深浅、

稀释率小、熔敷效率高而得到普遍应用。双相不

锈钢以其强度高和耐应力腐蚀开裂的特性，已在

化工行业得到广泛应用，管板堆焊双相不锈钢也

越来越多，掌握双相不锈钢带极堆焊技术显得十

分必要。

1 带极堆焊方法比较

从产热原理上分，带极堆焊有埋弧堆焊

（SAW）和电渣堆焊（ESW）两种。电渣堆焊表面

更光滑，熔敷效率更高，有取代埋弧堆焊之势，但

电渣堆焊也存在着熔深浅，抗氢剥离能力差的缺

点。为了防止堆焊层与基层的剥离，对于加氢反

应器筒体内壁，带极埋弧 + 电渣堆焊是目前常用

的堆焊技术，就是第1层堆焊采用埋弧堆焊，第2

层之后采用电渣堆焊［5］。双相不锈钢的扩散氢

含量不及奥氏体不锈钢，当周围环境中氢的质量

分数较高时，更会出现氢致剥离现象和脆化［6］。

带极电渣堆焊和带极埋弧堆焊都使用焊剂，

焊剂形成保护渣壳，但产热原理不同，埋弧堆焊是

电弧热，电渣堆焊是电阻热。与带极埋弧堆焊的

熔渣不同，带极电渣堆焊的熔渣在液态时是导电

的，产生电阻热，为该焊接方法提供所需的热量。

仅当带极电渣堆焊起始时，可见电弧出现。当在

电弧热作用下产生了足够多的具备电导性的熔

渣，同时熔渣的电阻比电弧的电阻更小时，电弧就

会消失，电流通过熔融的熔渣产生电阻热形成熔

池，焊带伸入到溶池中被熔化。在带极电渣堆焊

中，焊剂仅供给在焊带的前方，在焊带的后面可以

看见敞开的熔池，并可看见发光的熔渣如图1所

示。敞开式熔池容易排出杂质和气体。带极埋弧

堆焊是电弧完全埋在焊剂里，看不到可见光如图2

所示。

图1  带极电渣堆焊操作图

Fig.1  Operation of electroslag strip welding

图2  带极电弧堆焊操作图

Fig.2  Operation of arc strip welding

与埋弧堆焊相比，电渣堆焊有如下优点：熔敷

效率高，可比埋弧堆焊高50%［7］；熔深浅且均匀，

稀释率低，埋弧堆焊的稀释率一般为20% 左右，

而电渣堆焊的稀释率可控制到10% 左右，单层电
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渣堆焊即能满足耐蚀性要求；电渣堆焊表面成形

美观，焊波成形比埋弧堆焊细腻，光滑平整，搭接

处熔合平滑，无特殊要求堆焊表面可不需要加工。

研究结果［8-11］表明，对于熔合区增碳层宽度、脱

碳层宽度和马氏体带宽度，带极电渣堆焊均小于

带极埋弧堆焊；电渣堆焊的气孔、裂纹等缺陷少，

焊道搭接部位不易产生咬边和夹渣等缺陷，堆焊

质量高。可见，除了熔深外，电渣堆焊各项性能指

标都优于埋弧堆焊。

2 双相不锈钢组织和性能特点

双相不锈钢在室温下具有近似相等比例的铁

素体（δ）和奥氏体（γ），兼有两相组织特征，使其

兼具奥氏体不锈钢良好的塑性韧性和耐均匀腐蚀

性能，以及铁素体不锈钢的高强度和耐应力腐蚀

性能［12］。与奥氏体不锈钢焊接相比，双相不锈

钢的焊接热裂纹敏感性明显减弱；与铁素体不锈

钢焊接相比，双相不锈钢焊接接头焊后脆化程度 

较低［13］。

2.1 相比例要求

通常认为双相不锈钢理想的相平衡为 

“50 - 50”，奥氏体与铁素体等量。然而，严格说

来这是不正确的，双相不锈钢的组织设计以铁素

体占40%~50% 为佳，奥氏体略占优势。通常认

为，当含有至少25% 的铁素体时，就可以获得双

相不锈钢特有的优点［14］。

因此，平衡铁素体和奥氏体两相组织在焊缝

金属中的比例，防止有害相的析出，保证焊缝金属

耐蚀性能和力学性能是对双相不锈钢焊接最基本

的要求。耐点腐蚀性能是关系到双相不锈钢使用

性能的重要指标，两相 PREN（耐点蚀当量指数）

值平衡是双相不锈钢设计的准则之一［15］，使奥

氏体和铁素体具有相同的耐点腐蚀能力。

2.2 性能特点

双相不锈钢S22053的屈服强度（GB/T 713.7 —  

2023《承压设备用钢板和钢带  第7部分：不锈钢

和耐热钢》规定塑性延伸强度 Rp0.2＞450 MPa）比

奥氏体不锈钢 S30408（Rp0.2＞230 MPa）的高近1

倍，同样的压力等级下，可以节约材料。

一般情况下，堆焊层与基层的化学成分差

别很大。为了防止堆焊层与基层间在堆焊、热

处理或使用过程中产生较大的热应力或组织应

力，若堆焊层与基层的线性热膨胀系数或相变温

度宜接近，否则，容易造成堆焊层开裂或与基层 

剥离。

双 相 不 锈 钢 S32205的 线 性 热 膨 胀 系 数 

〔13.7 µm/（m·℃），20~100 ℃〕比奥氏体不锈钢

S30408〔16.6 µm/（m·℃），20~100 ℃〕的低，与低

碳钢 Q345R〔12.6 µm/（m·℃），20~100 ℃〕接近，

使得双相不锈钢与碳钢的直接焊接较为合适，无

特殊要求时不需要以奥氏体不锈钢作为过渡层，

这给工程应用带来了极大的便利。

3 相比例影响因素

影响双相不锈钢焊接铁素体（δ）含量的首要

因素是母材、焊材的化学成分和冷却速度［16］，其

次是热输入和堆焊层数。

3.1 焊材成分

在 NB/T 47018.5  — 2017《承压设备用焊接

材料订货技术条件  第5部分：堆焊用不锈钢焊

带和焊剂》标准中新增了 EQ2209和 EQ2205焊

带。EQ2205是专为提高带极堆焊铁素体含量研

发的。在 NB/T 47018.5 — 2017发布之前，双相不

锈钢填充金属化学成分是针对钨极氩弧焊、焊条

电弧焊、熔化极气体保护焊等焊接方法设计的，这

些焊接方法有一个共同的特点即形成的焊接熔

池小，散热快，当焊材与母材的化学成分相同时，

焊缝金属的铁素体含量急剧增加，极端条件下甚

至出现纯铁素体组织。带极电渣堆焊形成的熔池

比焊丝或焊条焊时形成的熔池大得多，熔池冷却

速度慢，堆焊金属中析出奥氏体多，保留的铁素

体少（或低于40%），这是由于在高温下双相不锈

钢的金相组织全部由铁素体组成，奥氏体是在冷

却过程中析出的。工程实际中 EQ2209型带极堆

焊的堆焊金属铁素体含量一般为20%~35%［17］，

2507型焊带也是如此［18］。堆焊金属中铁素体含

量难以达到的理想状态的40%~60%。因此，不论

是国内国外厂家都建议达到30% 以上即可。为

了提高铁素体含量，邹力维等［17］已研制出含镍

量5.0%~7.5% 的 H2205焊带，镍含量的适当降低

对熔敷金属铁素体含量的提升作用显著。H2205

焊带不仅利于提高铁素体含量，而且起到弱化焊

接参数和散热条件（冷却）的作用。由此可见，焊

带的化学成分是影响熔敷金属铁素体含量的内在 

因素。

焊带化学成分标准值和焊带与焊剂组配后的

堆焊金属化学成分标准值，以及堆焊金属实测值

见表1。
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表1 双相不锈钢焊带及堆焊金属化学成分

                Tab.1  Chemical composition of duplex stainless steel welding strip and surfacing metal  %

项目 C Si Mn S P Cr Ni Mo N Cu

EQ2209焊带标准值 ≤0.030 ≤0.90 0.5~2.0 ≤0.020 ≤0.030 21.5~23.5 7.5~9.5 2.5~3.5 0.08~0.20 ≤0.75

F×2209 - E 堆焊标准值 ≤0.035 ≤1.00 ≤2.00 ≤0.020 ≤0.030 21.5~23.5 7.5~9.5 2.5~3.5 0.08~0.20 ≤0.75

EQ2205焊带标准值 ≤0.030 ≤0.90 0.5~2.0 ≤0.020 ≤0.030 21.0~23.5 5.0~7.5 2.5~3.5 0.08~0.20 ≤0.75

F×2205 - E 堆焊标准值 ≤0.035 ≤1.00 ≤2.00 ≤0.020 ≤0.030 21.0~23.5 5.0~7.5 2.5~3.5 0.08~0.20 ≤0.75

EQ2209堆焊实测值［19］ 0.020 0.50 1.26 0.008 0.030 22.90 8.06 3.03 0.14 0.070

3.2 冷却速度

双相不锈钢焊缝及热影响区焊接后冷却快，

铁素体含量升高，如换热器换热管 + 管板的焊接

接头；反之降低，如带极堆焊层。

焊件的散热条件影响着熔池冷却速度，即影

响着铁素体含量。影响焊件散热条件的因素很

多，如环境温度、焊件的大小和导热性、焊前预热

温度、道间温度、水冷等。带极堆焊形成的熔池比

钨极氩弧焊或焊条电弧焊时形成的熔池大得多，

熔池冷却速度慢，堆焊金属中析出的奥氏体多，铁

素体相应就少（或低于40%）。带极堆焊时水冷

可以提高铁素体含量5% 左右［20］，并提高了耐蚀

性。为提高水冷效果，需在高温下熔敷金属还呈

暗红色之前揭掉熔渣壳立即浇水。为了获得高的

冷却速度，可在堆焊 EQ2209耐蚀层时将工件的

底部浸在水中焊接［21］。

3.3 热输入

焊接热输入对双相不锈钢焊缝和热影响区的

铁素体含量有重要影响。由于双相不锈钢是铁素

体凝固模式（F 模式），初生相是铁素体，随着温

度的降低，铁素体转变为奥氏体。当热输入过小，

则冷却速度过快，不利于铁素体向奥氏体转变，造

成焊缝和热影响区中铁素体过多，甚至形成纯铁

素体组织。当热输入过大，冷却速度过慢，导致焊

缝金属和 HAZ 晶粒粗大，以及 σ相析出脆化，韧

性下降。由于形成的熔池较大，热输入对带极堆

焊的铁素体含量的作用并没有像熔池小的焊接方

法那么明显，只能起到微调的作用［22］。

用于计算带极堆焊热输入的公式需作修正，

见式（1）［23］。因为所产生的热量要传递给一个

很宽的表面上，因此增补了一个修正因素到分母

中，即熔敷焊道的宽度（可取为焊带宽度）。带极

电渣堆焊是开放式熔池，堆焊过程伴随着强烈的

热辐射而产生热损失，应乘以一个以η 表示的有

效系数，带极电渣堆焊η 值在0.70左右，而带极

埋弧堆焊的热系数为0.97。

            Q IU
VW

=η   （1）

式中，Q 为热输入，J/cm2；η 为热系数；I 为堆焊电

流，A；U 为电弧电压，V；V 为焊接速度，mm/min； 

W 为焊带宽度，mm。

3.4 堆焊层数

带极电渣堆焊无过渡层的双相不锈钢的层

数应不少于两层，堆焊第1层的铁素体含量少，或

不超过30%。若基层母材需要焊前预热，则熔池

或熔敷金属的散热速度更慢，铁素体将更少。第2

层堆焊应在焊件完全冷却之后再进行，并应控制

道间温度，使熔池或熔敷金属快速冷却，增加铁素

体含量。第2层铁素体含量比第1层提高的原因：

一是第2层堆焊前管板冷却得较透；二是第2层堆

焊后焊道总厚度增加，堆焊层的稀释率降低。

在焊接参数不变的前提下，若用 H309L 做过

渡层，再用 H2209堆焊层，铁素体含量会更低，主

要原因是采用 H309L 堆焊过渡层后，H2209的堆

焊层中的 Ni 元素相对更高，Cr/Ni 比降低，导致铁

素体含量进一步降低。H2209堆焊层的铁素体含

量会比第1层提高5%~10%，这是由于耐蚀层熔

敷金属被稀释程度低，铁素体含量相对较高。

4 关于过渡层

从瑞典的 Sandvik 公司和比利时的 Soudokay

公司的焊接资料上看均有以 H309L 做过渡层和

直接以 H2209堆焊的工艺，说明在国外两种工艺

都是可行的，国内孔令伟等［24］的试验也证明了

这一点。以高铬高镍的 H309L 做过渡层的目的

有两个：其一是防止堆焊层中合金元素稀释和含

碳量增高，同时防止熔合区产生脆硬的马氏体组

织；其二是对于淬硬倾向较大的有发生冷裂风险

的母材，如低合金高强钢可进行堆焊后消除应力

热处理。

双相不锈钢在常温下有较高的冲击韧性，

但在300 ℃以上的环境中持续长时间工作，金相
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组织会发生475 ℃脆化和 σ相脆性，导致冲击

韧性下降。另外，-50 ℃是双相不锈钢低温脆性

转变温度。因此，双相不锈钢在压力容器应用的

温度范围较窄，高温不超过300 ℃，低温不低于 

-20 ℃。温度的限制完全是由于双相不锈钢铁素

体含量决定的。

正是由于温度的限制，双相钢堆焊的多是淬

硬倾向不高的碳素钢或低合金钢材料，如Q245R，

Q345R，20Ⅲ，16MnⅢ等，热处理不是那么重要。

根据文献［22，25-27］，国内双相不锈钢堆焊工艺

均以高铬高镍的奥氏体不锈钢（309L 或309LMo）

作为过渡层，过渡层堆焊后进行消除应力热处理，

然后再堆焊双相不锈钢耐蚀层。

某公司在双相不锈钢带极堆焊管板的技术协

议中明确提出，直接堆焊双相不锈钢，焊后不需要

也不能做消应力热处理。不带过渡层的管板堆焊

工艺在国内已有成功应用的案例［19］，而且优势

明显。

5 关于焊后热处理

若管板堆焊后需要热处理，应有过渡层，并可

在过渡层堆焊后进行热处理，堆焊双相不锈钢覆

层后不再进行热处理；直接以双相不锈钢堆焊的

管板不能做焊后热处理。

5.1 焊后热处理的危害

双相不锈钢堆焊层不能做600~900 ℃的常

规消应力热处理，这是由双相不锈钢本身材质特

点决定的。若做热处理将导致铁素体含量下降；

堆焊表面硬度显著升高；耐蚀性显著下降［28］；α' 
相［24］和 σ相等有害相析出［29］。这种有害相会

使堆焊金属的塑性和韧性显著下降，侧弯试验不

合格，严重降低低温（-40 ℃）冲击韧性［30］。

焊态下的堆焊层铁素体数最高，具有最好的

相比例［31］。随着热处理时间的延长，堆焊层铁素

体数逐渐下降。

5.2 热处理的有害相析出

双相不锈钢在300~500 ℃停留时间较长时，

会发生“475 ℃脆性”；在600~900 ℃温度停留

时间长时，会出现 σ相脆性和高温晶粒长大脆 

性［32］。长时间热处理后微观金相组织有明显的

σ相析出（见图3［19］黑点［33］）。

双相不锈钢组织转变主要发生在铁素体相

中，在加热过程中析出的 α' 相或 σ相均由铁素体

分解而来，严重影响材料抗晶间腐蚀性能，并且使

得双相不锈钢堆焊层硬度升高。高温工作下当铁

素体的体积分数超过5% 时，很快就会形成 σ相。

因此，为了防止析出 σ相，应控制铁素体的含量。

图3  热处理析出有害相的金相

Fig.3  Microstructure of harmful phase precipitated by  

heat treatment

5.3 焊后热处理的选择

是否需要热处理，也是由管板母材的焊接性

能决定的。当管板母材（淬硬性高，需要预热和焊

后热处理，如低合金高强钢、耐热钢）有热处理要

求时［34］，应采用 H309LMo 或 H309L 做过渡层堆

焊，过渡层堆焊完成后进行消除应力热处理，然后

再堆焊双相不锈钢，之后不再进行热处理。当管

板母材（含碳量低的碳素钢，碳当量小的低合金

钢，不需要预热和焊后热处理）没有热处理要求

时，就可以不需要过渡层，直接堆焊双相不锈钢，

不进行热处理［19］。对于焊接性很好的管板母材，

无需加过渡层和热处理。因为，即使按传统的做

法采用奥氏体不锈钢做过渡层，进行消应力热处

理也不能消除管板的残余应力。当堆焊耐蚀层之

后，第二次产生焊接应力，且应力较大（奥氏体不

锈钢与双相不锈钢的线性热膨胀系数相差较大）。

从产生残余应力上看，将线性热膨胀系数较大的

奥氏体不锈钢夹在线性热膨胀系数较小的低合金

钢和双相不锈钢之间，这是不合理的。

6 防变形方法

堆焊管板的焊接热循环引起的热应力会使管

板变形，采用常用的环焊道堆焊时，堆焊行进方向

产生环向收缩，堆焊垂直方向产生径向收缩，管板

最终成浅锅底状［35］。控制变形是管板堆焊面临的

难题。将刚性固定法或预留变形量法等外加措施与

堆焊方式和顺序结合起来才能取得最佳的效果。

6.1 外加措施

外加措施是控制管板堆焊变形的主要方法。

控制变形的方法：（1）刚性固定法〔见图4（a），
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适于双管板，过渡层焊后热处理［22］〕；（2）预留

变形量法，在待堆焊面侧车制出凸台作为预留反

变形量〔见图4（b），适于单管板［19，35］〕；（3）预

留变形量法和刚性固定法联合〔见图4（c），适

于双管板，焊后不热处理［36］〕；（4）反变形法，在

管板堆焊变形趋势的反方向进行预变形，使之成

球缺状，作为堆焊变形余量〔见图4（d），适于单 

管板〕。

（a）刚性固定法

（b）预留变形量法

（c）预留变形量法联合刚性固定法

（d）反变形法

图4  防变形方法

Fig.4  Anti-deformation method

6.2 焊接措施

堆焊行进方式和环焊道堆焊顺序是控制管板

堆焊变形的次要方法，也影响着变形量。

6.2.1  堆焊行进方式

堆焊行进方式有2种：直焊道堆焊（见图5）

和环焊道堆焊（见图6）。直焊道堆焊的变形趋势

是角变形，环焊道堆焊是锅底变形。

乌顺平等［37］为防止管板旋转堆焊造成锅底

变形，采用直线方式堆焊，沿管板平面从中间向两

侧交替堆焊，第2层的焊接方向垂直于第1层。

图5  直焊道堆焊管板

Fig.5  Surfacing tube sheet with straight bead

图6  环焊道堆焊管板

Fig.6  Surfacing tube sheet with ring weld bead

采用直焊道堆焊的方式并不多，多数采用环

焊道堆焊［38-39］。

6.2.2  环焊道堆焊方向

梁珊初等［38］得出从内向外的环焊道堆焊产

生的锅底变形量小。郭海荣等［22］在实际生产中

采用从外向内的环焊道堆焊法，尤其在芯部焊道

的处理上获得了平整的外观。

卢仲海等［40］采用每层堆焊方向相反，即第1

层从外向内堆焊，第2层则从内向外堆焊。

6.3 热处理措施

双管板的刚性固定法应在过渡层堆焊后进行

消除残余应力热处理，减少去除筋板后的变形量，

但残余应力并不能完全消除，只能降低峰值，同时

耐蚀层的堆焊又会重新产生残余应力。因此，热

处理也不能有效解决变形问题。

7 堆焊工艺

7.1 工艺参数

堆焊工艺参数是保证电渣堆焊过程稳定和

良好焊道成形的关键。工艺参数主要有焊接电

流、电弧电压和焊接速度，其次是焊带干伸长度，

焊剂层厚度，焊道间搭接量等。对于0.5 mm ×  

60 mm 的标准焊带，焊接工艺参数见表2，同是

0.5 mm 厚度而宽度不同的焊带可按宽度变化的
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正比调节焊接电流。焊接电流过小或电弧电压

过低，会使电弧燃烧不稳定、焊道过窄等；焊接电

流过大或电弧电压过高，使焊道熔深、熔宽、堆

高增加，稀释率增大，影响堆焊层化学成分及耐

蚀性。焊接速度与焊接电流同时发生作用，对堆

焊层的尺寸、熔深、稀释率都有重要影响，随着

焊接速度的提高，熔宽、堆高减小，熔深、稀释率 

增大［40］。

表2 带极电渣堆焊工艺参数

Tab.2  Process parameters of electroslag strip welding

焊带规格/
mm

焊接电流/
A

焊接电压/
V

焊速/
（mm·min-1）

0.5 × 60 800~950 25~30 160~180

焊前将焊带端部剪呈30°尖角（见图7［24］），

以利于引弧和控制搭接量。

图7  焊带剪角和焊道搭接量

Fig.7  The shearing angle of the welding strip and the overlap 

of the weld bead

当堆焊层厚度低于3 mm 时，稀释率将显著

增加，同时焊道成形变差，出现咬边（见图8）。当

堆焊层厚度大于5.5 mm 时，将很难在搭接处保证

良好地熔合并更难脱渣，导致夹渣［39］。

图8  焊接速度快出现的咬边

Fig.8  Undercut with fast welding speed

为获取最佳的操作性能，埋弧带极堆焊及电

渣带极堆焊均采用直流反接（DCEP，工件接焊机

负极）的电流极性。如采用直流正接，将导致更浅

的熔深及更厚的堆焊层，不利于防剥离，并在焊道

搭接处易出现夹渣。

7.2 磁场控制

对于电渣堆焊60 mm 宽的焊带，视焊道成

形状况，是否需要加磁控装置。当焊带宽度大于 

60 mm 时，焊接电流较大电渣堆焊易产生咬边，这

种状况可以通过在堆焊机头上加装磁控装置产生

的磁场来解决，以保证焊道成形良好，避免产生咬

边现象。对于0.5 mm × 90 mm 的带极，如果不加

外部磁场，产生的咬边深度达到3 mm［22］。

8 检测项目

按 NB/T 47014 — 2011《承压设备焊接工艺

评定》的要求和双相不锈钢的特点进行常规的检

测项目包括：无损检测、侧弯试验、化学成分分析、

硬度检测、铁素体含量检测、腐蚀试验等。

8.1 无损检测

首层堆焊和面层堆焊后应各进行一次 UT 和

PT 检测，堆焊表面应没有裂纹和气孔，堆焊层和

基层没有分层现象。

8.2 侧弯试验

按 NB/T 47014取4个10 mm 厚侧弯试样进行

试验，弯轴直径 d = 40 mm，弯曲角度 a = 180°。
带过渡层弯曲试样（见图9［22］）和不带过渡

层弯曲试样（见图10［19］）各4个试样均完好无开

裂现象，且熔合线平滑，表明双相不锈钢带极堆焊

有没有过渡层均具有良好的塑性。

图9  带过渡层弯曲试样效果图

Fig.9  Bending sample with transition layer

图10  不带过渡层弯曲试样效果图

Fig.10  Bending sample without transition layer
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8.3 化学成分分析

赵杰等［19］在 Q345R 的试板上直接以 H2209

焊带电渣堆焊2层，堆焊层厚度8 mm。堆焊层表

面向下2 mm 处进行光谱化学成分分析，结果见

表1中“EQ2209 堆焊实测值”。

8.4 硬度检测

郭海荣等［22］检测双相不锈钢堆焊层的表

面硬度均值为 HBW 276，小于技术协议要求的

HBW 293。

8.5 相比例检测

8.5.1  铁素体检测方法

双相不锈钢的铁素体检测有3种方法：金相

法、图谱法、磁测法。3种检测方法都会产生一定

的误差，不能认为是绝对准确，金相法和磁测法以

多点取样的平均值为佳。

金相法范围在 ±20%~±60%，图谱法波动范围

在 ±30%~±60%，磁测法波动范围在 ±20%。磁测

法能迅速得到结果，并且误差较小，是目前检测铁

素体含量的最便捷方法［41］。

8.5.2  金相法

赵杰等［19］按 ASTM E562对直接以 H2209双

相不锈钢的堆焊层表面进行铁素体含量测定，10

个视场的铁素体平均含量为43.7%，接近铁素体 /

奥氏体 = 45/55，这是非常理想的两相比例。图11

是其中的一帧金相图片，铁素体含量为43%。

图11  铁素体含量为43% 的金相图

Fig.11  Microstructure with ferrite content of 43%

郭海荣等［19］也按 ASTM E562对以 H309LMo

为过渡层的 H2209双相不锈钢堆焊层表面进行

铁素体含量测定，10个视场的铁素体体积平均含

量为47%。

8.5.3  磁测法

赵杰等［22］以 FERITSCOPE MP30E - S 仪器

测量同一件焊接工艺评定堆焊表面的铁素体含

量，取10点的平均值为40.6 %，略低于金相法的

测量值。

8.6 腐蚀试验

按 ASTM A923 — 2006《检测奥氏体 / 铁素体

双相不锈钢中有害金属间相的标准试验方法》，

方法C（氯化铁，试验温度22 ℃）进行腐蚀失重试

验，要求＜10 mdd（microgram per square decimeter 

per day）。

按GB/T 4334 — 2020《金属和合金的腐蚀  奥

氏体及铁素体 - 奥氏体（双相）不锈钢晶间腐蚀

试验方法》，方法E（硫酸—硫酸铜晶间腐蚀试验）

进行晶间腐蚀试验，堆焊金属两个晶间腐蚀试样

弯曲后应无开裂现象。

8.7 析出相检验

孔令伟等［24］按 ASTM A923 — 2006，方法 A 

进行有害析出相检验，显示相界和晶界平滑，未

见有害沉淀相析出，评定为未受影响组织（见 

图12）。对于未做热处理的双相不锈钢堆焊层这

是很正常的结果。

图12  无有害相析出的金相图

Fig.12  Microstructure without harmful phase precipitation

9 结论

（1）双相不锈钢带极堆焊层不能做600~ 

900 ℃的常规消应力热处理。

（2）对于基层淬硬倾向小的钢种，可以不采

用以奥氏体不锈钢为过渡层的堆焊方式，以双相

不锈钢焊带直接堆焊，从而取消焊后热处理。

（3）工程应用证明，带过渡层和不带过渡层

的双相不锈钢带极堆焊的管板均可满足使用要

求，不带过渡层的堆焊工艺具有十分突出的优点，

可减少焊材种类和简化工序。
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