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管板镍基合金双钨极自动 TIG 堆焊工艺研究及应用
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摘  要：针对双钨极单热丝自动 TIG 工艺原理和技术优越性进行探索，采用双钨极单热丝自动 TIG 工艺在 SA - 508 

Grade 3 Class 1锻件管板上进行镍基合金堆焊，并对堆焊层的各项性能进行试验研究，验证该方法在管板堆焊技术中应

用的可行性。通过对焊接工艺参数的优化，该工艺方法在核电产品及管壳式换热器类设备制造中进行推广应用，熔敷效

率可达到2.5~6 kg/h，工艺熔敷效率约为普通单热丝自动 TIG 的3倍，可在有效保证核电产品管板镍基堆焊层质量的前提

下，缩短核电产品的制造周期。
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Research and application of double tungsten automatic TIG for tubesheet cladding nickel base alloy
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Abstract：In order to explore the principle and technical advantages of double tungsten automatic - TIG welding technology 

process，cladding nickel base alloy on SA - 508 Grade 3 Class 1 forging tubesheet using double tungsten automatic - TIG welding 

process，and the properties of nickel base alloy cladding were tested and studied，which verified the feasibility of the application 

of this method in tubesheet cladding technology．Through the optimization of welding process parameters，this process method 

has been promoted and applied in the manufacturing of nuclear power steam generators and shell-and-tube heat exchangers．The 
deposition efficiency of double tungsten automatic - TIG welding can reach 2．5~6 kg/h，which is about three times that of ordinary 

single hot wire automatic TIG．Under the premise of effectively ensuring the cladding quality of nickel base cladding of tubesheet，

the manufacturing cycle of nuclear power products can be shortened．

Key words：nuclear steam generator；tubesheet；nickel base alloy；overlaying welding；gas tungsten arc welding

0 引言

在核电蒸汽发生器（Steam generator）及汽水

分离再热器（MSR）等管壳式换热器类设备中，长

期接触带有放射性和腐蚀性的载热剂介质的低合

金钢或碳钢材料管板一回路表面，需要进行大面

积镍基合金堆焊。管板镍基合金堆焊是核电蒸汽

发生器和管壳式换热器类设备制造过程中要求最

高、难度最大的关键工序之一。该工序的堆焊质

量将影响管板一次侧的耐腐蚀性能及管子与管板

间焊缝的综合性能。堆焊工艺的选择一方面需要

考虑管板堆焊的生产效率及堆焊层质量；另一方

面需要考虑堆焊层稀释率和纯净度，以便于后面

工序中减少堆焊层及换热管管子与管板焊缝的返

修率［1-2］。核电蒸汽发生器及管壳式换热器类

设备的管板堆焊多采用 Inconel 690，Inconel 600

或 Inconel 625等镍基合金［3-6］。目前，常见的管

板镍基合金大面积堆焊多采用电渣带极自动堆 



17郑明涛，等：管板镍基合金双钨极自动 TIG 堆焊工艺研究及应用

焊（ESW）、埋弧带极自动堆焊（SAW）、焊条电弧

焊（SMAW）和传统的单热丝惰性气体钨极保护

焊（TIG）等堆焊工艺［7-13］。

随着 TIG 工艺技术的发展，在传统单热丝自

动 TIG 焊接工艺基础上研发了先进、高效、节能的

双钨极单热丝自动 TIG 堆焊工艺技术，并已经在

核电反应堆压力容器等产品零部件的大面积不锈

钢堆焊领域开始推广应用。双钨极自动热丝 TIG

堆焊工艺具有电弧电压低、焊接熔深浅、母材稀释

率低、焊接效率高等特点，在保留传统氩弧焊的良

好焊接质量和坡口适应性的同时，显著提高了生

产效率、降低制造成本［14-15］。目前，对于低合金

钢管板镍基合金的双钨极单丝自动 TIG 堆焊技

术的研究较少，还没有较为成熟的应用经验。 

1 双钨极单热丝自动 TIG 工艺

双钨极 TIG 焊是在传统 TIG 焊接技术基础

上发展而来，其特点是由设置在同一个焊枪中的

两个相互绝缘的钨极产生耦合电弧。双钨极机

头如图1所示，由安装在同一个焊炬喷嘴的两根

钨极（主钨极和从钨极）组成，钨极端部加工成尖

角，钨极之间相互绝缘，并各自连接独立的电路。

图1  双钨极机头

Fig.1  Double-tungsten electrode machine head

图2示出2个钨极分别是单电弧，电弧吹力直

接垂直于工件表面，双钨极 TIG 将2个钨极整合

在同一个喷嘴里相互呈一定角度，2个电弧各自

产生磁感线后，分别会受到磁场的作用，导致2个

电弧之间的中间区域形成复合电弧。形成复合电

弧前的2个电弧的电弧吹力会和工件表面形成一

定夹角，且2个电弧的电弧吹力在平行于待焊工

件的表面的分力方向相反，这样会降低垂直于工

件方向的电弧吹力，减小熔深，降低堆焊层的稀释

率。在相同的总电流下，双钨极耦合电弧电流密

度的峰值小于单钨极氩弧焊，电弧压力显著下降。

在相同的电弧压力下，用双钨极焊接时可以选择

更大的电流，从而增加了焊接热输入，提高焊丝的

熔敷效率。与传统的 TIG 堆焊成型对比，2个电

极的叠加能量，其中主钨极的能量主要用于熔化

母材形成熔深，从钨极的能量用于熔化高速送入

的焊丝，双钨极单丝堆焊工艺对母材的熔透要小

于单熔池时的状态，而多出来的能量将由增加的

焊丝来吸收，从而达到降低稀释率、增加熔敷效率

的目的［15-16］。

图2  复合电弧原理

Fig.2  Principle of composite arc

2 试验材料与焊接工艺试验

2.1 试验材料

试验选用厚度为40 mm 的 SA - 508 Grade 3  

Class 1锻件。堆焊用镍基合金焊接材料选用

Inconel Filler Metal 52M（ERNiCrFe - 7A）盘装焊

丝（ 1.0 mm）。锻件及焊丝的化学成分如表1、

表2所示。

表1 SA - 508 Grade 3 Class 1锻件化学成分（典型值）

Tab.1  Chemical composition of SA - 508 Grade 3 Class 1  
                forgings（Typical value）  %

元素 C Si Mn P S

含量 019 0.19 1.48 0.009 0.005

要求值 ≤0.25 0.15~0.30 1.20~1.50 ≤0.012 ≤0.008

元素 Cr Ni Mo Cu Al

含量 0.12 0.74 0.50 0.02 0.025

要求值 ≤0.25 0.57~0.93 0.40~0.60 ≤0.10 ≤0.035

元素 V Co Sn As Sb

含量 0.003 0.005 0.004 0.004 0.003

要求值 ≤0.05 ≤0.05 ≤0.01 ≤0.01 ≤0.004

2.2 焊接工艺研究

采用由某自动双钨极单丝自动 TIG 焊接设

备及专用的双钨极单丝 TIG 焊接机头，堆焊用焊

丝为 1.0 mm 的 ERNiCrFe - 7A 镍基合金焊丝，

焊接保护气体为两回路高纯氩气。

堆焊时的焊接热输入是影响镍基合金堆焊层

各项性能指标的关键参数，其受到焊接电流、焊接
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电压和焊接速度的影响，计算公式如下：

Q = 60 UI/v
式中，Q 为焊接热输入量，J/mm；U 为电弧电压，V；

I 为焊接电流，A；v 为焊接速度，mm/min。

表2 ERNiCrFe - 7A 焊丝化学成分（典型值）

                        Tab.2  Chemical composition of ERNiCrFe - 7A welding wire（Typical value）  %

元素 C Mn Si S P Cr Ni Fe Mo Cu

含量 0.02 0.75 0.14 0.000 9 0.005 29.93 59.22 8.66 0.02 0.03

要求值 ≤0.04 ≤1.00 ≤0.50 ≤0.008 ≤0.015 28.0~31.5 余量 7.00~11.00 ≤0.50 ≤0.30

元素 Al Ti Co Al+Ti Nb+Ta B Zr 其他 N

含量 0.15 0.21 0.008 0.36 0.91 ＜0.001 ＜0.01 ＜0.05 0.013

要求值 ≤1.10 ≤1.0 ≤0.05 ≤1.50 0.5~1.0 ≤0.005 ≤0.02 ≤0.50 ≤0.030

在焊接过程中，基值焊接电流和基值时间的

合理匹配起到了维持电弧稳定燃烧的作用，与脉

冲焊接电流相配合，有效地控制焊缝的成型，确保

熔池缓慢冷却从而易于熔池中的气体溢出；双钨

极单丝自动 TIG 堆焊设备由2个电源系统对焊接

电流及电压参数进行控制，主要用于熔化母材和

形成熔池的钨极为主钨极；主要用于熔化焊丝增

加熔敷效率的钨极为从钨极。借助增加热丝电流

的功效，有效提升堆焊时高速送进熔池焊丝的熔

化和熔敷效率。优选的焊接工艺参数［17］如表3

所示，堆焊试件如图3所示。

表3 双钨极自动 TIG 堆焊试件主要工艺参数（参考值）

Tab.3  Main process parameters for cladding of nickel base alloy with double tungsten automatic TIG（Reference Value）

项目
主钨极电流 /A 从钨极电流 /A 脉冲时间 /ms

电压 /V 热丝电流 /A
送丝速度 /

（mm·min-1）
焊接速度 /

（mm·min-1）峰值 基值 峰值 基值 峰值 基值
数值 170~300 160~300 170~300 160~300 100~200 100~200 9~14 40~120 4 500~7 500 450~600

图3  SA - 508 Grade 3 Class 1堆焊试件

Fig.3  SA - 508 Grade 3 Class 1 clad sample

2.3 焊接试件的热处理

SA - 508 Grade 3 Class 1锻件为低合金 Mn - 

Ni - Mo 型，焊缝及热影响区内易产生淬硬组织，

焊缝易产生冷裂纹等焊接缺陷。为了保证堆焊焊

缝的质量，堆焊过程中需要对母材的预热温度、道

间温度和焊后热处理等进行严格控制。

经过焊接验证，预热温度控制在120~200 ℃， 

道间温度控制在150~350 ℃，焊接中断或焊接

结束不能立即进行焊后热处理时，需要采用后

热处理，后热温度为250~300 ℃，保温时间不小 

于2 h。

按照ASME Ⅸ Welding and Brazing Qualification
的相关材料分类标准，SA - 508 Grade 3 Class 1锻

件属于 P - No.3类材料。按照 ASME BPVC - Ⅲ 

Rules for Construction of Nuclear Facility Components

第一册 NB 分卷相关要求，堆焊焊缝焊接结束后

需要进行消应力热处理，焊后消除应力热处理曲

线如图4所示，其中最短保温时间根据产品组件

所受到的热循环确定，保温时间为24~24.5 h。

图4  SA - 508 Grade 3 Class 1堆焊试件焊后热处理曲线

Fig.4  PWHT curve of SA - 508 Grade 3 Class 1  

forging clad sample

3 结果分析

3.1 堆焊层的无损检验

堆焊结束及焊后热处理后，对堆焊层进行目

视检测、液体渗透检测和超声检验。

目视检测结果，焊缝及焊道两侧成型均匀良

好，颜色呈银白或金黄色；焊缝及热影响区域无咬

边、未熔合、气孔、飞溅物等缺陷。液体渗透检测结
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果，符合ASME Ⅴ卷第6章和ASME Ⅸ卷QW - 195.2 

中的相关合格标准。超声检测结果，符合 ASME 

Ⅴ卷第5章的相关要求，堆焊层及热影响区无裂

纹、未熔合等缺陷。

3.2 堆焊层的力学性能及理化试验

对无损检验合格的热处理态堆焊试件解剖，

切取理化试样进行性能测试检验。通过对堆焊层

弯曲试验、宏微观试验、指定堆焊层厚度的化学分

析和晶间腐蚀试验、焊缝及热影响区的硬度检测

等，考核焊后热处理态堆焊层质量。

按照 ASME Ⅸ卷 QW - 453的要求对热处理

态堆焊层进行侧弯试验和面弯试验。弯曲试验采

用电液伺服万能试验机进行，在侧弯试样和面弯

试样的拉伸面上无明显的开裂、气孔和夹杂物。

达到弯曲角度后，试样拉伸面上不允许出现任何

明显的开裂，单个裂纹、气孔和夹渣的长度不得大

于1.50 mm。

根据产品堆焊层最小厚度和耐蚀层的最小厚

度的要求，对距离熔合线约3和5 mm 位置的堆焊

层进行化学成分分析，对距离熔合线约3 mm 位

置的堆焊层进行晶间腐蚀试验。堆焊层化学分析

试验按照 ASTM A751进行，采用 SPECTRO MAXx

固定式金属分析光谱仪，通过直读法测出化学

元素，化学分析试验测定结果如表4所示。按照

ASTM A262中的 E 法，对距离熔合线约3 mm 位

置的堆焊层金属进行晶间腐蚀试验，包括热处理

态试样和热处理态 + 敏化态试样，试验结果均无

晶间腐蚀倾向。

表4 堆焊层（距熔合线3 mm 和5 mm）表面化学分析

                    Tab.4  Chemical composition of cladding metal（3 mm and 5 mm from fusion line）  %

元素 C Si Mn P S Cr Ni Fe Mo
3 mm 堆焊层 0.029 0.13 0.85 0.005 0.005 27.36 53.68 16.57 0.07
5 mm 堆焊层 0.018 0.15 0.81 0.005 0.004 29.80 59.53 8.26 0.04

要求值 ≤0.045 ≤0.65 ≤5.00 ≤0.020 ≤0.010 28.00~31.50 其余 8.00~12.00 ≤0.50
元素 Cu Al Ti Co Al+Ti Nb+Ta B Zr 其他

3 mm 堆焊层 0.08 0.10 0.20 0.02 0.30 0.92 0.001 0.003 0.04
5 mm 堆焊层 0.06 0.11 0.22 0.01 0.33 0.98 0.001 0.004 0.04

要求值 ≤0.50 —  ≤0.50 ≤0.10 —  —  —  —  — 

垂直堆焊方向制备宏观试样和微观试样，并

对试样堆焊层及热影响进行酸蚀后，利用体式显

微镜放大5~10倍观察。如图5所示，堆焊层内无

裂纹、未焊透、熔敷金属等缺陷，堆焊层与母材之

间无未熔合、焊道间无未结合、未熔合，以及超过

1.5 mm 的气孔及夹渣等缺陷。双钨极单热丝自

动 TIG 堆焊的熔深约为1.3 mm。微观试样采用

金相显微镜，如图6所示。

图5  堆焊层截面的宏观金相

Fig.5  Macroscopic metallography of cladding cross section

在200倍放大率的显微镜下观察，堆焊层组

织为奥氏体及少量碳化物，未见影响焊接接头性

能的显微裂纹和沉淀物；堆焊基材的低合金钢及

碳钢热影响区组织为贝氏体及少量铁素体，未见

显微裂纹。

（a）堆焊层

（b）热影响区

图6  堆焊层截面的微观金相组织

Fig.6  Microstructure of cross section of the cladding
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选用 SA - 508 Grade 3 Class 1堆焊试件进行

低合金钢基材热影响区硬度值测量。试验利用数

显维氏硬度计，在垂直于堆焊层表面，分别测量 

3条硬度线，相邻2条硬度线间距约30 mm，每条

硬度线上分别在堆焊金属区、热影响区、母材区测

定3组硬度值，相邻2个测点间距约为0.5 mm，施

加载荷为98 N。硬度测量如图7所示。经过数据

测量（如表5所示），堆焊层、母材及热影响区的

HV10硬度值均≤320，满足压水堆蒸汽发生器管

板堆焊的硬度值要求。

                      （a）试样                                                （b）测量位置

图7  硬度检验试样及其测量位置示意

Fig.7  Hardness test sample and measuring position diagram of the sample

表5 堆焊层截面 HV10硬度实测值

Tab.5  Measured HV10 hardness value of cladding cross section

测量线
测量区域及硬度（HV10）实测值

堆焊层 热影响区 HAZ 母材

线1 202，178，182，208，201，196 228，218，202，208，207，216 209，207，215，210，209，211

线2 221，197，212，203，214，200 216，213，208，210，211，214 213，210，221，212，205，202

线3 206，194，214，200，203，203 206，205，203，200，203，200 204，206，215，201，205，202

4 产品应用

管板镍基合金双钨极单丝自动 TIG 堆焊的

焊缝质量除了受焊接工艺自身的影响以外，还受

到其他因素的影响，如主钨极与从钨极之间的相

对位置（包括钨极尖之间的距离、钨极尖连线与

焊接方向的相对夹角、钨极与待焊面的夹角等）、

钨极尖与焊丝之间的距离、钨极尖相对于压道位

置的相对位置、焊接区域的清洁度控制等因素。

通过在一定范围内调节主钨极与从钨极尖之

间的间距能够控制堆焊层的熔深。其电弧间距越

大，2个电弧的电弧吹力在平行于待焊工件的表

面方向的分力越大，垂直方向的电弧吹力越小，熔

池的熔深越小。

主钨极尖与从钨极尖的连接线与焊接方向的

夹角影响堆焊焊道的宽度和焊道边缘熔合质量。

当钨极连线平行于焊接方向时，焊缝宽度较大，且

焊缝的焊接质量良好，未出现咬边等情况，焊缝边

缘圆滑，焊缝润湿角较小；若采用钨极连线垂直于

焊接方向的方式进行焊接，则焊道较窄，焊道成型

质量较差，出现咬边，焊缝润湿角较大，焊接质量

差。主钨极与从钨极连线与焊接方向的夹角约

为15° ~20°时，焊缝成型最优，双钨极单热丝自动

TIG 堆焊工艺单道堆焊层厚度约为2.5~3.5 mm，

焊道宽度约为10~12 mm。

目前，管板镍基合金双钨极单丝自动热丝

TIG 工艺已经成功应用于多个项目的蒸汽发生器

管板镍基合金堆焊，同时推广应用于部分 AP1000

系列汽水分离再热器（MSR）一二级再热器管板

的镍基合金堆焊。管板堆焊质量优良，无损检测

一次100% 合格。

5 结论

（1）在合适的焊接工艺参数下，双钨极单丝

自动 TIG 堆焊工艺可以实现核电压水堆蒸汽发

生器及管壳式换热器管板的镍基合金堆焊。

（2）双钨极自动 TIG 镍基合金堆焊工艺在具

有传统自动 TIG 优良技术的基础上，焊接速度可

达700~900 mm/min，熔敷效率可达到2.5~6 kg/h，

约为普通单热丝自动 TIG 工艺熔敷效率的3倍。

（3）双钨极自动 TIG 镍基堆焊的熔深约为 

1.3 mm，经焊接工艺试验验证，堆焊层质量可靠，

能够满足核电压水堆蒸汽及管壳式换热器管板镍

基合金堆焊的质量要求。
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（4）采用双钨极单热丝自动 TIG 工艺堆焊管

板镍基堆焊层，堆焊总周期与带极堆焊配合手工

电弧焊堆焊管板总周期相当，在保证产品堆焊质

量的前提下，能够满足产品的制造周期要求。
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