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好的效果。加果规范参数设置不当，可能造成 

结合强度低或产生淬硬组织的不 良后果，甚至 

出现裂纹 

控制器还具有同压 自动补偿功能。晶闸管 

的移相触发为 方式， 即以电流过零的时刻为 

基准点。其优点是移相范围大，还可以防止出 

现移相角小于功率因数角导致单管 通 电的危 

险。 

TN—IooQA型气仃推杆电阻焊机 已投入生 

的厂家使用，生产效率高，操作简便，焊接接 

头牢固、美观，焊后不需率削毛刺，取得了显 

、 著的经挤效益。部分产品实物 见图4。 

产并提供四川、河北、山东、浙江和江苏等地 ’ 图4 ； 
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0 前 奢 

由于镰和镍合金具有优良的耐蚀性和耐热 

性，在各种化学装置和高温设备上已被广泛地 

使用。1992年，我公司为齐鲁石化公司氯碱厂 

现场制作了一台内衬镍容器。=闲沉降槽。设备 

结构如图 】所示。f̂J盛介质N*~OH(49．d wt)， 

使用温度 95℃，简体 基 层 材质 Q235A， 厚 

12mm~顶盖31 6L，厚6ram；衬 里 层 N6， 厚 

3ram，筒休 t的节管及顶盖上的部分节管材质 

是N6。 。 ‘ 

为此，对纯镍与纯镍，·l纯镍与低碳钢，纯 

镍与 I矗体不锈钢间~jTIG焊接工艺进行了研 

究，并制造了产品。 

1 纯镶的焊接性艟分析 

1．1 焊接热裂纹 

镍和镍含金，焊接时的凝固组织近似于不 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://iffyb7c293140c98248b7hnbpqon9655n96ufpfffb.res.gxlib.org.cn


· 18· 焊接 199s(8 ) 

圉 l 

发生相变的奥氏体组织，且晶粒长 大 倾 向 很 

大，纯镍与Pb，Bi，S，P，B等元素易形成 

低熔点共晶体，如Ni2S2熔点645℃，Ni2P熔 

点880"C， 残留在晶界区的这些谈膜，在焊接 

应力作用下，热裂纹敏感性很高，工 艺 稍有 

不当，就易在收弧接头和 焊道 中 心产 生 裂 

纹。 

碳钢和不锈钢相对于N6来说，所宙杂质元 

索很高，如20g含S达0．035 ，禽P达 0．035 ， 

几乎是N6含量的l5—30倍。当纯镍与不锈钢焊 

接时，热裂纹敏感性更高。 

1．2 焊接气孔 

纯镍与氧的亲和力很强，在 45O℃的空气 

中即能轻微氧化， 使镍板光亮度降低， 550℃ 

出现浅黄色，650"C出现金黄色，75O℃以上剧 

烈氧化，随着温度的升高，颜色由金紫色向深 

蓝色，青褐色，灰黑色变化。镍与氧生成NiO。 

NiO在230℃以上容易被氢还原。在230"-,300℃ 

开始被q还原。H和q的来源主要来自焊材和母 

材及表面的油脂，氧化物等。 

1．， 镍和镍合金的焊接 

奥氏体晶粒长大倾向很大，晶粒粗大，既 

促成低熔点金属和低熔点化合物在晶界聚集， 

又降低了焊接接头的强 度， 塑性 和 耐腐 蚀 

性。 

综上所述，镰和镍合金的焊接，只要解决 

了热裂纹、气孔、晶粒长大等主要矛盾，纯镍 

与纯镍，纯镰与异种锯的弹接也就 基 本 解决 

了。 

2 焊接措施 

2．1 焊接方法 

用于碳素钢和不锈钢的一般焊接方法，儿 

乎都适用于镰和镍合金焊接，但是，大线能量 

的埋弧自动焊通常是不采用的，我们根据二闪 

沉降槽的结构特点，选用了TIG焊接方法。 

2．2 氩气纯度 

氲气纯度一定要达到 gg．99 蹦上， 检验 

氩气纯度的方法，足在每瓶氨气使用前，按正 

常规范在镍板上点焊数点，焊点呈银白色，袭 

面如镜面即为合格。 

氩气保护罩要根据焊接接头形式、焊接工 

艺参数自制和选用，其琢剐是处于焊接温度场 

5DO℃ 以上的区域都应得到有效保护， 保护效 

果以焊缝表面银白色或淡黄色为合格。 

2．3 TIG焊丝选配 

镰和镍合金的焊接，国内尚无焊接材料标 

准，T1G焊丝生产厂 家很 少， 我们 购 到 的 

$2mmN6焊丝是按GB5235—85标准生产， 其化 

学成分见下表，通过实践表明，该焊丝焊接纯 

镍与纯镍，除工艺性能差些外，焊接接头其余 

性能都是合格的。 

“二内沉降稽一 是内衬镍设备， 总计 有 

2000多个塞焊缝，300多米A，B类拼焊缝。这 

些焊缝都是纯镍与碳钢的舁种材料焊接，由于 

N6焊丝不古有脱硫脱氧等冶金元素，因此不宜 

用辛纯镰与异种钢的掉接。我们使用了美国的 

ERNICr一3和日本的WeLTiGNi-I焊丝， 其 

化学成分 见下表。 

BRNICr．3(AWSA6：．1d)属因科镰系列， 

熔敷金属 ·686 MPa,．仲长率64l 。日本 产 

Wc*LTiGNi一1(，ISz3334—88)焊丝与荧国 的 

ERNi一1(AWSA5．14)相似， 该焊丝熔敷金属 

a．487MPa，伸长率646 。 

这两种焊丝的共同点是含有较多 的 Mn， 

Ti，Al。Nb，Si等冶金元素， MD主要是用 
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国产疆连口埔 挥丝化学成分 ( ) 

材 料 l产地l C si 地 S l P l Ni Ti【 Cu Nb+T‘ n l其它 

N6(3ram板)j中国J 0．02 <0．O1 <0．001 <0．O02 <0．00i a f <0．001 <0．001 f少量杂茄 少量杂届 N
6(忱焊丝)l中国l≤0．10 ≤0．10 ≤0．05 ≤仉005≤0．002 

0．01 2·H 0．78 -<0．50 ERNIcr-3 国 011 0．惦 3．i9 0．04 ·0．oo3 I20．60 

≥93．0 1—3． 《1．5 l《0．52 I ≤1．0 1少量杂质 WeLTIGNI一1f日本i《0．15 ≤0． ≤l_0 ≤0．015 J≤0．帕0 1 

来脱硫，Al，Ti，Si是脱氧元素，Nb和Ti能 

扰乱枝晶，细化晶粒，增加最界面， 『b和Ti 

也具有脱碳作用 

ERNiCr-3焊丝用来焊接纯镍与碳钢，纯 

镍与不锈钢时，热裂皱敏感性低，只要碳钢和 

不锈钢的稀释率不很高，焊缝组织仍然是稳定 

的面心立方晶格。由于碳元素在金属镍中的固 

溶度低，焊缝和熔合线附近不易发生渗碳和脱 

碳现象。 

该焊丝熔敷金属的线胀系数 13．3， 接 近 

纯镍，舟于低碳钢与不锈钢之间。在进行以上 

异种材料焊接时，焊缝能经得起反复加热，在 

有些场合，还可省- 低合金钢的后热处理。 

WELT|GNI-1焊丝也是一种抗热裂， 抗 

氧化性很好的焊丝，熔池流动性和焊 接工 艺 

性很好，既可焊接纯镍与纯镍，也可用于纯镍 

与碳钢，纯镍与不锈钢之间的焊接。 

2．4 焊接线能量 

为防止热裂纹和晶粒粗大，纯镍 的焊接 
一 般来说，采用较低的线能量，焊前不预热， 

并采用低的层间温度。但液态镍的流动性差， 

熔深浅，焊接电流也不宣太小。我们 的 体会 

是，焊接电流中等，焊接速度尽量高些。用减 

少高温停留时间来控{IiI焊接线髓量，这需要有 

熟练的TIG焊工操作。实际焊接时，由于板的 

厚薄，节点的结构形式和散热条件不一样，焊 

接参载的差异是较大的。 

2．5 焊接质量控制 

该设备的焊接，参考了ASMEIX卷 有色 

金属篇和 7B4708--92，7B／TQ267--81标准进 

行焊接工艺评定试验，并对所有操作工。尤其 

是焊工进行培训。 

镍和镍合金焊接，最怕有害杂质污染，镍 

板和焊缝表面不允许铁离子污染，因此焊接环 

境，制作垒过程，工装夹具，焊前清理，层问 

清理等，都采取了相应的条件和措施，并制定 

了严格的质量控翻规程。 

3 产品焊接 

3．1 3mm镍板对接 

用~2mmN6焊丝，坡口角度 50。一60。(用 

砂轮磨出)，钝边1ram,间隙1ram,双面氩气 

保护，喷嘴直径lemm, 拖罩长度80mm， 钨 

极直径 3mm， 焊枪氩气流量 26L／min， 焊接 

电流140A，电压llV，焊接速度130mm／min， 

焊丝和坡口面都用丙酮擦冼千净。背面用尖角 

砂轮清根，如有氧化颜色，用不锈钢丝抛光轮 

清除后再施焊。 

工艺评定试板和现场产品焊缝经x射线拍 

片，按GB3~23--87标准，都能达到 I级和I级 

片，工艺评定试样 ·为 389",~405MPa，断于熔 

台线，面背弯(3a)180。无裂。 

3．2 纯镍与抵碳钢的焊接 

3ram镍板与低碳钢的对接工艺评定，焊丝 

ERNICr-3，2．4ram， 焊接参数同上。X射线 

拍片 I级片，ob393~．-398MPa，断于镍 板 侧 

熔合线，纵向弯趣 (--面 二 背)3a， 180。无 

裂，焊缝金拥见图2。图2 a焊缝里树枝晶组 

织，图2 b熔合线靠近碳钢侧。 

图3是拼焊缝结构图，图中焊道 1， 2用 

ERNiCr-3，似 ．4ram焊丝。由于基层是12mm厚 

碳钢，船散发大量的热量，故选用的焊接线能量 

较大，电流249A，电压13V，钨极直径 3．2ram， 

喷嘴 直 径 16ram，氩气流 量 35 L／ miD， 
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图3 拼焊缝结构 

3．3 纯镍与不锈钢的焊接 

3mm厚镍板与SUS316L的对接工艺评定。 

焊丝ERNiCr-3，搬 ．4ram，焊接参数同 上 述， 

x射线 I级片， 4O8—4l8MPa， 断 于 镲 板 

热影响区，纵向弯曲(--面二背)(3a)，l80。无 

裂纹，金相组织见图4，焊缝组织呈树枝状晶 

分布的典氏体组织，图中焙合线在不锈钢铡。 

纯镍与碳钢和纯镍与不锈钢的焊接，在圈 

2和图4的熔合区，合金元素含量复杂，Ni， 

Cr，Fe含量与焊丝和母材的化学成分， 与各 

自的稀释率有关，与焊缝至熔合线 的距 离 有 

关}其变化规律是从焊缝向焙合线两侧呈线性 

变化，合金元素的含量是渐变的。 

图4 纯镍与不铸钢焊缝(2S0x) 

3．4 WeLTiGNi-1焊丝的使用 

该焊丝是在 ERNiCr-3焊丝用完后接替使 

用的，在实际使用中，既焊接了塞焊缝和拼焊 

缝，也甩在纯镍之间的焊接。实际使用证明，该 

焊丝的工艺性能，抗热裂、抗气孔 性 能 相 当 

好。用WeLTiGNi-I焊丝焊接的镍与镍，镍 

与碳锕，镍与不锈钢的对接工艺评定，试板经 

x射线拍片都达到I级片， _都大于890MPa， 

弯曲试验(38)，180。无袭。 

4 结 论 

(1)纯镍与低碳钢和奥氏体不锈钢的焊 

接， 采用 TIG方法， 并 采用 ERNiCr-3和 

WeLTiGNi·1与国产N6焊丝组台， 能获得质 

量优 良的焊缝 。 

(2)焊接时，氲气保护、焊接参数，焊 

前和层间清理，点周焊遭方式、焊接顺序、焊 

缝成形等都是影响焊接质量的重要因素。 
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