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摘 要：为探究熔化极气体保护焊（GMAW）在高温熔盐储罐工程中的适用性，针对347H不锈钢分别进行施加脉冲与不

施加脉冲两种焊接工艺试验。利用光学显微镜与扫描电镜观察焊接接头组织，并对其力学性能等进行评估。结果表明：

不施加脉冲的焊接接头存在夹渣缺陷，而施加脉冲的焊接接头未出现夹渣、气孔等缺陷；焊缝组织主要由柱状及树枝晶

状奥氏体和析出相构成；不施加脉冲的焊接接头抗拉强度未达到工程应用要求，其焊缝区的冲击性能和侧弯性能均不合

格；而施加脉冲的焊接接头在565 ℃下的高温拉伸性能（Rm≥139 MPa，Rp0.2≥360 MPa）与-196 ℃低温冲击性（≥31 J）能均满

足GB/T 150—2024及制造相关工程技术要求。研究为GMAW焊接技术在不锈钢压力容器制造领域的可靠应用与质量

保障提供了理论与试验支撑。
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Effect of pulsed current on the microstructure and mechanical properties of 
GMAW welded joints of 347H stainless steel
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Abstract: To investigate the applicability of gas metal arc welding （GMAW） in high⁃temperature molten salt storage tank 
engineering，two welding process tests，with and without pulse application，were conducted on 347H stainless steel. The 
microstructure of the welded joints was observed using optical microscopy and scanning electron microscopy，and their 
mechanical properties were evaluated.The results show that the welded joint without pulse application exhibited slag inclusion 
defects，while the welded joint with pulse application showed no slag inclusion，porosity，or other defects；the weld microstructure 
mainly consisted of columnar and dendritic austenite and precipitated phases.In contrast，the welded joint with pulse application 
exhibited high⁃temperature tensile properties at 565 ℃ （Rm≥139 MPa，Rp0.2≥360 MPa） and low⁃temperature impact properties at 
-196 ℃ （≥31 J） that met the requirements of GB/T 150—2024 and related manufacturing engineering technical specifications.
This study provides theoretical and experimental support for the reliable application and quality assurance of GMAW welding 
technology in the manufacturing field of stainless steel pressure vessels.
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0　引言

347H不锈钢作为一种新型奥氏体耐热钢，已

广泛应用于石油、化工、核能及太阳能热发电等多

个工程领域［1-5］。采用 347H 不锈钢制造的某

100 mW熔盐线性菲涅尔光热项目高温熔盐储罐，

因现场制造工作量大，若沿用传统的焊条电弧焊，

将面临生产效率低、难以满足工期要求的问题。

为此，技术团队提出采用焊接效率更高的熔化极

气体保护焊（gas metal arc welding，GMAW）进行该

储罐内件的焊接作业。

在GMAW焊接相关研究中，EKAPUTRA等［6］
探讨了焊接速度对 316L奥氏体不锈钢力学性能

的影响，结果表明，当焊接速度为175 mm/min时，

GMAW接头适用于 316L不锈钢。ZAMORA等［7］
针对GMAW焊接在304不锈钢中的应用开展了研

究，证实该焊接方法可使 304不锈钢形成质量良

好的焊缝。然而，以往研究多集中于 1G平焊位

置，其焊接难度相对较低，而关于GMAW不锈钢

3G立焊位置的研究则较少。

前期研究发现，347H不锈钢采用常规GMAW

焊接时，焊接过程中产生的熔渣、氧化物、氮化物

或外来杂质未能完全从熔池中浮出，最终残留在

焊缝金属内部或界面处，形成夹渣缺陷，这主要与

熔池流动性、熔渣特性及操作工艺有关［8-11］。据

此提出采用脉冲焊接方案，利用脉冲电流对熔池

的搅动作用，促使夹渣及时上浮至熔池表面，从而

减少缺陷的产生。

本文以 347H 不锈钢为研究对象 ，采用

GMAW焊接工艺，以是否施加脉冲为变量，通过

试验研究两种工艺下焊接接头的性能，以期为现

场生产提供可靠的应用支撑，并积累347H不锈钢

GMAW焊接工艺数据。

1　材料与方法

1.1　材料及其制备

焊接试板采用山西太钢不锈钢股份有限公司

生产的 347H轧制钢板，尺寸为 600 mm×130 mm×
17 mm，坡口形式为V型。焊材选用北京金威焊

材有限公司生产的ER347H不锈钢药芯焊丝，直

径为 1.2 mm。母材及焊材的化学成分如表 1 所

示，焊材与母材的基本力学性能如表2所示。

焊接方法为熔化极气体保护焊（GMAW），焊

机型号为YD-500GS6，所用焊接设备及焊接示意

图如图 1 所示。焊接前需对坡口进行打磨和除

油。保护气体为 98%CO2 和 2%O2 的混合气体，

流量为 17~22 L/min。焊接工艺参数如表 3
所示。

表1　母材及焊材化学成分

Tab.1　Chemical composition of base metal and welding material %
元素

347H
ER347H

C
0.050
0.063

Si
0.54
1.83

Mn
1.14
0.51

P
0.033
0.003

S
0.001
0.015

Cr
17.40
19.70

Ni
9.10
9.69

Nb+Ta
0.61
0.71

Mo
—

0.02

Cu
—

0.04
表2　室温下焊材和试板母材的力学性能

Tab.2　Mechanical properties of welding material and test
plate base material at room temperature

参数

347H
ER347H

Rp0.2/MPa
>281
—

抗拉强度/MPa
>650
>550

（a）焊接设备 （b）焊接示意图 （c）焊道示意图

图1　焊接设备及焊接示意

Fig.1　Welding equipment and welding schematic
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1.2　性能测试与表征

将试样的截面经研磨、抛光后，使用 10%铬

酸水溶液进行电解刻蚀。金相观察采用 DME-
300-M型光学显微镜；使用配备能量色散光谱仪

（EDS）的 ZEISS EVO/MA15 扫 描 电 子 显 微 镜

（SEM）进行元素分析及断口微观形貌观察。

依据NB/T 47014—2023《承压设备焊接工艺

评定》标准，使用HXD-1000TMB型数显硬度计对

焊接接头截面进行维氏硬度（HV10）测试，并转换

为布氏硬度（HB），以云图方式进行表征分析，硬

度测试点如图2所示。拉伸试验采用万能材料试

验机（CMT5305），以1 mm/min的速率匀速拉伸各

试样，接头板状拉伸试样数量为 2 件。采用

452H-3型金属摆锤冲击试验机对焊接接头三区

进行-196 ℃夏比冲击试验，每组试验制备 3个平

行试样，取样位置为距上表面1.5 mm处。侧弯试

样取样数量为4件。

2　结果

2.1　微观组织

图 3示出 3G立焊（立向上）两种焊接工艺下

的焊缝宏观形貌。未施加脉冲的焊缝波纹不规

则，成形粗糙，如图3（a）所示；施加脉冲的焊缝波

纹均匀规则，焊缝成形良好，如图 3（b）所示。未

施加脉冲的焊缝在层间及熔合线部位均出现夹渣

缺陷。施加脉冲电流后，通过“峰值熔化-基值保

持”的循环，在基值阶段熔池温度降低、表面张力

增大，可将熔池体积控制在较小且稳定的范围，避

免了连续大电流导致的熔池过大与下垂问题，焊

缝无气孔、夹渣等明显缺陷。

在熔化极气体保护焊中，脉冲电流可精准控

制焊丝熔滴过渡，减少飞溅，同时使熔滴均匀进入

熔池，避免因熔滴冲击过大导致的熔池紊乱，并防

止气孔、未熔合等缺陷的形成。在峰值阶段，电弧

能量集中、挺度高，对熔池产生强烈的搅拌作用，

使熔池内的气体和夹杂物更易上浮逸出，从而降

低气孔与夹渣的风险。

图4示出焊接接头的金相图。焊缝组织均为

细小的奥氏体，母材和热影响区奥氏体晶粒尺寸

较大。未施加脉冲时，在焊缝层间及坡口拐弯处

出现直径约 300 μm的夹渣缺陷，如图 4（a）所示。

这主要由于多层多道焊时，后一层焊接过程中熔

池未能将前一层熔渣完全熔化，导致熔渣被包裹

于两层焊缝之间；同时，当熔池流动性较差时，夹

渣难以及时上浮。坡口存在拐角时，熔池金属流

动性进一步降低，熔融金属难以充分填充该区域，

熔渣容易在此处滞留。施加脉冲后，脉冲对熔池

产生充分的搅拌作用，使夹渣能够及时上浮并溢

出，从而避免夹渣缺陷的产生，如图4（b）所示。

表3　焊接工艺参数

Tab.3　Welding process parameters
参数

试验一

试验二

是否脉冲

否

是

焊接位置

3G（立向上）

3G（立向上）

焊接电流/A
160~220
160~220

焊接电压/V
18~22
18~22

焊接速度/（mm·min-1）
70~150
70~150

最大热输入量/（kJ·cm-1）
41.5
41.5

注：脉冲峰值电流（Ip）范围为420~440 A，脉冲基值电流范围为50~70 A，脉冲峰值时间为530~800 μs，脉冲基值时间

为2 000~4 000 μs，脉冲频率为140~200 Hz。

图2　硬度测试点位置分布

Fig.2　Distribution of hardness test point locations

（a）不加脉冲 （b）加脉冲

图3　焊缝宏观形貌

Fig.3　Macroscopic morphology of the weld
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2.2　布氏硬度

图 5 示出焊缝的布氏硬度分布图。总体而

言，施加脉冲的焊缝硬度略高于未施加脉冲的焊

缝。未施加脉冲时，焊缝硬度平均值为185.6HB，

热影响区硬度平均值为180.5HB；施加脉冲后，焊

缝硬度平均值为 188.8HB，热影响区硬度平均值

为193.5HB。

施加脉冲的焊缝硬度略高，主要归因于晶粒

细化及脉冲电流产生的周期性电磁搅拌作用：一

方面促进枝晶断裂（电流焦耳热与洛伦兹力共同

作用），另一方面增加形核率（瞬时过冷度较高）。

AGHAYAR 等［12］研究发现，脉冲电流可显著细

化 304 不锈钢焊缝晶粒，从而提高焊缝的力学

性能。

施加脉冲的焊接接头热影响区硬度较高，可

归因于脉冲的热循环优势。未施加脉冲的焊接采

用连续恒定电流，热输入集中且持续时间长，热影

响区经历缓慢升温、高温停留时间长、缓慢冷却的

热循环过程，过热区晶粒在高温下持续长大，形成

粗大的奥氏体柱状晶或等轴晶，晶界面积减少，对

变形的阻碍作用减弱，硬度降低。而脉冲GMAW
通过峰值电流与基值电流的周期性切换，形成快

速升温-快速冷却-短时保温的高频热循环：峰值

电流阶段快速熔化母材，基值电流阶段迅速冷却，

热影响区高温停留时间缩短，抑制奥氏体晶粒长

大，形成细小的等轴晶；同时，高频脉冲的热冲击

效应可诱发晶粒内产生亚晶界和位错，增加晶体

缺陷密度，增强对原子滑移的阻碍作用，从而提升

硬度。

（a）不加脉冲

（b）加脉冲

图4　焊接接头金相图

Fig.4　Metallographic diagram of the welded joint

（a）不加脉冲 （b）加脉冲

图5　焊缝布氏硬度分布图

Fig.5　Brinell hardness distribution diagram of the weld
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2.3　拉伸性能

未施加脉冲的焊接接头抗拉强度仅为

504 MPa，断裂位置为焊缝，其抗拉强度未达到工

程应用要求的515 MPa。抗拉强度较低的原因可

能在于拉伸过程中，焊缝中的夹渣易成为裂纹源，

其核心机制是夹渣破坏了焊缝金属的连续性与完

整性，通过“应力集中效应”和“材料性能劣化”的

双重作用，使局部区域率先达到拉伸断裂阈值。

焊缝中的夹渣通常呈不规则形状（见图 4），且与

焊缝金属的界面多为非融合性的锐利边界，类似

于内部缺口。图6示出未施加脉冲的焊缝拉伸断

口形貌，断口上可见大量夹渣黑点。放大分析发

现，断裂源的尺寸与图4中夹渣的尺寸相近，因此

可判定夹渣是拉伸过程的起裂源。施加脉冲的焊

接接头抗拉强度为616 MPa，断裂位置为母材，说

明该焊接接头的抗拉强度满足工程应用要求的

515 MPa。

为进一步验证施加脉冲后焊缝的性能，开展

了全焊缝金属室温抗拉性能及接头高温抗拉性能

研究，拉伸数据如图7所示。室温条件下，全焊缝

金属试样（试样 1）的塑性延伸强度（Rp0.2）为
398 MPa，抗拉强度为 628 MPa，屈强比为 0.63。
焊缝金属的抗拉强度略高于母材。

在 565 ℃高温下进行焊接接头拉伸试验时

（试样2），断裂位置为母材，Rp0.2为148 MPa，抗拉

强度为402 MPa；在590 ℃高温下进行拉伸试验时

（试样 3），焊接接头的断裂位置同样为母材，Rp0.2
为148 MPa，抗拉强度为396 MPa。上述高温抗拉

强度均满足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》的验收要求。

高温下抗拉强度降低，可归因于以下原因：高

温为材料提供更多热能，有助于位错克服晶界、第

二相粒子等障碍物的束缚；同时，温度升高加速微

观组织演变，如第二相粒子长大，进一步减弱对位

错运动的阻碍作用，使位错运动更易进行。

2.4　侧弯试验

焊缝侧弯试验是评价焊接接头性能的重要方

法，主要用于检测弯曲时是否产生裂纹。侧弯试

验结果如表4所示：未施加脉冲时，焊接接头侧弯

后4件试样均判定为不合格；施加脉冲时，焊接接

头侧弯后均判定为合格。

侧弯后的焊接接头宏观形貌如图8所示。未

施加脉冲的焊接接头侧弯后，在熔合线周围出现

裂纹，裂纹尺寸为2~4 mm。这些裂纹源于焊缝中

的夹渣：夹渣与基体金属之间不存在金属键结合，

界面结合力极弱，甚至可能存在微小缝隙。侧弯

试验时，焊缝区域需承受弯曲正应力（凸面受拉、

凹面受压），应力优先在不连续的夹渣界面处集

图7　施加脉冲的全焊缝抗拉性能和接头高温性能

Fig.7　Tensile properties of all⁃weld metal and 
high⁃temperature performance of the joint with 

pulse application

图6　不加脉冲的焊缝拉伸断口形貌

Fig.6　Tensile fracture morphology of the weld without pulse

表4　侧弯试验结果

Tab.4　Side bend test results
试验

编号

试验一

试验二

是否

脉冲

否

是

弯曲直径

（D=4s）/mm
40
40

弯曲角

度/（°）
180
180

判定结果

4件不合格

4件合格
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中；若夹渣呈棱角状或片状，其尖端的应力集中效

应更为显著，成为裂纹的起裂点。施加脉冲的焊

接接头侧弯后，焊缝表面光滑，无裂纹等缺陷

出现。

2.5　低温冲击试验

为验证该焊接工艺下焊接接头的韧性，进行

了-196 ℃的低温冲击试验。图9示出两种焊接工

艺下焊接接头的-196 ℃低温冲击性能。施加脉

冲的焊接接头焊缝冲击吸收功高于未施加脉冲

的，未施加脉冲的焊缝冲击功均值为22 J，施加脉

冲的焊缝冲击功均值为45 J。未施加脉冲时冲击

功较低可归因于焊缝中夹渣缺陷的存在。夹渣破

坏了焊缝金属的连续性与完整性，在冲击载荷作

用下成为应力集中源，引发能量集中耗散而非材

料塑性变形耗能，最终导致冲击功显著下降。未

施加脉冲的热影响区冲击功略低于施加脉冲的，

这是由于未施加脉冲时采用持续大电流焊接，焊

缝热源对热影响区的影响较大；而施加脉冲电流

通过“峰值熔化-基值保持”的循环，避免了连续

大电流对热影响区的不利影响。

为进一步研究焊缝断裂行为，采用SEM对焊

缝冲击断口形貌进行观察，如图10所示。未施加

脉冲工艺的断口以脆性断裂为主，塑性变形极

弱。从图 10（a）可以看出，断口表面平整且存在

明显贯穿裂纹，无显著塑性变形特征，说明断裂过

程中材料几乎未通过塑性变形消耗冲击能量，属

于低能量脆性断裂。局部放大A区可见，裂纹边

缘无韧窝等塑性特征，断口呈解理面或沿晶断裂

的平整形态，表明裂纹扩展时未遇到明显塑性阻

碍；局部放大B区可见碎屑状、层状结构，无均匀分

布的韧窝，且存在大量解理河流花样，进一步证明

断裂以原子键直接断裂为主，塑性变形可忽略。

施加脉冲工艺的断口以塑性断裂为主，脆性

特征消失。从图 10（b）可以看出，断口表面粗糙

且凹凸不平，伴随轻微塑性变形，说明断裂过程中

材料通过大量塑性变形消耗了冲击能量，属于高

能量塑性断裂。局部放大C区可见，裂纹边缘被

大量韧窝包裹，裂纹扩展路径曲折迂回，表明裂纹

扩展需克服塑性变形阻力；局部放大D区（断口表

面）全域覆盖均匀、深大的韧窝结构，无脆性解理

或沿晶断裂特征，直接证明断裂以塑性变形耗能

为主。

采用扫描电子显微镜附带的能谱仪（EDS）对
断口处的碎屑进行元素分析，结果如图 11所示。

未施加脉冲的焊缝断口碎屑中含有大量的Nb元
素，而施加脉冲的焊缝断口中Nb含量相对较低。

根据元素分析，未施加脉冲的焊缝金属中有大量

NbC析出。这是由于未施加脉冲时，焊接热输入

持续较大，熔池高温持续时间长，Nb和C的固溶

量进一步增加，析出驱动力显著增大，导致NbC
析出量增多、尺寸变大。NAFFAKH等［13］研究表

明，大量连续的NbC析出会提高不锈钢焊接金属

对凝固裂纹的敏感性，过量的析出对焊缝产生负

面影响，应尽量避免。

（a）不加脉冲

（b）加脉冲

图8　侧弯试验焊接接头宏观形貌

Fig.8　Macroscopic morphology of the welded joint 
after side bend test

图9　-196 ℃冲击试验结果

Fig.9　Impact test results at -196 ℃

32



王喜平，等：脉冲电流对 347H 不锈钢 GMAW 焊接接头微观组织和力学性能的影响

3　结论

文中对比研究了未施加脉冲与施加脉冲两种

GMAW焊接工艺下 347H不锈钢的焊缝组织与力

学性能，得到如下结论：

（1）未施加脉冲的焊缝波纹不规则，成形粗

（a）不加脉冲

（b）加脉冲

图10　冲击断口微观形貌

Fig.10　Microscopic morphology of impact fracture

（a）不加脉冲

（b）加脉冲

图11　冲击试验断口元素组成

Fig.11　Elemental composition of impact test fracture
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糙；施加脉冲的焊缝波纹均匀规则，焊缝成形良

好。未施加脉冲的焊缝出现夹渣，主要分布于焊

道层间及坡口拐弯处；施加脉冲的焊缝无气孔、夹

渣等明显缺陷。

（2）未施加脉冲的焊接接头抗拉强度仅为

504 MPa，断裂位置为焊缝，其抗拉强度未达到工

程应用要求的515 MPa。施加脉冲的焊接接头抗

拉强度为616 MPa，断裂位置为母材，抗拉强度满

足工程应用要求的515 MPa。
（3）未施加脉冲时，焊接接头侧弯后4件试样

均判定为不合格；施加脉冲时，焊接接头侧弯后均

判定为合格。

（4）未施加脉冲的焊缝冲击功均值为22 J，施
加脉冲的焊缝冲击功均值为45 J。未施加脉冲工

艺的断口以脆性断裂为主，塑性变形极弱，焊缝金

属中形成了大量NbC析出相。施加脉冲工艺的

断口以塑性断裂为主，脆性特征消失。
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