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摘要：为提高薄壁、大直径压力容器产品的焊接效率，研究了5mm厚超级双相不锈钢S32750

的深熔非熔化极惰性气体保护电弧焊（TIG）焊接工艺。通过焊接试验和工艺评定确定了

S32750的焊接工艺参数，对焊接接头进行了力学性能试验和腐蚀试验。试验结果表明，对厚度

5mm的S32750不开坡口进行焊接，深熔TIG焊接可实现一次熔透，并获得质量可靠的焊接接

头，可大幅提高薄壁、大直径超级双相不锈钢压力容器的生产效率。
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Study on Deep Penetration Tungsten Inert Gas Welding Procedure of
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Abstract:In order to improve the welding efficiency of thin walled and large diameter pressure vessels
products,the deep penetration tungsten inert gas (TIG)welding procedure of 5 mm S32750 super duplex
stainless steel was studied. The welding procedure parameters were determined through welding tests and
procedure qualification,and mechanical performance tests and corrosion tests were conducted on the welded
joints. The results indicate that,deep penetration TIG welding can achieve one-time penetration and obtain
reliable welding joints for 5 mm S32750 super duplex steel without groove. It can greatly improve the
production efficiency of thin walled and large diameter super duplex stainless steel pressure vessels.
Key words:super duplex stainless steel;tungsten inert gas welding;thin walled;welding procedure;

超级双相不锈钢SA-240S32750（以下简称

S32750)的金相组织为奥氏体+铁素体，两相组

织各占50%左右。S32750合金化程度高，兼具奥

氏体不锈钢和铁素体不锈钢的双重性能[1-2],具有
更加优异的抗点蚀、缝隙腐蚀和应力腐蚀开裂的
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能力，较高的导热性，较低的热膨胀系数，良好的

力学性能及耐氯离子腐蚀性能[3-5],近年来被广泛
应用于船用脱硫塔产品中。船用脱硫塔产品多为

薄壁（3～10mm）大直径（2500～6000mm)压力

容器，传统的焊接工艺为手工氩弧焊开坡口焊接，
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填充量大、焊接道次多、焊接效率低且变形大。
深熔非熔化极惰性气体保护电弧焊（TIG）焊

机配备了2把焊枪，前焊枪为深熔TIG水冷焊

枪,用于熔化母材,能够有效压缩电弧，提高电弧

挺度，解决了传统TIG电弧挺度低、熔深浅及焊

接效率低等缺点，借助小孔效应正面施焊反面成

型，在大量重复性自动生产时可得到持续高质量
的焊接接头[6-9]。后焊枪为普通TIG焊枪，用于填
充坡口，具有焊接摆动功能，能实现沿焊缝方向的
左右摆动，改善焊缝成型。

采用深熔TIG焊接薄壁、大直径超级双相不

锈钢脱硫塔产品时无需开坡口，可提高焊接效率，
减小焊接变形。文中对5mm厚S32750的深熔

TIG焊接工艺进行研究，以确定适宜的焊接工艺

参数。

1S32750可焊性分析

S32750焊接时冷裂纹敏感性小，易产生热裂

项目
C

标准值叫4 ≤0.30 ≤0.80 ≤1.20

实测值 0.15

表2S32750板材主要力学性能

屈服强度 抗拉强度
项目 伸长率/% 硬度/HV

Rro2/MPa R./MPa

标准值4 ≥550

实测值 687

项目
C

标准值叫 ≤0.03 ≤1.0 ≤2.5 ≤0.020 ≤0.030 24.0~27.0

实测值 0.02

2.2焊接设备
焊接设备采用唐山开元电器集团生产的深熔

TIG焊机，该设备通过气压系统将被焊工件压紧

在紫铜成型槽衬板上，对壁厚10mm以下的不锈

钢材质可一次性单面焊双面成型
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纹，对金属间化合物等第三相析出较为敏感[10-]。O

要保证S32750的耐腐蚀性能，两相比例和金属

间相是关键因素。在选择了合适焊接材料的条件
下，制定合理的焊接规范和层间温度，控制冷却速
度以保证相比例，减少金属间相的产生，是制定焊

接工艺的关键。冷却速度过慢，铁素体含量偏低，

有利于有害相析出[12-13]。冷却速度过快,则奥氏体
含量偏低，造成氮在铁素体相中析出。所以必须制

定合理的焊接工艺参数，控制好冷却速度，获得合
理的相比例。

2SS32750焊接试验材料及设备

2.1 试验材料
试验用S32750板材的化学成分见表1，主要

力学性能见表2。从表1和表2可见,试板的化学

成分和力学性能均满足ASMEBPVCSectionII，
Part A—2021 《Ferrous Material Specifica-

tion》[14]中对SA-240材料的要求。

表1S32750板材化学成分（质量分数）

元素

Si Mn

0.34 0.73

≥795 ≥15

897 34

表3 ER2594焊丝化学成分（质量分数）

元素

Si Mn

0.4 1.0
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%

S P

≤0.020 ≤0.035 24.0~26.0

0.001 0.029

匹配的规格为Φ1.2mm的实芯焊丝ER2594,其化

学成分符合ASME BPCV Section II,Part C—
2021 《Specifications for Welding Rods,

≤310 Electrodes,and Filler Metals Nonferrous
278 Material》[15]的要求(表3)。

S P

0.001 0.018

Cr

14.69

后焊枪普通TIG的焊接材料选用与母材成分

%

Cr Ni

8.0~10.5

24.7 9.6

3 S32750焊接工艺评定

3.1 组对与定位焊接

依照NB/T47014—2011《承压设备焊接工艺

评定》[16]对S32750进行焊接工艺评定。

Ni

6.0~8.0

6.88

Mo

2.5~4.5

3.8

Mo
3.0~5.0

3.81

N

0.24~0.32

0.24

N

0.24~0.32

0.267

Cu

≤1.50

0.2

Cu
≤0.50
0.28

W

≤1.0

0.4
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焊接工艺评定试板规格（长度×宽度×厚度）
为1000mm×150mm×5mm，试板端面需机加工

平整，同时去除毛刺。焊接工艺评定试板接头形式
见图1,试件组对间隙及错边量需控制在1mm以

内。为防止焊接时烧穿母材，组对点焊焊缝长度

30～40mm，间隔小于等于150mm，点焊后打磨去

除焊缝余高。

图1S32750焊接工艺评定试板接头形式

焊丝直径/ 焊接电流/ 焊接电压/ 焊接速度/
焊道次序 焊接方法 焊丝种类

1 深熔TIG

2 普通TIG

普通TIG

外

内

深熔TIG

图2S32750试板焊接顺序示图
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焊前清理及预热

焊前仔细打磨待焊处及其周围25mm范围母

材，去除水、锈、油污、积渣和其他有害杂质。

常温下试板不需要预热，当试板温度处于

-20～0℃时，应将始焊处100mm范围内预热到

15℃以上，预热过程要温和均匀。

3.3 焊接工艺参数

对试板采用深熔TIG打底、普通TIG盖面的顺

序进行焊接，焊接工艺参数见表4。焊接时采用纯度

不小于99.99%的氩气进行焊枪、尾部及背面气体保

护，普通TIG送丝速度1100mm/min，两枪间距为0~1
170~180mm。S32750试板焊接顺序见图2。

表4S32750试板焊接工艺参数

氩气体积流量/(L/min）

mm A

自熔 320

ER2594 1.2

.67:

3.2

V

15.0

200 14.3

4SS32750焊接工艺评定试板性能检测

焊后S32750试板实物见图3，外观检测显示

5 焊缝成型美观，未发现表面裂纹和气孔等缺陷。

依据NB/T470132015《承压设备无损检

测》[17]】对焊接工艺评定试板焊缝进行渗透检测
(PT）和射线检测（RT）,PT检测结果符合I级,RT

(mm/min)

290

290

焊枪

23

23

尾部

23

23

背面

25

25

不能
回头

Shoton510
Ginee.DualCamer

（a）焊缝正面

图3焊后S32750试板实物

显示焊缝质量较好，未发现裂纹和未熔合，达到II 板焊接接头进行力学性能检测，检测结果见表5。

级合格指标。 表5数据显示，焊接接头强度满足NB/T47014一

依据NB/T47014—2011对焊接工艺评定试 2011 的要求。

(b）焊缝背面
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表5焊接工艺评定试板焊接接头力学性能试验检测结果

试样厚度 试样宽度 拉断力值 抗拉强度 断裂
/mm /mm
4.98 20.10

4.95 20.10

依据NB/T47014—2011对焊接工艺评定试

板进行面弯、背弯试验。共制备了4件试样，试样

厚度5mm,弯轴直径D=20mm,弯角180°。试样

弯曲到规定角度后，其弯曲面上没有超标的开口
缺陷，横向面弯、背弯检测结果均满足NB/T
47014—2011 的要求。

依据ASTMA923B—2014《StandardTest
Methods for Detecting Detrimental Inter-
metallic Phase in Duplex Austenitic/Fer-
ritic Stainless Steels》[18]，对焊接工艺评定
试板焊接接头进行-40℃冲击试验，冲击试样规

格为2.5mm×10mm×55mm，检测结果见表6。从

表6看出，冲击功KV²测试值均满足对2.5mm×

10mm×55mm小尺寸试样的合格判定标准

（KV²≥13.5J），表明焊接接头中无金属间化合

相产生，满足船用脱硫塔的使用要求。

表6焊接工艺评定试板焊接接头冲击试验检测结果

检测位置

焊缝

热影响区

按照GB/T1954一2008《铬镍奥氏体不锈钢

焊缝铁素体含量测量方法》[19]对焊接工艺评定试

板焊接接头进行铁素体含量测量，结果见表7。通

过金相组织分析及组织测定，焊接接头的焊缝和

热影响区无第三相产生，铁素体含量满足标准中

30%～60%的要求。

表7焊接工艺评定试板焊接接头铁素体含量检测结果

检测位置 铁素体含量平均值/%

母材 46
正面焊缝 56

正面热影响区 44

背面焊缝 59
背面热影响区 55

依据GB/T17897—2016《金属和合金的腐蚀

不锈钢三氯化铁点腐蚀试验方法》[201对焊接工艺

评定试板进行点腐蚀试验，试验介质按方法A制

备，3件试件在（22土1）℃、6%（质量分数）的

石油化工设备

FeCl3溶液中经过24h之后，最大腐蚀速率为

1.32mg/(dm².d),平均腐蚀失重0.98mg/(dm².d),
F./kN R./MPa
88.735 886

89.644 896

冲击功KV2/J

36.5,33.5,34.0

26.5,28.5,27.0
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位置 小于标准要求的10 mg/（dm².d)。在20倍放大镜

焊缝 下检查试样热影响区、焊缝区及母材区的腐蚀情

焊缝 况，表面未发现点腐蚀。

依据GB/T17898—1999《不锈钢在沸腾氯化

镁溶液中应力腐蚀试验方法》[21]对焊接工艺评定
试板进行应力腐蚀试验，试样按照GB/T

15970.3一1995《金属和合金的腐蚀应力腐蚀试

验第3部分：U型弯曲试样的制备和应用》[221进

行制备，试验介质为质量分数42%的CaC12溶液，

试验温度为（118土1）℃，试验时间360h。应力

腐蚀试验后在10倍放大镜下目视检查，试样焊缝

部位无裂纹。

5结束语

通过焊接试验和工艺评定,得到了5mm厚超

级双相不锈钢S32750不开坡口深熔TIG焊接工

艺参数。焊接工艺评定试板的力学性能和腐蚀试

验结果表明，深熔TIG焊接可实现一次熔透，获

得质量可靠的焊接接头，大幅提高薄壁、大直径压

力容器产品的生产效率。本研究对超级双相不锈

钢压力容器的深熔TIG制造具有积极推广意义。
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