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不锈钢层贴覆工艺的改进
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；， 【摘要】 分析导管内壁不锈钢层同碳钢表面贴合不紧密、不锈钢局部凸起等缺陷产生的原因，有针对

性的对不锈钢贴覆工艺进行改进，最后消除了这些缺陷。
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我公司生产的船用侧向推进器，其主要结构件导管

由电动机座和直径1000—3000ram、长1000～2500ram的

简体构成(见图1)。筒体靠桨叶一侧，内壁有宽270—

690ram的不锈钢防腐层。

图l导管结构示意图

近几年来，导管结构逐渐由旧式改为新式，两者主

要区别在于简体的结构(见图2)。旧式筒体由碳钢卷

制的筒体与复合板卷制的简体对接而成；新式简体则直

接在碳钢板上通过焊接贴覆不锈钢板后。卷制而成。两

者碳钢层均采用厚16—32ram的船用A级板，不锈钢均

采用316L，其中复合钢板不锈钢覆层厚2mm或3mm，

不锈钢板厚4mm或6ram。

由于新式导管采用在碳钢基层上贴覆不锈钢板的方

法，相对旧式导管容易产生不锈钢与碳钢贴覆不紧密、

焊接热变形或其他原因引起不锈钢局部凸起等问题。下

面以实际生产中出现问题的一台导管(编号KB42210，
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(旧式导管的筒体结构)

(新式导管的筒

碳钢板 不锈
钢板

图2旧式与新式导管简体结构

4,2148mm，L=1631mm，W=520mm，碳钢板厚27mm，

不锈钢板厚6mm)为例，分析产生问题的原因，并针对

性的改进制造工艺，最后检验效果。

1．选择焊接工艺

简体基层为厚27nun船用A级板，其含碳量低(埘。

≤0．21％)，强度等级不高(盯。=235MPa，盯b=400—

490MPa)，焊接性能良好。贴覆层为厚6mm的316L奥

氏体不锈钢(等同于00Crl7Nil4M02)，有比较优良的

焊接性能，但导热系数小，线膨胀系数大，焊接时容易

产生焊接变形，同时不锈钢高温时间过长时容易产生晶

间渗碳，造成晶界贫铬，使不锈钢抗腐蚀性能大大降

低。因此不锈钢焊接时尽量采用小电流，少焊道。其化

学成分见表1。

碳钢与不锈钢焊接，不锈钢之间焊接采用CO：气体

保护焊，焊材均采用日本TASETO生产的药芯焊丝



一酬镌锄幽艇妇也l壅墨壁旦GFW309MoL(对应的AWS型号E309LMoTl—4)，焊丝

直径1．2mm，其熔敷金属化学成分见表2。

表1 316L不锈钢的化学成分(质量分数) (％)

C Si Mn P S Ni Ca Mo

12．00一 16．00～ 2．oo一
《O．03 ≤1．00 《2．00 ≤0．045 ≤0．030

15．00 l 8．oo 3．00

表2 GFW309MoL熔敷金属的

化学成分(质量分数) (％)

C si Mn P S Ni Cr Mo

O．50_ 15．oo一 21．oo一 2．00一
《0．04 ≤1．00 ≤0．04 《O．03

2．50 17．oo 25．00 3．00

2．缺陷的分类

新式导管的筒体制作工序按先后顺序依次为：不锈

钢的贴覆，卷筒，纵缝和不锈钢对接缝的焊接，简体校

圆。按缺陷出现的先后顺序，可将缺陷分为3类，如图

3所示。

图3示例导管的缺陷分布示意图

a类：不锈钢贴覆不紧密，在贴覆不锈钢过程中产

生。

b类：不锈钢条状凸起，在卷筒或筒体校圆过程中

产生。

c类：不锈钢块状凸起，在纵缝／不锈钢对接缝焊接

过程中产生。

这些缺陷沿圆周方向分布情况如图3斜线阴影区所

示，缺陷长度为不锈钢板的宽度W=520ram，通过计

算，缺陷面积约占不锈钢板总面积的12％。

3．a类缺陷产生的原因及消除的措施

这类缺陷随机分布在距纵缝、对接缝较远区域。示

例导管不锈钢表面形成一块宽120mm、长520mm、与碳

钢表面间隙最大可达1．5mm的贴覆不紧密区域，用钢

尺敲击可清晰听见闷响。

(1)缺陷产生的原因主要有以下四条t

第一，不锈钢装配方法不正确，不锈钢板与碳钢表

面没有贴紧。

第二，定位焊点间距d过大(示例导管约为

240mm)，在由一个焊点向相邻焊点方向进行焊接时，

焊接产生大量的热量。加之随着焊接热源的移动，先前

的焊缝开始冷却收缩，促使两焊点之间还未焊接的部分

产生变形，这是造成缺陷的一个重要原因。

第三，不合理的焊接顺序。单块较长不锈钢板焊接

时，采取了如图5所示的不合理焊接顺序。先焊接l，

焊缝和焊道附近的不锈钢板冷却收缩时，靠近焊道l侧

的不锈钢板收缩变形较大，靠近焊道2的变形则很小，

变形量呈现不对称，造成不锈钢与碳钢贴合不紧密。再

焊接2时，此时不锈钢板变形受到的拘束度很大，焊缝

2及其附近不锈钢板收缩不能消除两焊道附近不锈钢变

形量的不对称性。

图4不锈钢装配示意图

图5不锈钢焊接示意图

第四，示例导管不锈钢焊接时采取大电流(220A)，

焊接热输入大，引起不锈钢变形也大，这也是缺陷产生

的一个原因。

(2)消除缺陷的措施针对a类缺陷产生原因，对

不锈钢板的贴覆工艺进行了改进。

第一，装配不锈钢前检查不锈钢板的平直度，如在

允许的范围内，装配时不锈钢按图6所示方向放置，并

且先点焊左边2—3点，相邻焊点间距如图4所示d。然

后沿宽度肜方向，从左到右用铁锤(不锈钢专用)和

斜铁使不锈钢与碳钢贴合紧密，再点焊右边2—3个定
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位点。依次类推，直到一块不锈钢点焊完毕后，再用铁

锤锤击各焊点，消除各焊点的应力，并消除焊点附近的

变形。

卜—型—_叫(=二二=三刍

图6不锈钢装配示意图

第二，定位焊点之间距离d取较小的值，控制在50

—80m。

第三，每块不锈钢焊接按图5所示的1’一2’一3’一

4’的顺序进行分段和对称焊接。

第四，尽量采取小电流焊接，由于焊缝是单层角焊

缝，并且采用焊枪沿轨道移动的半自动焊，因此，还要

兼顾焊缝成形问题。通过反复试验，对厚度不同的不锈

钢分别采取以下焊接参数(见表3)，既保证了焊接电

流不过大，又使焊接成形比较美观，

表3不锈钢焊接参数

不锈钢厚度 焊丝直径 焊接速度 气流量
电影A

／mm ／mm ／m．min一’ ／L·min一‘

4 1．2 130一160 0．3_O．4 15—25

6 1．2 150—180 O．3_O．4 15～25

4．b类缺陷产生的原因及消除的措施

这类缺陷一般分布在纵缝两侧距纵缝中心约400mm

处(见图3)，呈宽20ram、长520ram(不锈钢宽度形)、

最大间隙可达5mm的条状凸起。

(1)缺陷产生的原因卷筒主要通过三辊式卷板机

完成，而卷筒时钢板与下面两辊子接触点间距约350—

400mm，钢板的AB段无法由卷板机弯曲，因此卷筒之

前需要在液压机上将A曰段的弧度压出，见图7。

AB段一般取400mm，在压头的巨大压力下，AB段

不锈钢板与碳钢板紧密贴合，同时在圆弧与直线交界处

B产生急弯，该处容易造成应力集中。

在转入卷筒工序或者纵缝焊接完后的校圆工序中，

如果按图7所示的弯曲方向进行卷简或校圆，不锈钢板

在辊子的挤压下，由c向曰延展，由于日处有急弯且贴

合紧密，这些变形无法逾越B处，造成变形在8处积
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累，应力高度集中，到一定程度时，JB处右边8P段

(沿圆周约20锄宽)就会突然凸起，形状呈条状。该
分析可以从在弯曲过程操作者的“突然听到很大的金属

炸裂声，并迅速出现凸起”的描述中得到证实。

图7 b类缺陷产生原理图

(2)消除缺陷的措施主要有以下两条：

措施一：卷筒时或校圆时，改变辊子的挤压方向，

尽量由曰到C方向进行挤压。目前我们采用的是这种措

施，效果比较好，没有再发生这类缺陷了。

措施二：为了“消化”掉由C到曰方向挤压过来

的变形，可在造成凸起的曰处右边设计一道不锈钢对接

缝胛’(约10啪宽)，使变形不能到达B处，在P7处
就被“消化”掉了。

5．C类缺陷产生的原因及消除的措施

这类缺陷主要对称分布在纵缝或不锈钢对接缝两

侧。如图3所示，距纵缝约80咖的位置对称分布着宽

约160姗，长约520ram，最大间隙达2．5mm的块状凸

起；距不锈钢对接缝约50mm的位置对称分布着宽约

85mm，长约520mm，最大间隙达2mm的块状凸起。用

钢尺敲击可清晰听见很沉闷的响声。

(1)缺陷产生的原因 主要因为焊缝的形式不合

理，如图8所示。改进前，纵缝形式沿用旧式导管的纵

缝形式，直接在碳钢表面堆焊不锈钢，焊缝宽约50mm，

长520mm，深6mm；不锈钢对接缝宽约20mm，长

念釜弓彰
(8)改进前

趄影
(b)改进后

图8纵缝和不锈钢对接缝形式

(下转第39页)



一燃獭晦澎，燃捌曩锄幽斌妇l塑壅墨鏖旦总宽度约1．5—2mm，焊缝晶粒较粗，但未出现魏氏组

织，焊接接头韧塑性、反复弯曲性能优于前两种接头。

图3焊接接头组织形貌

4．三种焊接方法的比较

从前述拉伸、反复弯曲、金相组织的试验对比，初

步可以看出，微弧等离子焊手工焊接接头质量最好，模

拟激光焊最差。微弧等离子焊设备较复杂，投资较高，

在生产现场复杂多变的环境下，设备搬运不太方便，移

(上接第36页)

520rnm，深6mm，两者都属于多层多道焊，焊接金属填

充量大，热输入很大，焊缝冷却时横向收缩也大，焊缝

两侧的不锈钢被收缩力拉离碳钢表面，造成凸起。

(2)消除缺陷的措施主要有以下三条：

第一，改变焊缝的形式，如图8所示改进后的纵

缝，在碳钢表面贴覆一块6mm×70mm×520mm的不锈

钢板，使堆焊焊缝转变为两个分散的单道焊缝，焊接金

属填充量减少了60％，同时不锈钢的对接缝也由多层多

道变为单层单道焊缝，焊接金属填充量减少了50％。这

就大大减少了焊接收缩变形。

第二，尽量减少不锈钢板对接缝数量，每台导管不

锈钢层，原来由3—4块不锈钢板对接而成。现在减少为

动不如氩弧焊设备轻巧，目前还没有冷轧厂应用该焊接

方法用于手工焊接超薄带钢，从提高焊接质量角度看，

该技术有应用价值。模拟激光焊设备焊接效率低，焊接

质量不稳定，一般用于零部件的尺寸恢复，根据试验情

况和结果，该技术不适合冷轧厂薄带钢异常断带的焊

接。手工钨极氩弧焊超薄板形成较大波浪变形，焊缝余

高约1．5～2mm，对焊后穿带不利，搭接处局部贴合不

良，仅依靠填充焊丝连接，局部穿孑L、焊穿。但手工钨

极氩弧焊操作灵活，设备价格低廉，而且0．3mm以上

厚度的薄带钢的焊接质量比较理想。因此，该方法在生

产中仍有较好的使用价值，但用于0．3mm以下厚度的

薄带钢的焊接，其质量还不稳定。从现场焊接需求看，

配置钨极氩弧、微弧等离子焊分别用于一般薄带钢和超

薄带钢的手工焊接，对提高焊接质量和焊接效率都是有

益的。

四、结语

(1)手工焊接超薄带钢生产中的异常断带时，模拟

激光焊、微弧等离子焊成形比钨极氩弧焊好，三种焊接

接头的抗拉强度都能满足生产现场的要求，但微弧等离

子焊的焊接接头的反复弯曲性能、综合性能最好。

(2)手工钨极氩弧焊比较适合焊接厚度0．3mm以

上的薄带钢，手工微弧等离子焊更适合焊接0．3mm厚

度以下超薄带钢，模拟激光焊无论焊接质量还是焊接效

率都不适合带钢生产需求。MW

(20100207)

两块，减少了不锈钢对接缝数量，就减少了凸起的可能。

第三，尽可能采用小的焊接电流，可参照表3来选

取焊接参数，焊接完后及时用铁锤(不锈钢专用)敲击

紧挨着焊缝的不锈钢板，以便消除应力和使不锈钢延

展。

6．效果的检验

主要采用钢尺敲击不锈钢表面，听其响声的方法进

行检验，同时结合在不锈钢板打∞一4,5mill的小孔直接

测量的方法进行抽检。

改进后，对大量的导管进行了跟踪检验，检验结果

表明：纵缝及不锈钢对接缝附近的间隙最大值控制在

0．5mm以下，其他位置的间隙控制在0．3mm以下，符

合产品要求。MW(20100305)
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