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核电站中奥氏体不锈钢与
碳钢异种钢焊接

中国棱电工程有限公司 (北京1(K'840) 孙占

国家棱电发展规划指出到2020年．敞电r址容量

可以满足t行4000万kW在硅1800万kW的目标．遮

标志着我用进^r棱电发展新阶殷。廒所脚知接电躯

在安盘．焊接是枝电安装和设备制遗的关键拄求和重要

环节，焊接接头的性能直接影响整个枝电站竹安全运

行；敞电站中设备、【岂臂道由于【：作环境和运衍介质

不问．通常山聩钢，低台惫钢，甍氏体不锈钢m＆罐摹

音盘等材料铽备，困此难“避免出现异种材料之间焊

接。

对于臭氏体小瓣斜(如盟cNl8一10、T2CNDl8--

12(N))1I破钢或低☆金钢(蛔F280GI-I T042C等)

焊接，除r防止异种锕母材自身焊接鲥题．如奥氏体水

锛铜的焊接热裂垃、应力腐l虫，F裂焊接接头a棚脆化

问魑．碳钢，低合台锕的结晶裂纹、冷裂纹删题，耐H

异种钢阿种材料的化学成讣，精盒棚群性物月和化学

性能存在较大Ⅸ别．W种材料焊接必定使得接头金属化

学成分，金相组虮不均匀．出现碳扩散引发的低塑性吐

谴层．舟盎元素醑悻产生的脆性蛆目!．这椎蛤异种钢焊

接带来rl+{难，

一、异种螺的焊接性

1冶金相窖性的差异

晌啬榭容性指州种材料枰-I^格娄删 揣格磬教麻

于芈径以址砸子的外膳电子结柑等片晰的艘摔，柏种金

属材料椎睛金学L继*#I徉．取豳于它HJ存聩卷B】同志

的Ⅱ荫性“＆在焊接过程||I是否F’#缸腥问化音物(脆

性相)。碟钢南铁索体和少量辫碳体组成，其中铁索体

为体oi矗组织，静瑞体为密排六打组织。奥氏体不锈

钢为晰心立方的奥氏体组§【。蚶种材料品格类型水同

但均为铁赫金属，液态和同志互溶性较好。

2梅理性能的差异

金属性能主要是指物理性能、化学性能及力学性能

箍异．其中影响焊接性的“物理性能挫异为主．它们通

过影响焊接热衙环廿程结晶条件进而影响接头质

量奥＆庠水锈钢物理性能b碳钢相比，具有如袅】所

述特点。

衰I碳锅与奥氏体T锈锕袖a性能比较
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线膨怅系数相照较大时．会遗成接头较大的样接残

泉鹰JJ和变彤码使焊娃及热肜响Ⅸ产生裂垃；州种材

料热性能箍异太时．会佬熔化情况不一致．造成焊接困

难；奥氏体十怿荆^磁性．碳钢卉盛性．易使电弧水橡

定．肜响样缝成形

=、鼻种铜的接头特点

1焊缝稀释现蠹和接头凝固过渡屡的形成

怖释丝弹种钢焊接劬t篮表m焊接Itf¨j于电弧力

争¨“n—{黑等墨黑



圈壁塞皇星旦I。。
的搅押作用．睬了熔台线附近的接窄K域外．母材和填

充☆E之间能够№鞍觅丹地混台，焊缝金属的或丹上旦

取璁于州十埘群：雌材与填充磕腻弁自的化学成针和E

们各自∞蝉缝巾所占的比洲．也就是雌材的稀释苹，碟

钢中水禽业含根9台舍JL索它埘掸缝的稀释#用使得

焊缝中赆瞳体元索古付降低．埠缝tp可能m现，5厦体组

织茸组织‘．I氍条状，竹布搀有打H件，比非打向性分

市的蹙瞳fl组4：脆性太翱性一．悲化接头忤能．抖币

产牛裂毁

押缝镕n边缘的泄态盒属温窿较骶，流动性较筹，

¨液忐停解目t|．I『埘，帆槭搅拌作Ⅲ较划．瑞池靠近焊缝

曲罪的很窄一十范刚内．存扯一十f完全Ⅸ音K．填充

盘属-·雌材枉化学成分L篮舜培凡．不完全谁f}Ⅸ堪驯

显，J＆计堆魔梯崖越姐著．这是田培池凝lm特性而诸成

的。遮十过渡层中的高硬度吗氏体纽织使谴酃位脆性增

加喇性艟若降低从『^J降低丁焊接结抽的可鞯性低

耀州_#的宽度齄所川焊材十同m弁异 般山0 2～

0 6n1⋯

2碳j壬移过渡层的形成殛其对高温性能的影响

碳钢％％氏体f锈钒#种锕懈接过程钎Rlm^n

理拉矗甜运行过柞巾．麟锕螂的碳全硒过博缝边捍m低

磺高台盘W捷中赶移．n焊缝曲样(熔舟线)m侧酩啦

磷吐咎址馊拱碳钒删雌材r彤墟脱磷膳．高铬钢样缝

州川B盹增碱雎磷锕螂税喊J，：『王村m J’碱“采城p

殊光体组织变啦铁翥悼蝈纽井轼化同时促使脱碳层的

品}¨∈大W}熔☆M生成层自l品枉的结晶垤．埠缝增

碳层巾碳除济^挥缝“外耐衾的磷i索则H讳的碟化

物彤卷析出面怔组织硬化碳的扩敞迁停埘接头的常温

和岛湖瞬时强厦的十血影响鞍小．世时旌^持九强度影

响鞍大．隧昔碳扩散的发展，接士在熔旮Ⅸ发生脆性断

裂舶倾向增^此外在高*F长期运行廿程巾．在脱碳

层上述容易产生品问猎蚀

3应力蜗分布的不均匀性

肆种钢接头样接残余畸力呈■均匀性分布原口如

F：∞舆氏体不锈钢导热茉觳A育碳斜的l／3．肆热性

簋*引起样接热循环变化导致温度场和嗑力场分布不

均q 2奥氏体不锈钢蛙鞯胀系数比碳锕太30％一

50*．瑞音垃部位存在热应力。异种钢摧头托周期性加

热和冷却著件下』作时，承受严重舶热空尘成力，加i

勇嚣：嚣篙，0m，0ⅢtomM一垂露州⋯

麒有内廊力．#拼沿虢钠侧熔秆【：；_，4热疲井裂垃．

}毁接虫吐早断裂

三、挥接工艺控制

(¨焊接方法的选择各种焊接方法的焊接特点如

表2所w；

裹2各种焊接方法的焊接特点
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哥虑恢电桉岛焊接施1．奄删有限和^邸什W接摧头

强度曼求水低f母材强度．，I．力焊方法对f棱IU拌种锕

埠接什十迅川钉炸主口川于核电站接壬强度婴求不

高．R运行Ⅺ度低的情％．Ⅻ馈电仪表管铜管q嗣管．

铜管与制管焊接，碳铜与奥氏体不锈钢焊接±要采坩熔

㈣、托选辑墙他斟^祛口f瞧毒瞎自l生产蕞件和生I⋯
教率外．妊应考虑选择熔合比最小．印稀释率最低的焊

接打法。棱电壹装现场荣钢与臭氏体不锈铜焊接主要采

用焊条电氟焊目钨幢气体保护挥

(2)焊挂材科的选择一般焊材选择原则能克服

砖锕时焊缝盘属衙释作埘：抑制碳化物形成冗索的f利

膨响；过渡层K寸晟小：保Ⅱ接头常溢和高a使月性能

f练台力学性能)；接头内不产生抟热裂纹；良好的I

艺性能和生产散宰．低戚车

技电漫备厦管道异种钢焊接通常在碾钢鸺琐堆埠



E309L，再ⅢE3081进行焊接。$锯钢焊条Kt08[，和

E309L化学成分如表3所示，D091，的高镍铬元索音量

可m在一定程度上缓解碳钢母材对焊缝舶稀释作用，保

酗足罄的奥氏体形成元崇避免马氏体蛆l鲰出现．保证

接头强度．但不能避免接央m脱耐}证移迸睦层和接头应

力分布不均匀理睾。

寰3奥氏体T锈钢焊条化学成H(质■分散I (％× 6#}体

”■*

对干高温I作(30Dt“上)的碳钢与奥氏体不锈

钢接又，通常采用镍基台金艋填充金属或过菠层，镩台

金在滥度厢期变化环境中右如下优点一∞能存许多种母

材稀释而不产生裂纹敏感组织。@对碳的溶解度俺．口r

咀减少碳从碳铜迁社到焊缝内部。@镍基肯盘填充金属

ER N，cr 3的线膨胀系敷接近于碳锕母材．焊鞋界面

姓产生的应力比奥氏体{锈钢填克金属小很多。④同时

界面赴的台属具有足够的抗氧化能力和高的蠕崔断裂强

廑。

但镩基台盘也存徉若易产生热裂纹和抗品问嘲蚀年

稳定现象．这般通过控制焊材“、Nh M。儿索含量

碱缰。cr是镩基音盒具有较好的抗晶问腐蚀性能的基奉

条件．cr古量(质量分数)宜控制在18％一22％，Nb

在镰基台金中可消除Si的自害作用，细化品柱，提高熔

敷金属的抗裂性，№青量控制在2％一3*．粥外掭加

少量Mo，可m有效抑制奥氏体的镍基台盒焊缝多边化

裂纹的发生与发展。棱电站高温工蚱的重要设备及部件

异种钢接头通常采Ⅲ镍墓台金埠材，妞燕发器、稳压器

xx管嘴和安全端焊接时．在16MND5碳锕衡预堆挥E

Nl—Cr一腑焊材．进行搏处理后开坡口．再采ⅢE
M—Cr一蹦蜱材与岔CNDfS．j2(Nj母材对接，如田
I所示。

(3)选掸小的焊接热输^烨接热输^越大即世材

熔^焊缝越多，熔☆【匕越大，接头焊接热影响Ⅸ增宽．

容易造成碳钢侧焊缝焙台线酣蚯产生脱碳层博缝晶牲

粗大．对样接接头的驯惟和切性不利。采川小电城，快

速多层烨等T艺进行焊接．控错小的熔台比。采JI]4,

热辅^焊接．砖却快，过热Ⅸ易产生的q氏体组织，可

H通址控制台理的提问温度束避免

——I
圆圈哪圈 I

用l《锕和{锈俐接史*孽网

(4)焊前预热和焊后热处理采用合适的碰热温

度、焊接层问温度町“降低焊缝和热影响遥的冷却速

度．减少焊接接头的淬垤倾向．促使扩散氢滥出焊接

Ⅸ．有效的弼骑片裂纹产生。异种锕接头悍后是蒂进行

热处理需要具体情况具体分析{奥氏体不锈锕接头加

热到450—850。C时，晶界处析出高铬碳化物

(c∞c6)，引起品枉丧层形成贫锵K．在腐蚀介质的作

甩下形成品闻腐蚀。此外．650—850t温度E问奥氏

体不锈钠焊缝发生铁索庠转变成脆性a|{I现象．导致接

头脆化．加搏时闻越＆a相析出越多。而对于痒硬倾向

太的磷钢或台盒钢，必爱时需进行焊后热址理．以防止

出现淬硬组织．降低焊接残余应力和防止山理睁裂纹。

(51加强焊后无损幢验焊挂完成后，璺对焊缝进

{i外观幢矗，不允许存在咬曲、焊瘤和气孔等缺陷。

24h后．需对焊缝展热影响麒进行表面诚悱渗透幢骑和

射线探伤检验．随着焊接接头t|tCCM规范等级的提岛．

无损检验检验m俐增加，验收标准也堕加严格，为保Ⅱ

抖种钠接史性能．一·f“考虑进打100％的最面盯和R r

检验，I',IU．I摧朋RCCM J缎W缝毋求进行聆收

(下转第32百)
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逋垃评定结翠肴iI{，各项试验项“均能达到质量指

“拦求．儿zI一野种钢材烨接后的机札怪悭⋯_种俐"W

接舯数值要低．但是在指标要求的范膈之内 JtII，Ⅲ种

M蚪舯冲击哦收功数值杆偏离

6高强钢材在混糍土泵车行业中的应用

(I)TR凝十泵乍的诈场需求近年来陶宗太旦投^

甚础建设持制挂加凡r对巾两部基础设施墟醴的投

雏，加上晰如 蚵电4、进 ‘南水北埘 高建公路皿

崭肿岛建铁路等^g项目的硅世寝瞳，再加L大毓的域

-“让没和胤幔自太对滟凝l：泉牟的需求耻越来趣^．

相应时iM凝十袋4：的I伟性能票送能』J泵选高度

综合质品的要求也越束越高

C 2)岛强钳材n’讹稚土策乍{r业十的鞋腮 ⋯r

混凝±泉车足高夺作m的特种I枉车辆．结构件的强

度受满2上怍杜圭的作业要求所“混艇±泵车±的

生型拈掏什(包拈：甘架．主掉舟．⋯转音立腿m

＆莲杆)争部采¨』高强钠材高强钢结构件的焊接质

鞋很人程班的影响苷象车的墟戢隧苻髹*什m制造

技术的十目限升．吲内插现Ⅲ 批剐盎潍凝f．泉f的

套肌单位仆制有：二 醢I，pⅨ重科m推楚X

胜橱Ⅲ艰机等 汞列Ⅻ韶证雌韩-¨I目内制造}M糍r采

乍的怀秆☆¨——j承]i，制造技术口经过到T同际

屯进水平好外．2009年北京T程机诫氍览盘EⅡ推m

j’濉凝|I幕I的精填m72t．iM猎11泉牟(称之为世界
之艟)TR凝±泵丰的发屁离不丌高强钢，更离■开高

强制的焊接拉术高强钢材在抛凝±泉牟打业巾血Ⅲ会

越柬越r泛-删
(201009191

(上接第27页) 起的骶啦性I{域降低了接头性能。

四、结语

通过对碳钢或低舟盘钢～奥氏体f锈钢异冲锕焊接

丹所．得il{“下JL点结沧

f11异种钢母材肯垒辅容性和勃理性能差异致使

异种钢焊接lt同种锕焊接用难．

(2)异种钢焊接接头出目稀释自合金化现象，易出

现马氏体m鲰、接头组织和应力分布不均匀碳迁移引

勇揣焉耥訾一争¨r⋯

(3)采用焊条电弧焊和钨概气体保护焊方法在碳

钢恻预堆蜉E3091．再用E30日L进行焊接时于重要岛

Ⅱ《行郫件ⅡU采用罐g舟金作焊接填充材料

t4)栗甩小的焊接熟辅^．食适的礤热和悍孵热处

理]：艺．挺高埠后无损幢鸵比例和籍收标准可u确保异

种钢接*性能，哪
(20]01022)


