


适用于管状焊缝的焊接，与其他焊接方法相比，尽 

管焊接速度较慢，但它是打底焊的理想方法，适用 

于各种坡 口的打底焊。钨极氩弧焊能清晰地观察到 

焊接熔池和熔透情况，易于实现单面焊双面成形。 

且钨极氩弧焊背面无熔渣，对保护管内清洁极有利 

(见表5)。另外 ，这种焊接方法熔合比较小 ，对 

异种钢的焊接来说控制焊缝的组织和成分十分有 

益。焊条电弧焊焊接碳钢和不锈钢时，坡口对熔合 

比的影响不大，熔合比主要受焊接电流的影响。 

表5 焊接方法选择 

焊缝层 封焊 根焊 过渡层 填盖焊 

焊接方法 G G GTAW SMAW 

(3)焊接材料选择 结合本次工程用到的钢 

材，根据焊接冶金特性以及考虑合金的烧损，保证 

工程的正常使用，所以必须选择合适的焊接材料。 

经过试验比对，我们选择了以下焊接材料。其牌号 

和力学性能如表6所示，化学成分如表7所示。 

表6 焊接材料的牌号和力学性能 

冲击试验 

屈服强度 抗拉强度 断后伸长率 冲 击叨 牌 号 
温度 ／MPa ／MPa (％) 收能量 

／℃ 
圮 

焊丝 ER316L ≥520 ≥30 

E309 焊条1 ≥550 ≥25 

15 

焊条2 E4315 ≥330 ≥420 ≥22 —3O ≥27 

表7 焊接材料的化学成分 (质量分数) (％) 

牌号 C Cr Ni MO Mn Si P S Cu 

ER316L ≤0．03 18．O～2O．O 11．0～ 14．0 2．0～3．O 1．O0～2．5O 0_30～0．65 ≤O．O3 ≤0．030 ≤0．75 

E309—15 ≤0．15 22．0～25．0 12．0～14．0 ≤0．75 O．5O～2．5O ≤0．90 ≤0．04 ≤0．03 ≤0．75 

E43l5 ≤O．20 ≤0_3O ≤0．30 ≤1-25 ≤0．90 ≤0．04 ≤0．035 

(4)保护气体选择 选用钨极氩弧焊作为根焊 

和封焊的焊接方法，采用氩气作为保护气体。同时 

对于3 1 6L合金含量高的金属，为避免Cr、Ni等元 

素烧损和氧化 ，须采用氩气等惰性气体进行焊缝背 

面保护。保护气体采用含量≥99．99％的氩气。 

(5)焊接热输入 复合管等异种钢的焊接一 

定要控制好焊接热输入。焊接热输入过低 ，致使 

冷却速度过快，易产生淬硬性组织 ，如马氏体组 

织 ；焊接热输入过大 ，冷却速度过慢 ，容易造成 

不锈钢渗碳 ，同时Cr、Ni等主要元素烧损得会更 

严重。 

(6)焊接接头封焊 由于工程使用的是机械式 

复合管，两种管材间有间隙，在焊接组对时容易造 

成组对困难和组对错边量加大，减小覆层金属的有 

效厚度；同时在焊接加热和冷却过程中，由于热导 

率和线膨胀系数的差异，两管极易发生相对位移， 

导致预留的组对 间隙完全封闭。封焊后的焊接接 

头，减小了组对的错边量，解决了覆层和基层钢管 

的相对位移问题，同时也解决了因覆层金属热导率 

小、焊接热量传输速度慢和途径的单一，而导致焊 

缝过热，造成焊接困难、焊后成形差和主要合金元 

素过量烧损的问题 ；也避免了直接在接头坡口处产 

生未熔合和焊接裂纹等缺陷，为焊接的顺利进行提供 

了便利。在进行封焊时，由于覆层和基层间背面无法 

进行充氩保护，所以在进行接头层间封焊时电弧弧柱 

中心尽量靠向基层金属，以熔化基层金属为主，也可 

防止覆层金属合金元素被氧化，如图2所示。 

[ 
图2 封焊焊缝示意 

(7)焊接控制措施 采用钨极氩弧焊的方法和 

国产ER316L焊丝进行封焊，操作时焊接电弧中心 

偏向基层金属 ，且采用细焊丝 ( 1．2mm)进行焊 

接，钨极氩弧焊的热输入相对较小，避免了覆层无 

法充保护气体带来的氧化问题。同时由于钨极氩弧 

焊焊接时，熔合比较小，有害物质对覆层的影响也 

小，这就保证了封焊的质量。 

在进行根焊时 ，由于采用氩气进行焊缝背面 

保护 ，避免了主要元素的烧损和氧化 ，所以使用 

ER316L焊丝焊接316L不锈钢是合适的。 

4．焊接工艺试验结果 

焊接工艺试验结果如表8～表12所示 ，高度腐 

蚀评价试验如图3所示。 
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