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镍基合金埋弧焊焊剂的研制
李亚军 杨飞 李欣雨 蒋勇

【摘要】研制了一种埋弧焊烧结焊剂CHF207，渣系为CaF2-A l2O3-M nO2，碱度约为2.2，可用

于镍基合金，如镍铬合金、镍铬铁合金和镍铁铬合金的焊接。使用该焊剂配套焊丝CHW-N i C r-3

（ERNiCr-3）在镍基合金Incoloy825上焊接，工艺性能优良，熔敷金属化学成分满足要求，力学性能

优异，耐晶间腐蚀性能好。同时，研制的焊材性能达到了国外同类产品水平，可替代进口焊材。
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1. 概述

镍基合金是一种镍含量大于

50%的工程合金，在高温和低温

条件下，具有较高的强度、良

好的抗氧化和耐腐蚀能力。自

20世纪30年代后期问世以来，

相继出现了Incone l600、601和

Incoloy800、801、825等多种牌

号镍基合金，广泛应用于管道、

石油化工、航天、核反应堆等领域。

国内镍基合金埋弧焊接材料

主要依赖进口，如美国的SMC、

TECHALLOY、LINCOLN，瑞

典的ESAB等。进口该类焊材成

本高，价格昂贵，采购周期长，

给我国的建造企业或单位带来了

沉重负担。国内这类焊接材料研

究起步晚，相关的应用和报道相

对较少。因此，成功研制镍基合

金如镍铬合金（UNS N06075、

N07080）、镍铬铁合金（U N S 

N06600、N06601）、镍铁铬合

金（U N S N08800、N08825）

的配套埋弧焊材CHF207/CHW-

NiCr-3，可缓解我国长期依赖进

口的现状，减轻工业建设的负担。

2. 烧结焊剂CHF207的研制

（1）焊剂C H F207渣系和

碱度设计  镍基合金在焊接过程

中，通常出现两种情况：①液

态镍能够溶解大量的H 2、O 2和

C O气体，在冷凝期溶解度迅速

下降，造成气孔和氢脆；同时会

在晶界上形成低熔点共晶体N i-

NiO，产生脆性相，降低焊缝金

属低温韧性。②液态Ni与P和S的

亲和力比较强，容易在晶界上形

成低熔点共晶化合物体Ni3S2-Ni

和Ni3P-Ni，降低焊缝金属强度

并且导致结晶裂纹。因此，焊剂
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海宝坡口参数表格里，当然也在

公式里，只要改变它，所有的参

数自动修正，满血复活，王者归来。

4. 结语

数控等离子坡口切割技术需

要我们不断去实践，美国海宝愿

助力您提高生产效率，提高自动

化水平，智造未来。

作者简介：汪宏亮，海宝中国。

基金项目：四川省科技支撑计划项目（2015GZ0062）。
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中加入CaF2可降低焊缝金属中的

H含量，预防氢脆现象发生。同

时，在保证工艺性能良好的情况

下，适当提高焊剂的碱度，使焊

剂渣系的氧化能力下降，并且能

有效除去磷和硫，减少低熔点物

质的生成，从而保证焊缝金属具

有优异的力学性能。因此确定焊

剂渣系为CaF2-Al2O3-MnO2。依

照国际焊接学会推荐的B I I W公

式，其碱度约为2.2。

（2）焊剂主要成分作用  首

先，CaF2是中性或偏碱性的盐类

化合物，对合金元素没有氧化能

力。CaF2具有调整熔渣粘度和碱

度的作用，并能够降低焊缝金

属中氢的含量。由于镍基合金的

流动性较差，通常加入CaF2来改

善熔渣的流动性；但其含量过高

时，容易造成电弧不稳定、焊道

不规整。

其次，A l2O3是比较稳定的

氧化物，对N i、Cr、Si和M n等

元素的氧化作用很小。A l2O3属

于高熔点物质，具有调整熔渣熔

点和粘度，提高电弧集中性的作

用。但其含量过高时，会使熔渣

的熔点过高，流动性变差，出现

咬边等缺陷，影响焊缝成形。

最后，M n可起到脱硫、脱

氧作用，降低焊缝中低熔点物质

的生成，还可以向焊缝过渡锰元

素，提高焊缝强度的同时还能改

善韧性。

根据镍基焊丝的焊接特点，

并经过大量焊剂配方调试，最终

确定了一种具有良好焊接工艺性

能和力学性能的配方，其主要成

分如表1所示。

3. 试验材料与方法

（1）试验材料   试验所用

母材为镍基合金Incoloy825，尺

寸为600mm×150mm×30mm，

试板开V形坡口，板与板间隙

1 8 m m，坡口角度1 0°。埋弧

焊丝为C H W-N i C r-3，规格为

2 . 4 m m，其化学成分如表2所

示。

（2）焊接方法   焊接使用

交直流两用M Z E— 1 2 5 0型埋

弧焊机，采用研制的埋弧焊剂

CHF207配合焊丝CHW-NiCr-3在

Incoloy825钢板上进行多层、多

道堆焊，如图1所示。焊丝干伸

长为20～25mm，焊剂堆积高度

为26～32mm，具体焊接参数：

电弧电压为28～30V，焊接电流

为280～330A，焊接速度为35

～42c m/m i n，道间温度控制在

100℃以下。

（ 3）检测方法   依据 J B 

4 7 3 0— 2 0 0 5，在变频X射线

X X G—3005型探伤机上对试板

进行探伤测试；依据GB/T 228—

2010，拉伸试验在30t微机控制

电液伺服万能材料试验机R E—

8 0 3 0 上进行试验；依据 G B /

T229—2007，在ZBC2452—C摆

锤式冲击试验机上测定试样的冲

击功；依据GB/T 13298—1991，

在Olynpus-tokyo型光学显微镜上

观察金相组织，浸蚀剂为10%草

酸水溶液。

4. 试验结果与分析

（1）焊接工艺性能  首先，

电弧稳定性。由于焊剂中CaF2电

离电位较高，电离的F-离子容易

夺取电弧中的电子，造成焊接电

弧不稳定下降。因此，在焊剂中

加入一定量的CaSiO3和K3AlF6，

同时采用钾钠1:1的水玻璃作为

粘结剂，这些K2O、Na2O、CaO

碱性氧化物足以保证电弧的稳定

性而满足埋弧焊接要求。研制的

焊剂在焊接过程中，电弧燃烧稳

定。

其次，脱渣性能。脱渣性能

的好坏是焊接工艺性能的重要指

标之一，脱渣性能在多层埋弧

自动焊中具有特别重要的意义。

影响脱渣性的主要因素就是熔渣

与焊缝金属之间的化学反应，此

外还与渣壳的线膨胀系数和相变

应力有关。CHW-NiCr-3中铬含

量较高，在焊接过程中容易被氧

化，在熔渣中形成C r2O3等的尖

晶石氧化物，这些氧化物晶格常

数与氧化铁相似，若搭接在金属

表面的氧化铁晶格上，会牢固地

结合在一起，造成脱渣困难。研

制的焊剂在试板坡口中焊接，脱

                               表1   焊剂CHF207配方成分（质量分数）                （%）   

CaF2 Al2O3 Mn +CaSiO3 + K3AlF6 其他

40~55 25~40 5~15 ≤15

                     表2   焊丝CHW-NiCr-3化学成分（质量分数）                 （%）    

C Mn Si S P Cr Ni Nb Fe Ti Cu

0.018 2.96 0.13 0.002 0.008 20.98 70.27 2.40 1.72 0.34 0.01 图1    焊接示意
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渣性能良好，渣壳稍微敲击即可

脱离，没有粘渣现象。

最后，焊缝成形性能。埋弧

焊焊缝成形的质量与焊剂的氧化

性、堆积密度、稳弧性、表面张

力和熔渣粘度等因素有关。研制

的焊剂CHF207氧化性较小，堆

积密度小，电弧燃烧稳定，表面

张力和熔渣粘度适中，配合焊丝

焊接焊缝成形良好，无粘渣和压

坑、气孔、裂纹现象，焊缝边缘

与母材过渡平缓。

试板焊接完成后，在XXG－

3005型变频X射线探伤机上进行

探伤检测，检测结果为I级。

（ 2 ）化学成分和力学性

能  焊剂CHF207配套焊丝CHW-

NiCr-3进行交直流焊接，其熔敷

金属化学成分和力学性能分别如

表3和表4所示。从表3可看出，

熔敷金属中S、P低于国外某知

名品牌产品，M n元素含量比国

外产品高，其他成分相当，完全

满足研制的技术要求。从表4可

知，熔敷金属的抗拉强度、屈服

强度、断后伸长率和-196℃冲击

吸收能量均满足要求，弯曲试验

合格，达到了研制的目标。同时

研制的焊剂配套焊丝的性能达到

了国外某知名品牌水平，尤其是

在-196℃时的冲击吸收能量数据

高于国外产品。

（3）显微组织  熔敷金属焊

缝的显微组织形貌如图2所示，

从图2可以看出各区域无裂纹现

象。焊缝金属组织为奥氏体和极

少量δ铁素体，没有其他的过烧

组织和晶粒粗大成分。δ铁素体

对焊缝中的P、S、Si和Nb等元素

的溶解度较大，能防止这些元素

偏析和形成低熔点共晶物，防止

热裂纹的产生。图3为焊缝金属

试样冲击断口的扫描电镜，从图

3可看到明显的塑性变形而产生

的韧窝，为韧性断裂。而奥氏体

组织本身就为典型的韧窝特征，

可以保证良好的低温冲击韧性，

表4中的冲击值数据正好印证了

这一观点。

（4）晶间腐蚀  依据G B/T 

4334—2008 C法对焊缝金属进

行晶间腐蚀试验，腐蚀液为65%

的硝酸溶液。试验分5个周期进

行，每个周期为48h，结果如表

5所示。从表5可以看出，每个

周期的腐蚀速率都较低，平均值

为每月0.062mm，其数据明显优

于相同条件下进行试验的镍基合

金。

5. 结语

（1）研制的焊剂CHF207配

套焊丝CHW-NiCr-3，焊接工艺

性能良好，脱渣好，电弧燃烧

稳定，无粘渣、压坑、气孔和裂

纹现象，焊缝边缘与母材过渡平

缓。

                              表3    熔敷金属化学成分（质量分数）            （%）  

焊接

方法

C Mn Si S P Cr Ni Nb Cu Ti Fe

≤0.100

2.00

~

6.00

≤

0.50

≤

0.015

≤

0.020

19.50

~

23.50

余量

2.00

~

3.00

≤

0.500

≤

0.50

≤

3.00

具体实例
直流 0.017 5.08 0.35 0.006 0.001 20.25 68.64 2.31 0.055 0.11 2.71

交流 0.017 5.19 0.34 0.007 0.001 20.57 69.01 2.38 0.052 0.11 2.80

知名品牌
直流 0.020 4.53 0.31 0.013 0.005 20.12 68.69 2.59 0.048 0.14 2.74

交流 0.020 4.67 0.31 0.012 0.006 20.46 68.89 2.60 0.042 0.13 2.66

表4    熔敷金属力学性能  

焊接方法

屈服强度

/MPa

抗拉强度

/MPa

断后伸长率

（%）

-196℃冲击

吸收能量/J

弯曲试验

D=4t，a=180°

≥360 ≥600 ≥27 ≥34 面弯 背弯

具体实例
直流 430 615 37 122、114、122 合格 合格

交流 421 620 35 120、124、135 合格 合格

知名品牌
直流 410 620 37 86、91、77 合格 合格

交流 430 632 36 84、91、88 合格 合格

图2    焊缝金属显微组织       

图3     试样冲击断口扫描电镜

表5   晶间腐蚀试验

 周期 腐蚀速率（mm/月）

1 0.057

2 0.048

3 0.058

4 0.071

5 0.076

平均值 0.062
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大厚度E36钢板药芯焊丝

焊接试验
吴光辉 陈成 王树勇 蒋笑

【摘要】60mm厚E36板平对接CO2气体保护药芯焊丝焊接，采用符合GB/T17493-2008 E551T1-

N i1C型YCJ81N i1药芯焊丝。试板检测按中国船级社焊接工艺评定规范要求执行，检测结果满足规范

技术要求。

关键词：大厚度；E36钢板；药芯焊丝气保护焊接；E551T1-Ni1C 

1. 概述

船舶及海洋工程平台结构建

造中广泛使用E36钢板，各种厚

度都有涉及，厚度超过50mm的

结构也时有出现。高强钢E36大

厚板一般采用埋弧焊，采用CO2

气体保护焊焊接工艺的研究及应

用也时有报道。当对低温韧性要

求高时，如需要满足-40℃冲击

韧性要求，所用药芯焊丝一般为

E551T1—K2C型，其含有较高的

镍，一般w Ni≈1.5%，在存在硫化

物应力腐蚀开裂风险的环境或一

些含有H2S如开采过程中受到油

气污染的海域中，其抗应力腐蚀

性能将难以满足要求。

N A C E 规 范 要 求 ， 在 要

求抗硫化物应力腐蚀断裂或

应力腐蚀裂纹时，w N i< 1 %。

E 5 5 1 T 1－N i 1 C型药芯焊丝要

求w N i=0.80%~1.10%，而实际

（2）研制的焊剂CHF207配

套焊丝CHW-NiCr-3，熔敷金属

化学成分满足要求，力学性能优

异，耐晶间腐蚀性能好，达到了

研制的目标。

（3）研制的焊剂CHF207配

套焊丝CHW-NiCr-3力学性能达

到了国外同类产品水平，尤其是

-196℃冲击吸收能量高于国外产

品，可替代进口焊材。
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