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TP304/Q345B不锈钢复合板

焊接及其接头性能研究
程义 苗慧霞 杨志鹏 李胜利 毛春生

【摘要】通过对TP304/Q345B不锈钢复合板焊接性的分析，选择合适的焊接参数和工艺顺序，并

对焊接接头进行微观金相组织分析及力学性能研究。研究表明，复层焊缝区得到的焊接接头组织为

树枝晶奥氏体，基层焊缝区得到的焊接接头组织为铁素体加粒状贝氏体，焊接接头的抗拉强度大于

母材，弯曲过程无裂纹产生，热影响区的冲击韧性要大于焊缝区域。
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金属复合板指的是通过采用

复合技术使两种或两种以上物

理、化学、力学性能不同的金属

在界面上实现牢固冶金结合而制

成的材料，其制作目的是既能发

挥基层金属的性能优点，又能发

挥复层金属的优点，达到性能互

补、优点相结合的目的。不锈钢

复合板指的是碳钢基层与不锈钢

复层相结合而成的复合钢板，达

到了不锈钢与碳钢之间牢固的冶

金结合，在使用过程中，既能够

发挥不锈钢耐腐蚀性强的特性，

又能发挥碳钢机械强度高和加工

性能优良的特性，同时可节约大

量贵重金属，降低了工程造价，

避免了资源浪费。

但是，由于组成不锈钢复合

板的两种金属在物理性能、化学

性能以及焊接性能上都有着较大

的区别，导致在焊接过程中容易

出现焊接裂纹及焊缝金属被稀释

的现象，所以复合板的焊接有着

其自己的特殊性，既要保证焊接

接头处能继续发挥基层金属与复

层金属各自的特性，又要保证其

不产生巨大的残余应力，防止焊

接接头产生缺陷。

本研究通过选择出合理的基

层、过渡层以及复层的焊接材

料，制定合理的焊接工艺，得到

了具有优良力学性能的焊接接

头。

1. 试验方法

此次焊接试验所采用的是以

奥氏体不锈钢TP304为复层和以

低合金钢Q345B为基层的复合

板，基层厚度为9mm，复层厚度

为3mm，钢材化学成分及力学性

能如表1和表2所示。

焊 接 时 先 使 用 E 3 0 9 -

15(A307)焊条从基层一侧打底，

然后使用E5015(J507)焊条填充盖

面，接着进行清根，清根完毕后

使用E347-15(A137)焊条焊接复

层。焊接所需焊条的化学成分如

表3所示。

根据实际焊接情况所设

计的坡口形状如图 1所示，开

V形坡口，复层打底，对口

表1 TP304/Q345B不锈钢复合板化学成分（质量分数）（%）

C Si Mn P S Ceq Cr Nb Ni Cu V Ti Mo

0.16 0.22 1.33 0.020 0.008 0.390 0.002 0.001 0.01 0.01 0.006 0.006 0.001

表2 TP304/Q345B不锈钢复合板力学性能

伸长率（%） 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 剪切强度/MPa 冲击吸收能量/J

36.0 543 378 410 103.0 104.4 89.2
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间隙为0 .5~1 .5m m，钝边厚度

为 0 . 5 ~ 1 . 5 m m，坡口角度为

60°~70°。

通过理论分析与实践检测，

得到的焊接参数如表4所示。焊

接完成后，通过射线检测对焊接

接头进行无损探伤检验合格后，

再通过拉伸试验、弯曲试验及冲

击试验，对焊接接头进行力学性

能评估。

2. 试验结果及分析

（1）焊接接头微观组织   对

于不锈钢TP304复层的对接，其

焊接接头微观金相组织如图2所

示。由图2可以看出，焊缝区得

到的焊接接头组织为树枝晶奥氏

体，近缝区母材为孪晶奥氏体，

均属于正常组织，并且熔合区中

两种组织属于正常过渡。对于碳

钢Q345B基层的对接，其焊接接

头微观金相组织如图3所示。由

图3可以看出，焊缝区得到的焊

接接头组织为铁素体加粒状贝氏

体，近缝区母材为带状铁素体加

珠光体，均属于正常组织，并

且熔合区中两种组织属于正常过

渡。

（2）接头的力学性能  拉

伸试验设备选取万能力学试验

机，在常温下依据相关要求进

行。焊接接头拉伸试样的制备及

试验过程严格按照D L/T 868—

2014《焊接工艺评定规程》以及

G B/T2651—2008《焊接接头拉

伸试验方法》进行。拉伸试验后

的试样如图4所示，拉伸试验结

果如表5所示。由表5可以看出，

试样的抗拉载荷达到了168k N

和171k N，其抗拉强度达到了

583MPa和588MPa，大于复合板

自身的抗拉强度543M P a，并且

断裂部位为母材延性断裂。从以

上可以判断，焊接接头的拉伸力

学性能符合要求。

弯曲试验设备选取万能力学

试验机，在常温下依据相关要求

进行。焊接接头弯曲试样的制备

及试验过程严格按照GB/T 2653

表3    焊条主要化学成分

型号
化学成分（质量分数，%）

C Mn Si S P Cr Ni Mo Cu V

E347—15 0.047 1.90 0.32 0.008 0.032 19.47 9.74 0.03 0.02 —

E309—15 0.077 2.23 0.62 0.003 0.021 23.96 12.80 0.03 0.02 —

E5015 0.077 1.19 0.52 0.006 0.016 0.02 0.01 ≤0.01 — ≤0.01

图1 复合板焊接坡口

表4   焊接参数（4G）

焊层、道
焊接方法

焊条 电流范围

层道号 单层、单道焊缝尺寸/mm 型号 规格/mm 极性 电流/A

1 2.5 SMAW E309—15 ϕ2.5 直流反接 65～85

2 2.5 SMAW E5015 ϕ2.5 直流反接 70～90

3-4 3.0 SMAW E5015 ϕ3.2 直流反接 85～120

5 2.5 SMAW E347—15 ϕ2.5 直流反接 65～85

（a）焊缝区金相组织

（b）熔合区金相组织   

（c）近缝区母材金相组织

图2    复合板TP304侧焊接接头金相组织

   （a）焊缝区金相组织           

（b）熔合区金相组织

（c）近缝区母材金相组织

图3    复合板Q345B侧焊接接头金相组织
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-2008《焊接接头弯曲试验方

法》和DL/T868—2014《焊接工

艺评定规程》进行。弯曲试验

后的试样如图5所示，弯曲试验

结果如表6所示。由表6可以看

出，用直径为40mm的弯轴分别

对两个面弯试样和两个背弯试样

做180°弯曲试样，弯曲后试样

皆完好无裂纹。由此可以判断出

焊接接头的弯曲力学性能符合要

求。

冲击试验设备选取冲击试验

机，在常温下依据相关要求进

行。焊接接头冲击试样的制备

及试验过程严格按照GB/T 2650-

2008《焊接接头冲击试验方法》

和DL/T868-2014《焊接工艺评

定规程》以及D L/T869-2012

《火力发电厂焊接技术规程》进

行。冲击试验后的试样如图6所

示，冲击试验结果如表7所示。

由表7可以看出，焊缝组织由于

晶粒粗大，其冲击韧性要小于热

影响区的冲击韧性，但仍然大于

《火力发电厂焊接技术规程》中

的碳钢冲击韧性最小值。由此可

以判断，焊接接头的冲击力学性

图4 拉伸试样

表5 拉伸试验数据

试样编号 试样尺寸/mm 抗拉载荷/kN 抗拉强度/MPa 断裂部位及特征

L1 24.52×11.75 168 583 母材  延性断裂

L2 24.63×11.81 171 588 母材  延性断裂

表6 弯曲试验数据

试样编号
试样尺寸

/mm×mm
试样形式

弯轴直径

/mm
弯曲角度

（°）
弯曲结果

M1 38.0×10.0 面弯 40 180 完好  无裂纹

M2 38.0×10.0 面弯 40 180 完好  无裂纹

B1 38.0×10.0 背弯 40 180 完好  无裂纹

B2 38.0×10.0 背弯 40 180 完好  无裂纹

图5 弯曲试样

能符合要求。

3. 结语

通过对 1 2 m m厚Q 3 4 5 B /

TP304复合板的焊接工艺及焊接

接头性能的研究，得出以下结

论。

（1）研究中采用的焊接工

艺能够得到具有优良力学性能的

焊接接头。

（2）复层焊缝区得到的焊

接接头金相组织为树枝晶奥氏

体，基层焊缝区得到的焊接接头

金相组织为铁素体加粒状贝氏

体。

表7 冲击试验数据

试样编号
试样温度

/℃
试样尺寸

/mm
缺口 冲击吸收能量

/J类型 位置

H1 15 10×10×55 V型 焊缝 60

H2 15 10×10×55 V型 焊缝 64

R1 15 10×10×55 V型 热影响区 112

R2 15 10×10×55 V型 热影响区 118

图6 冲击试样

（3）焊接接头的抗拉强度

大于母材，弯曲过程无裂纹产

生，热影响区的冲击韧性要大于

焊缝区域。
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