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不锈钢免充氩焊接工艺开发
  陆传航，蔡新荣，朱大喜

在海洋石油工程液化天然气

管道及终端模块工艺管道的建造

中，奥氏体不锈钢由于其经济性

在工艺管道的设计中具有广泛的

应用空间。目前应用较多的304或

316钢种，在焊接过程中必须对根

部焊道进行保护，防止氧化。

目前应用最为广泛的焊接工

艺大都是在根部焊接时采用背面

充氩气方式，并采用多种工具进

行排气，保证焊缝区域附近氧含

量降低至规定数值。对于大管径

的管道而言，背面保护气氧含量

摘要：针对316奥氏体不锈钢开发了一种免充氩焊接工艺。采用该工艺，在打底焊接时无需背面充氩气保护，此工艺可省去

充氩时间，提高施工效率。由于打底材料为含药芯的TIG焊丝，其成形以及药渣的保护性是否合格将直接影响焊道性能。通

过一系列的力学性能测试和金相分析及腐蚀试验，证明该工艺可以获得符合要求的焊接接头，焊接质量优良。
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达标耗时较长，同时根部焊接过

程中必须打磨接头，打磨过程造

成焊接区域保护气体氧含量不达

标且恢复时间较长，影响场地的

施工效率。

包含药芯的TIG材料，焊渣

对背面焊道形成保护，没有背

面保护也可以单面焊双面成形焊

接。但由于工艺特性，其性能与

可靠性有待研究。

1. 试件焊接

采用日本神钢T G—X316L 

氩弧药芯焊丝作为封底材料，

昆山天泰T G S—3 1 6 L 氩弧实

芯焊丝作为填充及盖面焊材

进行工艺测试。试验件尺寸

为φ 500m m×12.7m m，材料为

ASTMA358 Gr316/316L，母材

为双标材料，符合316不锈钢强

度同时满足316L不锈钢的低碳含

量要求。试验用钢材和焊材的化

学成分如表1所示，试验用焊接

参数如表2所示。

由于药芯焊丝在焊接时与实

芯焊丝的操作手法和电弧摆动频

率有区别，因此需要注意以下操

                                                                    表1   钢材与焊材化学成分（质量分数)                                                    （%）

材料成分 C P S Si Mn Ni Cr Mo N Cu Nb

ASTMA358 Gr316/316L 0.025 0.031 0.009 0.70 0.90 10.32 17.60 2.05 0.04 — —

TGX—316L 0.01 0.02 0.003 0.77 1.38 12.21 18.40 2.25 0.02 0.08 0.01

TGS—316L 0.022 0.021 0.008 0.544 2.04 12.6 18.5 2.11 — 0.036 —

表2   焊接参数

焊道 焊接方法 焊材 焊接电流/A 电弧电压/V 焊接热输入/kJ·mm-1

打底 氩弧焊 TGX—316L 85~90 11~12 1.20~1.45

热焊道 氩弧焊 TGS—316L 90~100 12~13 1.20~1.50

填充 氩弧焊 TGS—316L 110~140 12~13 1.10~1.80

盖面 氩弧焊 TGS—316L 120~140 12~13 1.40~1.70
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作要领：①焊枪圆弧摆动，避免

出现未熔合，填充过程焊丝向熔

池根部轻压，保证根部成形。②

当发现熔池增大并下凹时需加快

焊接速度，反之出现窄而高的熔

池时，需要降低焊接速度。③为

避免接头收弧缩孔，焊接尽量采

用短弧焊，保证药芯焊丝的焊接

冶金反应。

在测试过程中可以发现，完

成焊接后，由于根部保护性药皮

的存在，焊道根部内侧颜色符合

AWS D18.2中变色要求。为了测

试其性能，按照标准进行了相关

试样的制备和分析。

2. 试件性能分析

（1）力学性能 焊接完成通

过无损检测RT/PT后，按照ASME 

IX标准进行力学性能测试，其相

关测试结果如表3所示。

从力学性能测试的结果来

看，焊接接头的拉伸强度高于母

材最小抗拉强度515M P a下限，

接头的拉伸性能符合标准要求；

侧弯试件弯曲180°没有出现裂

纹、未熔合缺陷，表明焊接接头

具备良好的塑性，冲击试验性能

可以说明焊材及母材在-196℃低

温条件下具备优异的韧性。

（2）金相分析  对试样的

根部、填充焊缝金属、热影响区

以及母材进行金相分析，观察其

组织构成，特别是根部区域金相

组织。众所周知，奥氏体不锈钢

焊缝中需要形成一定数量的铁素

体，以防止焊缝产生凝固裂纹，

铁素体可以大量溶解S、P、Si和

N b等元素，防止偏析和低熔点

共晶，但含量过多会引起奥氏体

不锈钢脆化。运用W R C图的铬

和镍当量计算公式，可得到根部

焊材TGX—316L铬当量和镍当量

分别为20.657%和12.96%，铬镍

当量比为1.59，填充TGS—316L

焊材的铬当量和镍当量分别为

20.61%和13.26%，铬镍当量比为

1.55。原始母材的镍当量和铬当

量分别为19.65%和11.87%，铬镍

当量比为1.65。

由于母材和填充金属的成分

相似，熔合比对焊缝金属的成分

影响不大，因此按照W R C图可

以估算得到316L焊缝中铁素体数

大约为FN6~8，可以有效阻止热

裂纹的形成。焊缝金属的铬镍当

量比在1.51~2.0之间，熔池材料

的凝固模式一般为铁素体-奥氏

体凝固模式（FA凝固型）。这种

凝固型可以得到残余骨架状或板

条状铁素体在奥氏体中，断裂韧

性好，一般认为此种凝固模式得

到的组织是最好的。表4为使用

Fischer FERITSCOPE FMP30铁

素体测试仪对焊缝金属进行铁素

体测试的结果，图1为焊缝及热

影响区金相组织。

表4实测数据显示，焊缝实

测铁素体数FN基本位于WRC图

预测范围之内。从图1中可以看

到，焊缝根部和填充焊道组织均

匀，晶粒细小。焊缝中心和焊缝

根部区域组织均为奥氏体基体+

断续分布的骨架状铁素体，铁素

体均匀分布在奥氏体基体上，形

成凹凸不平的晶界，细化奥氏体

晶粒同时将有利于抵抗焊缝中裂

纹的扩展。热影响区组织为单一

的奥氏体组织。

（3）腐蚀试验分析  对比

母材wC=0.025%，焊材wC=0.01%

以及w C=0.022%为低碳含量，特

别是打底焊材适量添加的稳定化

元素Nb，将有效避免晶界上出现

表3   焊接接头主要力学性能试验结果

拉伸试验 弯曲试验

试件编号 抗拉强度/MPa 试件编号 弯曲180°1

B1 590 B3/B4 合格

B2 589 B5/B6 合格

夏比V型冲击试验-196℃

试件编号2
冲击吸收能量/J 侧向膨胀值/mm

单值 均值 单值

B9 82 80 114 95 1.10 0.90 1.26

B10 172 166 151 163 1.68 1.78 1.74

B11 244 250 240 245 2.06 2.10 2.24

B12 262 272 252 262 2.38 2.44 2.44

注：1. 弯曲类型均为侧弯，结果未出现裂纹、未熔合等缺陷。

        2. B9、B 10、B 11、B 12分别代表焊缝、熔合线、熔合线+2mm、熔合线+5mm，

            每个编号分别取3个冲击试件，试件尺寸为10mm×10mm。

表4   焊接接头铁素体测量数值

试件编号 测试位置 测试数值FN

B7 盖面焊道 7.8/7.5/7.6/7.8/6.8

B7 根部焊道 5.5/5.7

B8 盖面焊道 6.5/6.4/7.6/7.5/7.3

B8 根部焊道 5.4/5.0
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          （c）焊缝根部（400×）                                       （d）焊缝根部热影响区（400×）

图 1   焊缝及HAZ金相组织

                （a）焊缝中心（400×）                                  （b）焊缝中心热影响区（400×）

（a）根部区域（50×）                                                （b）盖面区域（50×）

图 2   晶间腐蚀后弯曲试样微观组织

碳铬化合物，有效提高焊缝的耐

腐蚀性能。针对不锈钢比较容易

出现的晶间腐蚀倾向，按照国际

标准ASTM A262 方法E铜-硫酸

铜-16%硫酸试验方法制备试验试

样，试验周期为15h，试验结束

后，经清晰干燥弯曲后检查试件

并无裂纹产生。图2为试验后在

弯曲试样纵向外截面外半径的微

观未刻蚀图，其中并未发现任何

晶间腐蚀裂纹。

3. 结语

（1）药芯不锈钢焊丝打底可

以实现在免充氩状态下单面焊双

面成形焊接，焊接过程注意操作

要领后可以保证外观成形良好。

由于节约了背面保护性氩气、工

装及辅助用工，所以在降低成本

的同时可以提升焊接施工效率。

（2）工艺开发所选取的焊

材操作性能稳定，易于掌握。同

时焊材本身具备稳定的超低温性

能以及耐晶间腐蚀抗性，焊后焊

缝组织均匀，满足标准要求。此

方法可以用于奥氏体不锈钢的免

充氩焊接施工。
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