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带极堆焊2205双相不锈钢焊材应用研究

刘玉华

北京燕华工程建设有限公司设备制造公司 北京 102502

摘要：本文根据热高分气与混氢换热器、预加氢进料换热器等设备中管板带极堆焊2205双相不锈钢技术条件

的要求，进行了国内双相钢焊带、焊剂与进口焊带、焊剂的多个组合应用试验研究，分析了目前国内用2205

双相不锈钢堆焊焊带、焊剂的现状。
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合，在AUT图像中显示沿着焊缝的厚度方向产生的

未熔合。这种焊接缺陷主要产生在平位接头和仰位

接头的焊接位置，缺陷的高度超过了AUT的评定区

域，缺陷基本上是垂直于焊道。产生的原因是焊工

打磨不到位或引弧之前，焊枪枪距偏高、干伸长过

短造成的。焊前要求焊工按着要求认真打磨焊接接

头，调节好焊枪枪距及干伸长度，焊丝端头与焊道

的距离在1~2mm之间，干伸长度在10~15mm之间，

保证电弧的稳定性，防止焊接缺陷的产生。

3.4 咬边

焊接时，由于焊接参数选择不当，或操作方

法不正确，沿焊脚的母材部位产生的沟槽或凹陷称

为咬边。管道自动焊咬边一般都集中在仰焊位置，

在设置焊接参数时，立填充焊道仰焊位置要焊接饱

满一些，将焊道两侧的坡口棱边完全熔合，高出母

材部分的焊道用磨光机打磨平整，为盖面层打好基

础。盖面焊接时，当焊接到仰位时要求焊工要躺到

管下，这样能比较清晰地观察熔池状况。由于盖面

是两道排焊，焊工要观察前、后焊枪的摆宽是否合

适。摆宽过大、焊接速度过快容易在仰位产生咬

边；摆宽过小、焊接速度过慢使熔池下垂也会产生

咬边和焊道超高。

4 结束语

通过在施工中对长输管道自动焊常见焊接缺陷

产生类型及原因的分析，总结出减少和避免焊接缺

陷产生的有效方法，并在焊接过程中严格控制，提

高了长输管道自动焊的一次合格率。
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摘要：本文根据热高分气与混氢换热器、预加氢进料换热器等设备中管板带极堆焊2205双相不锈钢技术条件

的要求，进行了国内双相钢焊带、焊剂与进口焊带、焊剂的多个组合应用试验研究，分析了目前国内用2205

双相不锈钢堆焊焊带、焊剂的现状。
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1 序言

近几年我公司承接了多台热高分气与混氢

换热器、预加氢进料换热器等设备。由于介质特

殊，设备中的U形换热管多采用S32750超级双相

不锈钢或S 3 2 2 0 5双相不锈钢，而管板大都采用

12Cr2Mo1Ⅳ锻件（或14Cr1Mo锻件或16Mn锻件）

堆焊309MoL+2205双相钢。2205为Cr、Ni含量分

别（质量分数，下同）为22%和5%的双相不锈钢，

即组织为50%铁素体+50%奥氏体的双相组织。而

带极堆焊技术条件中要求带极堆焊层铁素体含量为

35%~65%，堆焊层Ni含量6.5%~9.5%（见表1）。

表1   堆焊层化学成分（质量分数）技术要求                                                           （%）

C Si Mn P S Cr Ni Mo N

≤0.04 ≤0.90 0.5~2.0 ≤0.03 ≤0.02 21~23.5 6.5~9.5 2.5~3.5 0.08~0.20
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2 焊接工艺的确定

2.1 进口堆焊焊带、焊剂试验

之前我公司制造过多台管板要求堆焊双相钢的

设备，当时进行了广泛地调研并查阅了有关资料，

国内几家双相钢带极堆焊大部分处于试验阶段。试

验结果表明带极堆焊层铁素体含量偏低，一般在

20%左右。为了能达到设备堆焊技术条件中铁素体

含量为35%~65%，堆焊层N i含量6.5%~9.5%的要

求，我公司最终采用进口比利时苏得凯的焊带和焊

剂（过渡层：焊带Soudotape 21.13.3L/焊剂Record 

I N T109；表面层：焊带S o u d o t a p e 22.6.3L/焊剂 

Record EST 4462-1）。焊带的化学成分见表2。

使用苏得凯的焊带进行了焊接工艺评定，虽然

苏得凯Soudotape 22.6.3L焊带的Ni含量只有6%，但

通过堆焊过程中焊剂的合金过渡，堆焊层的Ni含量

能满足6.5%~9.5%的要求，见表3。且铁素体含量为

35%~65%。完全满足堆焊技术条件的要求。

表2   焊带的化学成分（质量分数）  技术要求                                                        （%）

焊材牌号 C Si Mn P S Cr Ni Mo N

Soudotape 21.13.3L 0.01 0.20 1.80 0.020 0.010 20.20 14 2.9 —

Soudotape 22.6.3L 0.02 0.40 1.40 0.020 0.010 22.10 6 3 0.15

表3   堆焊层化学成分分析（质量分数）                                                       （%）

试样 C Si Mn S P Cr Ni Mo 结果

1号 0.04 0.28 1.11 0.010 0.023 22.25 7.81 3.33 合格

2号 0.04 0.23 1.12 0.010 0.025 22.45 7.88 3.21 合格

标准值 ≤0.04 ≤0.9 0.5~2.0 ≤0.02 ≤0.03 21.0~23.5 6.5~9.5 2.5~3.5 —

2.2 国产堆焊焊带、焊剂试验

但由于进口焊带价格贵（进口焊带是国内价格

的2.5倍，进口焊剂是国内焊剂价格的3.5倍）且供

货周期太长，往往不能满足设备制造工期的要求。

因此我们进行了国内2205双相钢带极堆焊试验。

通过试验，我们发现目前国内双相钢带极堆焊基本

上堆焊层满足铁素体含量35%~65%的要求，但满

足不了Ni含量6.5%~9.5%的要求。而当Ni含量满足

6.5%~9.5%的要求时，铁素体含量基本上达不到下

限35%的要求。其他化学成分没有问题。

2205双相钢为Cr、Ni含量分别为22%和5%的双

相不锈钢，即组织为50%铁素体+50%奥氏体的双相

组织，双相不锈钢材料S32205化学成分见表4。

表4   双相不锈钢S32205化学成分（质量分数）（%）

C Si Mn P S Cr Ni Mo N

 ≤0.03 ＜1.0 ＜2.0 0.030 0.15 22 5 3.2 0.18

双相不锈钢焊接的难点是焊缝组织铁素体比例

很难控制在35%~65%之间。影响因素主要是两个方

面：一方面是焊材的影响。众所周知，熔焊意味着

对焊接接头和近缝区母材做了一次局部热处理，由

于焊接热循环非常快，从热动力学角度来看焊缝金

属达不到平衡状态，用与母材化学成分相同的填充

金属焊接就会获得铁素体过高、力学与腐蚀性能较

差的焊缝金属。镍是奥氏体稳定元素，因此，填充

金属含较多的镍可使焊缝获得高比例的奥氏体。故

一般2205双相钢焊条中的含镍量9%（母材含镍量

5%），即焊条牌号为E2209。另一方面是焊接参数

的影响。如前所述，熔焊意味着对近缝区造成不希

望的热处理。这个区域，即热影响区（HAZ）或者

更精确地称为高温热影响区，材料被加热到几乎全

部变成铁素体的温度，冷却时部分铁素体才转变为

奥氏体[1-2]。焊接双相不锈钢时，热输入和冷却速度

是很重要的。为了获得最优的结果，焊接时应严格

控制热输入，焊接热输入见表5。

表5   焊接热输入

材料 热输入/kJ·mm-1 层间温度/℃

SAF 2205 0.5~2.5 ＜150

另外，热输入的大小还取决于材料的厚度和焊

接工艺，如薄管件，最好取下限且≤0.5kJ/mm；壁

厚越厚，热输入越要接近上限。层间温度在任何情

况下都应该控制在＜150℃。

双相钢焊条电弧焊使用E2209焊条完美解决了
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铁素体含量35%~65%，Ni含量6.5%~9.5%的要求。

而对于管板带极堆焊双相不锈钢的焊接，由于

管板带极堆焊的焊带较宽为0.4mm×60mm，管板带

极堆焊的焊接参数过高，层间温度较高，焊后冷却

速度较慢，当焊带中Ni含量为9%时，使得焊缝中铁

素体含量过低，从而达不到技术条件中铁素体含量

35%~65%的要求。

而目前国内还做不到通过焊剂过渡Ni，所以如

果采用和苏得凯焊带一样Ni含量6%的焊带，堆焊层

铁素体含量能达到35%~65%的要求，但就满足不了

Ni含量6.5%~9.5%的要求。为此，我们采用北京钢

铁研究总院的D309MoL+ D2209焊带。焊带的化学

成分见表6。

表6   焊带的化学成分（质量分数）    （%）

焊材牌号 C Si Mn P S Cr Ni Mo N

D309MoL 0.01 0.42 1.96 0.022 0.005 21.43 13.22 2.62 0.032

D2209 0.015 0.39 1.93 0.023 0.005 23.32 7.72 3.10 0.139

从表6可以看出，2205双相钢堆焊的焊带Ni含

量是7.72%，我们通过与SJ15B焊剂（电渣堆焊）、

SHD202焊剂（电渣堆焊）、SJ2209DM焊剂（埋弧

堆焊）进行了焊接试验，并使用苏得凯Soudotape 

22.6.3L焊带分别与Record EST 4462-1和SJ15B匹

配，进行了焊接试验。焊接试验结果见表7。

表7   焊接试验结果

焊带 焊剂 铁素体含量（%） Ni含量（%）

D2209 SJ15B 35~40 7.7

D2209 SHD202 27~31 7.99

D2209 SJ2209DM 39~42 8.69

Soudotape 
22.6.3L

Record EST
 4462-1 40~45 7.88

Soudotape 
22.6.3L SJ15B 43~48 5.98

从表7中可以看出，使用同一种堆焊焊带，配用

不同的焊剂，铁素体含量有很大区别。由于SJ15B

焊接脱渣性非常好，堆焊后渣壳立即脱落，使得堆

焊层冷却速度加快，铁素体含量较高，满足了堆焊

技术条件中铁素体含量35%~65%的要求，同时也满

足了Ni含量6.5%~9.5%的要求。而采用SHD202焊

剂，脱渣性略差，冷却速度减慢，铁素体含量不能

满足堆焊技术条件中铁素体含量35%~65%的要求，

但满足了Ni含量6.5%~9.5%的要求。SJ2209DM是埋

弧焊焊剂同时过渡合金元素，铁素体含量和Ni含量

都能满足技术要求，但焊剂吸潮严重，400℃×2h烘

干后，还是在堆焊层中出现气孔、夹渣等缺陷，无

法满足堆焊要求。

苏得凯Soudotape 22.6.3L焊带配苏得凯Record 

EST4462-1焊剂，虽然焊带含Ni量不高，但堆焊层

满足了堆焊技术条件中铁素体含量35%~65%的要

求，同时也满足了Ni含量6.5%~9.5%的要求。而苏

得凯Soudotape 22.6.3L焊带使用SJ15焊剂，铁素体

含量可以达到堆焊技术条件中铁素体含量35%~65%

的要求，但Ni含量只有5.99%。这也证明了苏得凯

焊带是通过焊剂过渡合金元素的。

3 结束语

1）国内双相钢焊带目前现状：如果满足堆焊层

铁素体含量35%~65%，就达不到Ni含量6.5%~9.5%

的要求。而Ni含量满足6.5%~9.5%的要求，堆焊层

铁素体含量就达不到下限35%的要求。

2）目前国内双相钢焊带堆焊是通过调节Cr含

量取上线，Ni含量偏下限，然后提高冷却速度（可

以通过改善焊剂的脱渣性）来达到堆焊层铁素体含

量35%~65%，同时也满足了Ni含量6.5%~9.5%的要

求。

3）国内焊带也在尝试通过埋弧焊剂过渡合金元

素来达到铁素体和Ni含量的要求。但我们试验的结

果是埋弧焊剂成形很差，容易产生缺陷，应用还不

成熟。

4）国内目前也在做试验，采用电渣焊焊剂过渡

合金元素，达到铁素体和Ni含量的要求。但还需要

进一步试验改进。

5）根据试验结果，合理匹配国内焊带、焊剂，

是可以保证堆焊层铁素体含量35%~65%和N i含量

6.5%~9.5%的要求。
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