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带极埋弧堆焊在异种金属接头中的应用研究

李占雷

东方电气集团东方锅炉股份有限公司  四川德阳  618000

摘要：针对大直径厚壁异种金属接头间焊接和热处理问题，以SA-336F91钢筒身与13MnNiMo5-4钢筒身环缝、

S32168钢筒身与20MnNiMoⅣ锻件管板环缝为例，提出了采用带极埋弧堆焊焊接隔离层的方法，并开展了相应

工艺评定。评定结果满足标准要求，证明带极埋弧堆焊方法可以应用于隔离层焊接，且接头力学性能可满足

标准及产品运行要求。
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1 序言

采用堆焊过渡一直是解决异种金属接头焊接

难题的最主要工艺手段，但此工艺主要用于小管焊

接、钢板焊接等小型结构，堆焊方法以钨极氩弧焊

和焊条电弧焊为主。

随着石化燃料的枯竭以及国际社会对电厂排

放限制的增强，目前能源行业正在向两个方向发

展，一是传统火电行业向高参数、大容量、低污染

及低排放方向发展；二是清洁能源行业向高参数、

大容量方向发展，于是二次再热火电机组和超高参

数核电机组逐渐成为目前各大能源企业和电站设备

厂家研制的重点。在这些能源设备的结构设计中产

生了大量的异种金属筒体对接，但传统的手工堆焊

过渡层的方式已经无法满足生产需求。因此本文分

别以0#辅机中的SA-336F91钢筒身与13MnNiMo5-4

钢筒身环缝、核电蒸发器中的S 3 2 1 6 8钢筒身与

20MnNiMoⅣ锻件管板环缝为例，对带极堆焊在异

种金属接头中的应用进行了研究，探讨带极堆焊在

异种金属接头中应用的可行性。

2 母材性能

（1）SA-336F91钢与13MnNiMo5-4钢主要性

能 SA-336F91为马氏体钢，显微组织为回火索氏

体，供货状态为正火+回火，具有良好的常温力学

性能及高温力学性能，管材形式的S A-336F91钢

被广泛用于高参数锅炉受热面。S A-336F91钢在

焊接时具有淬硬倾向，冷裂纹敏感性强；但因其

又含C、Nb等元素而具有一定的热裂纹倾向。SA-

336F91钢的化学成分及力学性能见表1、表2。

13MnNiMo5-4为珠光体钢，显微组织为回火索

氏体+上贝氏体，供货状态为正火+回火，其冷裂纹

敏感性和热裂纹敏感性均低于SA-336F91钢，焊接

工艺性相对较好。13MnNiMo5-4钢化学成分及力学

性能见表3、表4。

A S M E规定，S A-336F91钢焊后热处理温度

表1 SA-336F91钢化学成分（质量分数）                                                   （%）

元素 C Mn Si S P Cr Mo V Ni Nb N
实测值 0.11 0.44 0.35 0.007 0.017 9.22 0.95 0.21 0.16 0.091 0.035

表2   SA-336F91钢力学性能（室温）

Rp0.2/MPa Rm/MPa A（%） Z（%） 夏比冲击KV2/J 硬度HBW
561 654 25 71 214、228、213 198、195、197

表3 13MnNiMo5-4钢化学成分（质量分数）                                                    （%）

元素 C Mn Si S P Cr Mo Ni Cu
实测值 0.14 1.48 0.40 0.003 0.011 0.35 0.28 0.85 0.08
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最低为705℃ [1 ]。按照相关标准要求并结合材料

本身特性，13M n N i M o5-4钢焊后热处理温度为

600~650℃。但由于该材料回火温度通常为650℃左

右，所以13MnNiMo5-4钢最佳焊后热处理温度为

600~620℃。两种材质焊后热处理温度差异过大，

无重叠区间，按照常规手段，热处理温度需按照较

高的执行，这将导致13MnNiMo5-4钢强度大幅下

降。

（2）S 3 2 1 6 8钢与2 0 M n N i M oⅣ钢主要性

能  S32168为含钛型奥氏体不锈钢，供货状态为

固溶处理，由于其是在304不锈钢的基础上增加了

Ti元素，所以耐腐蚀性能优良，焊接工艺性较好。

S32168钢的化学成分及力学性能见表5。

20MnNiMoⅣ为珠光体钢，显微组织为回火索

氏体+上贝氏体+铁素体，供货状态为淬火+回火。

其大量应用在核电一回路设备，具有优良的综合力

学性能。但是由于该钢种碳当量较高，具有较大的

淬硬倾向，裂纹敏感性强，所以对焊接工艺要求较

高。20MnNiMoⅣ钢的化学成分及力学性能见表6、

表7。

S32168钢与20MnNiMoⅣ锻件之间的焊接属于

典型的异种金属间的焊接，若直接进行对接焊接，

焊接操作难度大，焊接残余应力大，运行中接头易

发生蠕变破坏。

表5   S32168钢化学成分及力学性能

化学成分（质量分数，%） 力学性能（室温）

元素 C Mn Si S P Cr Ti Ni Rp0.2/MPa Rm/MPa A（%） Z（%） 硬度HBW

实测值 0.04 0.89 0.59 0.004 0.031 17.13 0.20 9.18 257 665 52 61 168、172、174、

表6   20MnNiMoⅣ钢化学成分（质量分数）                                                    （%）

元素 C Mn Si S P Cr Mo Ni Cu

实测值 0.18 1.32 0.26 0.008 0.015 0.19 0.45 0.41 0.09

表7   20MnNiMoⅣ钢力学性能（冲击环境温度为－20℃，其余室温）

Rp0.2/MPa Rm/MPa A（%） Z（%） 夏比冲击KV2/J 硬度HBW

568 707 22.5 64 104、82、94 212、213、218

表4   13MnNiMo5-4钢力学性能（冲击环境温度为0℃，其余室温）

Rp0.2/MPa Rm/MPa A（%） Z（%） 夏比冲击KV2/J 硬度HBW

610 730 20.5 66 121、117、109 219、220、224

3 焊接工艺

对于异种钢对接，行业内通常有两种方法：一

种为直接采用合适的焊材焊接成形，例如奥氏体不

锈钢+低合金钢的异种钢对接，大部分情况下可直

接采用镍基焊材或不锈钢焊材焊接完成；第二种是

在其中一侧母材堆焊隔离层，最终实现隔离层与另

外一种母材的焊接，此种情况主要针对焊接应力较

大或运行工况比较恶劣的接头。

由于SA-336F91钢+13MnNiMo5-4钢之间的焊

接难点是如何保证焊后热处理的接头性能，故第一

种方法不适用于该接头。若采用第二种方法，只能

在SA-336F91侧先堆焊隔离层，然后将隔离层和SA-

336F91钢一起进行730℃以上的消应力热处理，最

后再焊接隔离层和13MnNiMo5-4钢，并进行620℃

左右的消应力热处理。这就要求该隔离层在标准规

定范围内既不需要热处理或热处理温度较低（620℃

左右），又能经受730℃左右的热处理而力学性能

仍可满足要求，满足此条件的隔离层只能是奥氏体

不锈钢或镍基合金。若采用奥氏体不锈钢或镍基合

金过渡，不仅13MnNiMo5-4钢直接焊接难度和工

作量非常大，而且焊接残余应力也较大，故焊接质

量很难保证。为此在项目执行过程中，我公司提出

了一种新的焊接和热处理方案，即在SA-336F91钢

和13MnNiMo5-4钢两种材料的坡口侧分别堆焊隔离
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层，堆焊后按照各自的热处理工艺进行热处理，然

后再焊接两侧隔离层，隔离层与基材之间的焊接质

量靠堆焊工艺保证，隔离层之间的环缝为同种材料

焊接，这样使焊接难度大大降低。采用此方案，既

解决了热处理问题，也解决了焊接难度大的问题[2]。

S32168钢与20MnNiMoⅣ钢之间的焊接可直接

采用第二种方法，即先在20MnNiMoⅣ侧堆焊347材

质，经620℃左右热处理后，再将S32168钢与347堆

焊层焊接。

（1）SA-336F91钢筒体与13MnNiMo5-4钢筒体

环缝焊接工艺 其流程如下。

1）在SA-336F91钢筒身端部堆焊EQNiCrMo-3

焊带，堆焊厚度＞35mm，然后粗车堆焊层，对堆

焊层进行PT、UT检测。检测合格后将SA-336F91钢

筒身与堆焊层一起进行760℃的焊后热处理。最后精

加工堆焊层，并在堆焊层上机加工环缝坡口。

2 ）在 1 3 M n N i M o 5 - 4 钢筒体端部堆焊

EQNiCrMo-3焊带，堆焊厚度＞35mm，然后粗车堆

焊层，对堆焊层进行PT、UT检测。检测合格后将

13MnNiMo5-4钢筒体与堆焊层一起进行620℃的焊

后热处理。最后精加工堆焊层，并在堆焊层上机加

工环缝坡口。

3）环缝为镍基堆焊层之间的对接，可采用热

丝TIG焊或手工焊。为提高焊接效率，可采用埋弧

焊+焊条电弧焊焊接，焊丝为ERNiCrMo-3，焊条为

ENiCrMo-3。焊后对环缝及环缝两侧的堆焊层一起

进行100%的P T和RT检测。最终接头形式如图1所

示。

（2）S32168钢筒体与20MnNiMoⅣ钢管板环缝

焊接工艺 其流程如下。

1）在20MnNiMoⅣ管板端部堆焊EQ347焊带，

堆焊厚度＞35mm，然后粗车堆焊层，对堆焊层进

行PT、UT检测。检测合格后将20MnNiMoⅣ钢管板

与堆焊层一起进行620℃的焊后热处理。最后精加工

堆焊层，并在堆焊层上机加环缝坡口。

2）采用埋弧焊或焊条电弧焊焊接S32168钢与

347钢环缝，焊丝ER347，焊条E347-15。焊后对环

缝及环缝两侧的堆焊层一起进行100%的PT和RT检

测。

4 力学性能评定

（1）SA-336F91钢与13MnNiMo5-4钢接头评定  

评定采用SA-336F91钢试板和13MnNiMo5-4钢试板

各一块，试板规格均为500mm×160mm×60mm。

1）在两块试板的6 0 m m厚度侧分别进行带

极埋弧堆焊镍基材料，堆焊厚度 3 5 m m，焊带

EQNiCrMo-3，焊剂GXN-S600。13MnNiMo5-4钢

侧焊前预热100~150℃，SA-336F91钢侧焊前预热

200~250℃，焊接过程中层温控制在200~260℃。

2）将堆焊好的试板进行PT、UT检测，UT检测

采用自制检测对比试块的方法，试板均一次检测合

格，然后分别进行620℃×2h和760℃×7h的消应力

热处理。

3）在两块试板的堆焊层上分别加工窄间隙坡

口，并将两块试板采用焊条电弧焊+埋弧焊焊接，

焊条ENiCrMo-3、φ4.0mm，焊丝ERNiCrMo-3、

φ2.4mm，焊剂GXN-600，焊接过程中层温控制要

＜260℃。

4）对整个接头进行RT、U T及P T检测，一次

检测合格，然后对试样进行力学性能试验。其中接

头拉伸2组，侧弯12个，两侧热影响区冲击各1组，

各区域硬度检测42点。侧弯试样的弯曲中心依次为

13MnNiMo5-4钢侧堆焊层中心、埋弧焊焊缝中心、

SA-336F91钢侧堆焊层中心，侧弯试验全部无开口

缺陷。其余力学性能检测结果见表8~表10。

由以上试验结果可以看出，试验结果满足现有

标准要求，但部分区域整体硬度偏高，这与采用的堆

焊层材料和焊接参数有关，可通过采用强度更低的

EQNiCr-3镍基焊材和控制焊接热输入方法来控制[3]。

图1 SA-336F91+13MnNiMo5-4接头结构

1.最终镍基环缝 2.SA-336F91钢筒身 

3.SA-336F91钢筒身侧镍基堆焊层  

4.13MnNiMo5-4钢侧镍基堆焊层 5. 13MnNiMo5-4钢筒身 
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（2）S32168钢与20MnNiMoⅣ钢接头评定  评

定采用S32168钢试板和20M n N i M oⅣ钢试板各一

块，试板规格均为500mm×160mm×40mm。

1）在20MnNiMoⅣ钢试板的40mm厚度侧进行

带极埋弧堆焊不锈钢材料，堆焊厚度40mm，第一

层堆焊焊带EQ309L，焊剂SMJ34，剩余层堆焊焊带

EQ347，焊剂SMJ34。第一层焊前预热100~150℃，

焊接过程中层温控制在200~260℃。

2）将堆焊好的试板进行PT、UT检测，结果合

格，然后进行620℃×5h的消应力热处理。

3）在两块试板的堆焊层上分别加工窄间隙

坡口，并将两块试板采用焊条电弧焊焊接，焊条

A137R，φ4.0mm，焊接过程中层温控制要＜260℃。

4）对整个接头进行RT、UT及PT检测，结果合

格，然后对试样进行力学性能试验。其中接头拉伸

2组，侧弯8个，20MnNiMoⅣ侧热影响区冲击1组，

各区域硬度检测36点。侧弯试样的弯曲中心依次为

20MnNiMoⅣ钢侧堆焊层中心、焊条电弧焊焊缝中

心，侧弯试验全部无开口缺陷。其余力学性能检测

结果见表11~表13。

表11   拉伸试验结果

试验温度/℃ 抗拉强度/MPa 断裂位置

室温 578 堆焊焊缝

室温 563 堆焊焊缝

室温 589 堆焊焊缝

室温 567 堆焊焊缝

表12   冲击试验结果

试验温度

/℃
试样尺寸

/mm×mm×mm
夏比V型缺口

位置

冲击吸收能量

/J

0 10×10×55 20MnNiMoⅣ钢

侧HAZ 122、124、116

表13 HV10（室温）硬度试验结果    （HV）

试验位置 t/4厚试验结果 t/2厚试验结果

20MnNiMoⅣ钢侧母材 200、201、205 198、203、201

20MnNiMoⅣ钢侧HAZ 235、237、237 228、222、226

20MnNiMoⅣ钢侧堆焊层 226、226、229 246、251、249

S32168钢侧母材 182、185、185 200、205、203

S32168钢侧热影响区 241、246、243 232、228、226

焊条电弧焊焊缝 259、255、260 260、256、256

5 结束语

以上两种方案均在具体产品中进行了应用，至

今运行均已超过4年，焊接接头均未发生失效状况，

故可以得出以下结论。

1）采用堆焊镍基隔离层的方法，可以解决两种

材料热处理温度差异较大焊接和热处理问题。

2）采用堆焊奥氏体不锈钢隔离层的方法，可

以解决低合金钢与奥氏体不锈钢两种材料的焊接问

题。

3）带极埋弧堆焊方法可以应用于隔离层焊接，

且接头力学性能可满足标准及产品运行要求。
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表8 拉伸试验结果

试验温度/℃ 抗拉强度/MPa 断裂位置

室温 632 埋弧焊焊缝

室温 621 埋弧焊焊缝

室温 627 埋弧焊焊缝

室温 640 埋弧焊焊缝

表9   冲击试验结果

试验

温度

/℃

试样尺寸

/mm×mm×mm
夏比V型缺口

位置

冲击吸收能量

/J

0 10×10×55 SA-336F91钢
侧HAZ 37、113、267

0 10×10×55 13MnNiMo5-4钢
侧HAZ 124、300、300

表10 HV10（室温）硬度试验结果     （HV）

t/4厚试验位置 试验结果 t/2厚试验位置

SA-336F91钢侧HAZ 270、266、265 268、263、262

SA-336F91钢侧母材 196、197、201 189、194、193

SA-336F91钢侧堆焊层 304、306、301 318、321、317

13MnNiMo5-4钢侧HAZ 297、295、292 293、298、298

13MnNiMo5-4钢侧母材 215、210、212 199、203、204

13MnNiMo5-4钢侧堆焊层 296、291、292 302、298、297

埋弧焊焊缝 305、302、307 300、305、302
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