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S22253双相不锈钢管板与S30408钢换热管
手工TIG填丝焊接工艺研究

宋小东

德阳东汽电站机械制造有限公司  四川德阳  618200

摘要：管板采用S22253双相不锈钢锻件加工而成，换热管材质为S30408钢管，管子管板连接采用手工TIG填丝

焊。为了得到质量稳定的焊缝，管板管孔提高了加工精度并倒角；通过对材料化学成分的分析，选用合理的

焊接参数和焊接方法。焊接接头焊缝通过目视及渗透检测没有发现裂纹及表面缺欠；用扫描电镜观察，焊接

接头的耐晶间腐蚀性能良好。通过宏观金相试样检测及焊脚厚度的测定，结果符合判定标准；通过焊后对管

内孔收缩量的测量，结果符合要求。生产实践证明，所选用的焊接工艺切实可行，对生产具有指导意义。
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1 序言

随着科技的高速发展，换热器已广泛应用于国

内各个生产领域，换热器与人们的生活息息相关。

换热器顾名思义就是用来热交换的机械设备。管壳

式换热器由一个壳体和许多管子的管束构成，冷热

流体之间通过管壁进行换热。S22253双相不锈钢兼

有奥氏体不锈钢和铁素体不锈钢的特点，它具有高

强度、良好的冲击韧度，以及良好的整体和局部的

抗应力腐蚀能力，被广泛应用于工业换热器。换热

器管板与换热管的焊接质量好坏直接影响换热器的

正常运行。为此，本文对S22253双相不锈钢管板与

S30408钢管手工TIG填丝焊接工艺方法进行研究分

析，以便改进与提高设备的制造质量。

2 焊接工艺

2.1 材料介绍

本试验选用管板为S22253双相不锈钢锻件加工

而成，换热管为S30408钢，规格为φ25mm×2mm,

其化学成分见表1。

通过表1对母材化学成分的分析，S22253双相

不锈钢中Cr、Ni、N含量较S30408钢高，正因为这

几种元素的存在，双相不锈钢有更好的耐蚀性和塑

性。其中，N元素可以稳定奥氏体，在焊接热循环

下最大程度地压缩铁素体的存在空间，从而加强了

双相不锈钢的耐蚀性和塑性。

2.2 焊接材料及焊接方法的选择

选用与管板S22253双相不锈钢化学成分相同的

焊接材料，这样可以确保各种金属元素在焊接热循

环之中，保持相当的比例平衡[2]，焊材中Ni含量相

对母材要高，可以使焊接过程中焊缝Ni含量增加，

保证焊缝及周围区域的塑性、耐蚀性及力学性能。

本文焊接工艺评定选用的焊材是陕西威联焊接技

术有限公司生产的H03Cr22Ni8Mo3N、φ1.6mm焊

丝，其化学成分见表1。

表1 管板、换热管、焊丝的化学成分（质量分数）                                              （%）

元素 C Si Mn P S Cr Ni Mo N

管板 0.025 0.6 1.5 0.026 0.001 22.5 5.8 3.0 0.16

换热管 0.08 1.0 2.0 0.045 0.03 18.5 10.5 — —

焊丝 0.009 0.48 1.49 0.016 0.001 22.84 8.67 3.16 0.16
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选用了合适的焊接材料，焊接方法也很重要，

母材都含有较高的Ni元素，适合选用氩弧焊，由于

管壁较厚，不宜选用自熔焊。为了得到良好的焊接

接头和性能，本工艺评定选用填丝焊接方式。

2.3 管板与钢管接头形式

为了满足管板与换热管的焊缝质量及产品的性

能要求，管孔边缘加工了2mm×45°坡口，并要求

了2.5mm的焊脚，接头形式如图1所示。

          

图1   管板与换热管接头形式           

2.4 焊接条件

钨极材料及规格：铈钨极φ1.6mm；设备：松

下直流TIG弧焊电源 YD-400TX，采取直流正接；保

护气体见表2；焊接参数见表3。

表2   保护气体参数

气体种类 纯度 流量/L·min-1

Ar 99.99% 8~14

3 试验程序

1）管板采用S22253双相不锈钢锻件加工成

150mm×110mm×50mm的试板，无损检测合格。

2）制备换热管，长度为80mm。

3）管板加工出10个φ25.25mm试验用孔，排列

布置如图2所示。

图2   试板管孔布置

4）用清洗液清理干净管板孔周围及管端长

20mm处表面的油污、灰尘等。

5）换热管与管板装配，管子与管板垂直，管段

伸出长度为3~5mm。

6）采用表3中焊接参数施焊，控制层间温度＜

150℃，制得试板。

7）焊后测量管内孔收缩量。

8）按NB/T 47014—2011附录D换热管与管板焊

接工艺评定和焊接工艺附加评定宏观金相取样要求

进行取样，制备金相检验试样8个，检查断面质量，

测量焊脚厚度。

表3   焊接参数

焊道/焊层
焊接

方法

填充金属 焊接电流
电弧电压

/V
焊接速度

/cm·min-1
热输入

/kJ·cm-1

牌号
直径

/mm 极性
电流

/A

1 GTAM H03Cr22Ni8Mo3N φ1.6 DCEN 80~100 11~13 10~20 ≤7.8

2 GTAM H03Cr22Ni8Mo3N φ1.6 DCEN 80~100 11~13 10~20 ≤7.8

9）从管板焊接接头切取规格为10mm×5mm× 

1.5mm的晶间腐蚀试样，依据GB/T 4334—2020《金

属和合金的腐蚀 奥氏体及铁素体-奥氏体 （双相）

不锈钢晶间腐蚀试验方法》中的E—铜-硫酸铜-16%

硫酸腐蚀试验方法，用扫描电镜观察金相来判定晶

间腐蚀倾向。

4 试验结果

1）对焊件进行目视检测，焊缝外观圆滑美观，

焊肉饱满无凹坑，成形良好，无焊瘤、裂纹、气

孔、咬边及夹渣等缺陷，实物如图3所示。焊后接

头焊缝表面有部分氧化，附有金黄色金属色氧化薄

膜，用不锈钢刷清理去除后露出银白色金属光泽，
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符合评定要求。

2）根据NB/T 47013.5—2015《承压设备无损检

测》规定进行检测，焊件质量达Ⅰ级要求，评定合

格。

3）对焊后10个管内孔收缩量检查符合要求，检

查结果见表4。

4）宏观金相及角焊缝厚度检查，观察8个试样

截面的宏观金相，焊缝根部未见裂纹和未熔合等缺

欠，试样如图4所示。8个试样角焊缝厚度测定结果

见表5。

表4   管内孔收缩量检查结果         （mm）

管孔编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

收缩量 0.15 0.12 0.15 0.18 0.14 0.17 0.17 0.16 0.15 0.14

表5   试样角焊缝厚度测定结果       （mm）

截面编号 1 2 3 4 5 6 7 8

焊脚 2.65 2.92 2.69 3.24 3.63 2.96 2.63 3.13

图3   焊件实物                 

图4   金相试样

5）通过扫描电镜对焊接接头不同部位在分别放

大200倍、500倍时的腐蚀形貌进行观察，如图5所

示。观察到整个焊接接头形貌只有凹凸不平的相，

晶界处未显现任何晶间腐蚀的迹象，说明焊接接头

的耐晶间腐蚀性能良好。

a）200 ×                              

b）500×

图5   试样晶间腐蚀扫描电镜图像

5 结束语

1）选用的焊接参数合理有效，管口焊缝成形美

观，无缺欠，可用于生产。

2）提高管板管孔的加工精度，有助于保证焊接

接头焊缝的质量。

3）焊前对管子管板进行清理，有利于提高焊接

接头焊缝的质量。

4）选用合适的焊接参数，严格控制焊接热输入

及层间温度，是保证焊缝质量的主要因素。
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