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304/Q345R复合板熔化极气体保护焊焊接
工艺研究
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摘要：复合板因其优越的性能而在工业制造中得到了广泛应用，而焊接工艺则直接影响着复合板的使用寿命

和性能表现。通过以304不锈钢与Q345R钢板的复合板为研究对象，采用熔化极气体保护焊（MAG）技术，对

焊接接头进行系统性评价。通过材料选择、焊接参数设置（焊接电流180～200A、电弧电压22～24V、焊接速

度10～12cm/min）、焊后热处理及无损检测，评估焊接接头质量与性能。最终确定基层焊接材料选用ER50-6

实心焊丝，过渡层焊接材料选用ER309实心焊丝，复层焊接材料选用ER308实心焊丝。结果表明：适当的焊接

材料选择与焊接参数设置对复合板焊接质量至关重要，焊后热处理显著降低了焊接接头的残余应力，并改善

了焊接接头的组织结构，焊接接头的抗拉强度达到519～521MPa，屈服强度达到359～374MPa，断后伸长率达

到28.5%～30.0%。
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Abstract: Composite plates have found widespread application in industrial manufacturing due to their superior 

properties. The welding process directly impacts the service life and performance of these composite plates. 

This study focuses on composite plates made of 304 stainless steel and Q345R steel, utilizing Metal Active Gas 

(MAG) welding technology to systematically evaluate the welded joints. Through the selection of materials, the 

setting of welding process parameters (welding current: 180～200A, arc voltage: 22～24V, welding speed: 10～ 

12cm/min), post-weld heat treatment, and non-destructive testing, the quality and performance of the welded joints 

were assessed. The base layer welding material was chosen as solid ER50-6 wire, the transition layer welding 

material as solid ER309 wire, and the cladding layer welding material as solid ER308 wire. Results indicate that 

appropriate selection of welding materials and process parameters is crucial for the welding quality of composite 

plates. Post-weld heat treatment significantly reduces the residual stress in the welded joints and improves the 

microstructure of the welded joints. The tensile strength of the welded joints reached 519～521MPa, the yield 

strength reached 359～374MPa, and the elongation after fracture reached 28.5%～30.0%.
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1 序言

复合板因其结合了两种或多种不同材料的优

点，在压力容器、化工设备制造等领域得到了广泛

应用。304不锈钢与Q345R钢板的复合板，既具备

不锈钢的耐蚀性，又具有碳素钢的良好力学性能，

因此在实际工程应用中具有重要意义。本文以304/

Q345R复合板为研究对象，为提高工作效率，采用

熔化极气体保护焊（MAG）工艺方法对复合板进行

对接平焊、对接立焊，焊后采用射线检测（RT）、

超声波检测（UT）和渗透检测（PT）方法进行无损

检测，并分析焊接接头的金相组织、力学性能，验

证焊接材料选择、焊接参数选取、焊后处理等工艺

条件，以此掌握更科学的焊接工艺，为不锈钢复合

板的焊接提供技术保证。

2 复合板材料特性

试验用304/Q345R轧制不锈钢复合板，基层为

Q345R钢，厚度46mm，复层为304不锈钢，厚度为

4mm，总厚度为50mm。

基层Q345R钢按照国际焊接学会推荐的碳当量

公式计算，其CE＝0.45%，Q345R钢是低合金高强

度钢，多用于压力容器，其性能与Q355（16Mn）

钢相近，焊接性较好，一般不易产生冷裂纹、热裂

纹[1]。但本项目板厚较大，在焊接过程中仍需要进

行预热和层间温度控制。

复层304不锈钢其成分为1Cr18Ni9Ti，具有良

好的耐蚀性和焊接性，多数薄板采用钨极惰性气

体保护焊（TIG）。本项目为中厚板，焊接工程量

大，为提高工作效率，因此采用熔化极气体保护焊

（MAG）。不锈钢复合板的化学成分见表1，力学

性能见表2。

表1 不锈钢复合板化学成分（质量分数）   （%）

元素 C Cr Mn Si Ni S P

304不锈钢 0.018 18.2 1.61 0.36 8.00 0.001 0.032

Q345R钢 0.16 0.032 1.51 0.28 0.11 0.003 0.016

表2 304/Q345R不锈钢复合板力学性能

抗拉强度

/MPa
屈服强度

/MPa
断后伸长率

（%）

剪切强度

/MPa

513 373 33 349

3 焊接工艺评定试验

3.1 焊接材料选择

（1）基层焊接材料选用  按照焊缝金属的主要

成分与母材金属相同或相近，以及等强匹配原则，

在基层焊接过程中，选用E R50-6实心焊丝，直径

1.2mm。

（2）过渡层焊接材料选用  过渡层焊接材料的

选择尤为关键，为了确保基层与复层之间具有良好

的冶金结合，同时也要保证过渡层具有一定的耐蚀

性和力学性能，不锈钢复合板过渡层焊接材料选用

ER309（H10Cr24Ni13、H12Cr24Ni13Si）实心焊

丝，直径1.2mm。

（3）复层焊接材料选用  按照相等化学成分的

原则，不锈钢复合钢板复层焊接时，焊接材料选用

ER308实心焊丝，直径1.2mm。

（4）保护气体选用  保护气体选择80%A r＋

20%CO2和98%Ar＋2%CO2的两种混合气体，纯度为

99.9%。

表3 保护气体选用

项目 气体 纯度（%）

基层 80%Ar＋20%CO2 99.9

过渡层 98%Ar＋2%CO2 99.9

复层 98%Ar＋2%CO2 99.9

3.2 坡口形式

采用对称双面50°的V形坡口，钝边1mm，机

械加工成形，焊前预留间隙2mm，如图1所示。

                        

图1 坡口及组对形式                   

3.3 焊接顺序

焊接顺序为基层→过渡层→覆盖层。过渡层属

于复层和连接基层的核心位置，目的是在基层和复

层之间建立一个良好的冶金结合，可有效地防止稀

释和碳迁移等问题，在过渡层焊接过程中应避免太
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厚，造成接头冲击性能下降 [2]。过渡层控制焊接层

厚3～4mm，从边缘开始焊接，逐渐向中心移动，

焊接顺序如图2所示。焊前清洁焊接区域，去除油

污、锈蚀和其他杂质；各层之间焊前采用机械打磨

清根[3]。

                  

图2 焊接顺序

3.4 焊前预热

46mm厚的Q345R钢板预热温度≥50℃，可以减

少焊接区域的温度梯度，降低焊接应力，减少裂纹

的产生，并改善焊接接头的组织和性能。

3.5 焊接参数

不锈钢复合板焊接参数见表4。

表4 不锈钢复合板焊接参数

焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/（cm/min）
气体流量

/（L/min）

180～200 22～24 99.9 15～20

3.6 焊后无损检测

焊接完成24h后对焊件进行了UT、PT检测，经

专业无损检测人员检查合格后进行热处理。

3.7 焊后热处理

为了消除焊接残余应力，稳定焊缝组织，焊

接完成后进行热处理，升温速度为80℃/h，升温至

560℃保温4h，随炉冷却至150～200℃出炉冷却。

3.8 试验结果

按照N B/T 47014—2023《承压设备焊接工

艺评定》要求制作试板。施焊完毕后按照N B/T 

47013.3—2023《承压设备无损检测 第3部分：超声

检测》对焊缝进行100%UT检测，结果为Ⅰ级；按

照NB/T 47013.5—2015《承压设备无损检测 第5部

分：渗透检测》对304复层进行100%PT检测，结果

为Ⅰ级。合格后进行理化试验及性能检测。

对不锈钢复合板试板焊接接头进行取样，测试

试样如图3所示。焊接接头的拉伸、冲击及弯曲试验

结果见表5～表7。

图3 测试试样

表5 拉伸试验结果

试件

编号

抗拉强度

/MPa
屈服强度

/MPa
断后伸长率

（%）

断裂

部位
结果

1 519 359 28.5 母材 合格

2 521 374 30.0 母材 合格

  注：抗拉强度≥490MPa、屈服强度≥315MPa、断后伸长率 

                ≥24%为合格。

表6 冲击试验结果

试件

编号

试样尺寸

/mm
温度

/℃

冲击吸收能量/J
结果

1 2 3 平均值

3 55×10×10 0 149.3 159.7 132.8 147.3 合格

4 55×10×10 0 142.3 184.6 169.9 165.6 合格

  注：冲击吸收能量≥34J为合格。

表7 弯曲试验结果

试件

编号

弯曲

角度

/（°）

压头

直径

/mm

检测结果

结果

1 2 3 4

5 180 40 无单条长度＞3mm的开口裂纹 合格

  注：沿任何方向不得有单条长度＞3mm的开口裂纹为合格。

3.9  金相组织分析

通过金相组织测试，基层Q345R钢区域呈现出

典型的低合金高强度钢的组织结构，主要由铁素体

和珠光体组成。随着向过渡层靠近，组织结构逐渐

发生变化，出现合金元素的扩散和混合现象。过渡

层成分主要为铁素体、奥氏体以及合金碳化物等成

分，这些成分的分布对于防止基层和复层之间的稀

释和碳迁移起到了关键作用。在复层304不锈钢区

域，组织结构主要为奥氏体，其化学成分保持了304
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不锈钢的基本特征，具有良好的耐蚀性。

通过硬度检测发现，基层Q345R区域硬度相对

较低，由于过渡层复杂的组织结构，因此硬度呈现

出一定的梯度变化，从靠近基层一侧到靠近复层一

侧逐渐升高。复层304不锈钢区域硬度相对较高，符

合各层本身的力学性能特点[4]。

4 产品焊接

1）对304/Q345R轧制不锈钢复合板材料进行入

厂检验，包括检查质量证明书、材质单、出厂检验

报告、试验报告，并进行外观和规格检查（如钢板

厚度、平整度、表面质量检查），以及复层局部超

声波和表面渗透检测抽查。

2）在上述焊接工艺评定支持的基础上，充分考

虑坡口形式和尺寸的设计 [5]，可以避免产生缺陷，

有利于焊接操作。

3）焊接装配前，对坡口及周边50m m范围内

进行打磨直至露出金属光泽，以免油污、锈、水等

有害物质影响焊接质量。不锈钢复合板装配错边量

过大，可能导致焊接过程中基层材料渗入不锈钢复

层焊缝，从而使不锈钢焊缝出现生锈甚至裂纹的情

况，在装配时严格控制坡口的错边量 [6]。在工程装

配过程中，以复层4mm的厚度为基准，控制错边量

≤2mm，即错边量不得大于复层厚度的1/2。

4）焊接装配定位焊时，在不锈钢坡口两侧各

100mm范围内涂刷防飞溅涂料，防止定位焊过程中

飞溅对不锈钢造成污染。打磨Q345R基层采用普通

砂轮，打磨304不锈钢复层采用不锈钢专用砂轮，严

禁混用不同材质的砂轮，以避免铁离子对不锈钢复

层造成污染。严禁用碳素钢焊接材料在复层、过渡

层上进行定位焊。

5）在焊接过程中严格按图样技术要求和焊接工

艺卡中的焊接参数施焊，现场质检人员检查每道焊

缝，重点检查焊缝表面，注重层间清理，上道焊接

不合格，不允许进入下道焊接。

6）当过渡层焊接到距复层界面3mm左右时，

在坡口两侧各焊接一道，再向中间进行焊接，防止

基层焊缝熔化到过渡层和复层中。过渡层焊接如图4

所示。

7）焊接完成24h后对工件进行无损检测，当

发现缺陷时，若缺陷在基层，则采用碳弧气刨从基

层侧消除缺陷；若缺陷在过渡层或复层，则采用不

锈钢砂轮打磨清除，不允许使用碳弧气刨，且严格

按照焊接工艺卡执行焊接要求。工件完成上述工序

后，按热处理工艺进行消除应力热处理。

5 结束语

本研究通过优化304/Q345R不锈钢复合板的熔

化极气体保护焊工艺，成功提高了焊接接头的质量

与性能，产品质量达到相关工程产品的焊接要求。

证明该焊接工艺选择的焊接方法、焊接材料、坡口

形式、焊接参数及质量控制措施是合理、可靠的，

符合生产需要；该项目工艺主要采用了熔化极气体

保护焊，有助于提高工作效率，降低劳动强度。合

理的焊接材料选择和焊接参数设置，结合焊后热处

理，显著降低了焊接接头的残余应力，改善了焊接

接头的组织结构。该工艺及控制过程对于类似工程

项目具有一定的借鉴意义和实例依据。
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图4 过渡层焊接示意


