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宝钢湛江定宽机不锈钢堆焊技术研究

舒泽平
二重装备重机公司，四川 德阳 618000

[摘要]宝钢湛江项目中大量产品要求堆焊DIN8555-8-200材料，从制定合理的焊接工艺，包括焊接材料的选择、焊接方法、焊

接参数的确定、焊后热处理等多个方面确保产品质量。
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Abstract:A large number of products in Zhanjiang project of Baosteel require surfacing DIN8555-8-200 materials to ensure product 

quality from the aspects of reasonable welding process, including welding material selection, welding method, determination of 

welding parameters, post-weld heat treatment and so on.
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引言

宝钢湛江 2250mm 热轧项目粗轧区定宽机大量部件需具备耐腐蚀的性能，以往它是通过在表面焊接不锈钢钢板

实现，但随着技术改进，为减少成本，此次定宽机工件表面要求通过堆焊来实现防腐蚀功能。经统计，该项目中共

有 25 种 34 件需堆焊 DIN8555-8-200 材料。 

堆焊是借助焊接的手段，在金属材料表面堆敷一层或几层希望具有的性能的材料，用于改变表面性能。在过去

的堆焊件中，堆焊位置仅限于局部，面积都很小，但这次堆焊面都很大，例如长达 8600mm的支柱其底面为整体堆焊。

这对堆焊操作、变形控制是一次全新的挑战。

1 产品技术要求

宝钢湛江项目中支柱、机架、牌坊等件的图纸上均要求堆焊DIN8555-8-200 的堆焊材料， DIN8555 代表标准号，

数字 8 代表合金组 NO 8。该合金组的主要成分是 Cr-Ni-Mn 奥氏体钢，具有韧性好，加工硬化小，防锈性好等特性，

不需热处理，可机加工，无磁性。数字 200 代表硬度（HB)，范围 175HB ～ 225HB。

2 产品堆焊难点

2.1单件不锈钢堆焊面多，最多的需堆焊8处。

图1
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图2

单 件 不 锈 钢 堆 焊 面 大， 最 大 达 405mmx8635mm。 以 出 口 侧 下 支 柱 为 例， 该 产 品 的 外 形 尺 寸 为

1290mmX1440mmX8635mm（见图 1）。堆焊位置 180mmx500mm=1 处； 125mmx450mm=2 处； 450mmx960mm=2 处，其

中最大的堆焊位置是 405mmx8635mm =1 处（见图 2）。

大面积堆焊对操作者的技术稳定性要求很高，由于不锈钢堆焊采取熔化极气体保护焊，堆焊时容易出现气孔、

夹渣等缺陷。

2.2 堆焊件母材种类很多，有合金钢，有铸件以及锻件

铸件材质为 GS240+N，G17CrMOV5-10+QT，G20Mn5+QT，锻件材质为 42CrMo。铸件与锻件在堆焊时会有产生热

裂纹的倾向。

2.3 堆焊件中如支柱和机架等均为细长结构的铸件

堆焊层最终厚度为 5mm。细长件大面积堆焊易产生弯曲变形。

3 制订操作工艺

3.1 焊接工艺评定

3.1.1 确定焊接材料。

奥氏体不锈钢以铬、镍为主要成分，分为 18-8 系列和 25-20 系列。其中 18-8 系列是使用最广泛的不锈钢。

其熔敷金属化学成分中多含有 C、Mn、Si、 Cr、 Ni 、Mo、Cu 等元素，其中 C、Ni、Mn、Cu、Co 是扩大奥氏体区

域的元素（奥氏体化元素）。奥氏体不锈钢常用于耐腐蚀的工作环境，但对它的硬度没有特别要求，通常其硬度范

围在 HB150 左右。因此常规使用的奥氏体不锈钢材料（H0Cr18Ni9Ti 等）堆焊出的熔敷金属不能满足此次的硬度

要求。因此，必须选择提高合金成分强度的堆焊材料。奥氏体不锈钢材料中 Cr,Ni,Mn 是其中含量较多的合金元素，

普通奥氏体不锈钢中 Mn 元素含量为 0.5-2.5，而 Mn 元素能够提高强度的元素，根据 AWS A5.9 ER307Si 生产的奥

氏体不锈钢 MIG 焊丝在不改变 Cr-Ni 含量的情况下将 Mn 的含量提高到 6.88 左右，从而使熔敷金属的抗拉强度从

500MPa 升高到了 600MPa 左右。随着抗拉强度的增大，熔敷金属的硬度也会相应提高。

我们选择了焊丝 ER307Si 进行了试验。该焊接材料是在 18-8 型铬镍钢基础上，加入 Mo、Cu、Si、Mn 等元素。

它的突出特点是耐蚀性强、抗氧化性好和热强性好，但耐磨损能力不高，主要用于耐腐蚀、耐热零件表面堆焊。加

入 Mn 后，显著提高了冷硬化效果。焊接时采用直流反接，焊接工艺优良，成形细且光亮，飞溅小且少。焊缝金属

具有良好的塑韧性和抗裂性。通过试验，测定其硬度平均值在 HB200 左右，能够满足图纸技术要求。

3.1.2 确定焊接方法

宝钢湛江项目中的堆焊件有 25 种 34 件，共需堆焊焊丝 6187 吨，最大堆焊面积为 405X8635mm。如此大面积堆

焊若能采用埋弧焊能够显著地提高生产效率，降低工作强度，但因为没有满足技术条件的焊接材料而无法采用该种

方法。

焊条电弧焊虽然有适宜的焊接材料（A157Mn），但效率太低，不适合大规模施焊。因此只有熔化极气体保护

焊既有适宜的焊接材料（ER307Si），又有较高的工作效率。但大面积堆焊全靠手持焊枪操作，焊道宽度、厚度、
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直线度很难保持一致，会严重影响焊接质量。同时，按目前的生产进度要求，必须倒班作业才能保证进度，在人员

紧张又是手工操作的状况下难以实现。

如果有带行走机构的焊枪就能解决这一问题。通过试验，将 CO2 气保焊的焊枪固定在半自动气割机小车上，在

堆焊面外侧架设小车行走轨道，焊接时通过半自动气割机行走代替人工手持焊枪（见图 3），有效地提高了焊接过

程的稳定性，保证焊缝质量。操作者只需焊前调整轨道直线度，施焊过程中观察熔池状态及焊缝成形情况并适当加

以调整即可，大大降低工人的劳动强度。

  

图3                                       图4

焊缝外型美观（见图 4），由于焊接速度不变，使焊道宽度整齐划一，焊缝笔直，焊缝厚度均匀。后一道焊缝

的中心位于上一道焊缝的焊趾处，使整个堆焊面焊缝最高处与最低处的差值不大于 1mm，避免了以往手工操作时因

差值偏差大造成的局部缺少加工余量的情况。

3.1.3 确定焊接工艺参数

3.1.3.1 确定预热温度，层间温度

由于堆焊层与基材金属成分相差较大，线膨胀系数也相差较大，从而引起较大内应力，使得堆焊层在冷却过程

中产生开裂。防止开裂的方法就是减少堆焊时的热应力，即对工件进行焊前预热和焊后缓冷。

此次堆焊件母材分为四类，低合金钢板材 Q345D, 碳素铸钢 GS240+N，低合金铸钢 G17CrMOV5-10+QT 和

G20Mn5+QT，锻件 42CrMo。不同材料的焊接性能是不一样的。以下从碳当量和冷裂纹倾向来进行分析。

根据 SN200 标准中规定的碳当量（碳含量≤ 0.5 时）计算公式可以算出上述几种材料的碳当量（见表 1）：

CET=C+(Mn+Mo)/10+(Cr+Cu)/20+Ni/40

表1

材料 Q345D GS240 G17CrMOV5-10 G20Mn5 42CrMo
碳当量 0.36 0.34 0.2905 0.315 0.615

根据经验，碳当量在 0.4% ～ 0.6% 之间的钢材，其淬硬倾向逐渐增加，焊接性较差。而碳当量大于 0.6% 则需

要采取预热措施和严格的工艺要求，以防止冷裂纹的产生。因此焊接过程中必须进行预热。

根据 SN200 标准中规定的预热温度计算公式可以算出上述几种材料的最低预热温度（见表 2）：

Tp=750×CET-150(℃ )

表2

材料 Q345D GS240 G17CrMOV5-10 G20Mn5 42CrMo
预热温度 120 180 68 86 311

预热时为保证工件受热均匀，当外表温度达到规定值时，需根据工件厚度不同，保温一定时间达到内外温度一

致时，才允许开始堆焊，均温时间（见图 5）进行计算。
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纵坐标－保温时间（小时）

横坐标－工件厚度（mm）

图5

3.1.3.2 工艺参数规范

堆焊时，工艺参数的选择首先要保证获得优良的焊缝成型。其次，在打底层堆焊时，会有一定数量的熔化母材

和填充金属相混合，若母材被过多的稀释将引起成分变化，就会影响堆焊层金属的性能。因此还要尽可能减少表层

熔化的母材对熔敷金属成分的影响。为防止过分稀释和合金元素的烧损，焊接时需采用小电流，短弧焊。

按照相关标准要求，我们提出工艺评定任务书，确定焊接方法、焊接电流、电压等所需要的评定内容。并经过

评定确定焊接规范。规范参数见表 3。

表3

焊接
顺序

焊接
方法

层数 电流（A）
电压
（V）

电源
特性

气体种类
焊速（mm/

min）
气体流量
(L/min)

1 GMAW 打底层 230-250 24-26 DC+ 82%Ar+183%CO2 260-290 20-25
2 GMAW 中间层 240-260 26-28 DC+ 82%Ar+183%CO2 260-290 20-25
3 GMAW 盖面 240-260 26-28 DC+ 82%Ar+183%CO2 260-290 20-25

多层多道焊时控制道间温度在 50-100℃。

3.1.3.3 金相及化学成分

无论是堆焊层的化学成分（见表 4），金相组织(奥氏体+少量铁素体)（见图 6），还是最终的硬度（表 5 为焊态，

表 6 为热处理态）均满足工艺要求。同时，操作者在焊接过程中也未发现影响操作性能的问题。堆焊后的成分为奥

氏体 + 铁素体，少量铁素体能够有效减少热裂纹的产生。

表4 化学成分

试验位置 C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu
从母材上算3mm 0.10 0.70 5.51 0.015 0.010 15.34 6.74 0.01 0.02
从母材上算5mm 0.10 0.72 5.81 0.016 0.012 16.48 7.21 0.01 0.01
从母材上算8mm 0.10 0.73 6.02 0.014 0.011 17.47 7.66 0.01 0.02

表5 硬度试验

试样状态 硬度值（HB）
堆焊层3mm 222、222、222、213、213、213
堆焊层5mm 197、197、197、195、195、195
堆焊层8mm 195、195、195、193、193、198

表6 硬度试验

试样状态 硬度值（HB）
堆焊层3mm(热处理退火态) 207、207、226、224、239、207
堆焊层5mm(热处理退火态) 197、195、193、197、197、197
堆焊层8mm(热处理退火态) 207、193、193、187、187、200
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图6

3.1.4 确定热处理退火参数

奥氏体不锈钢具有高的耐性，在低温、室温及高温下均有较高的塑性和韧性，以及较好的冷作成型和焊接性。

但室温下的强度较低，晶间腐蚀及应力腐蚀倾向较大，切削加工性较差。

奥氏体不锈钢堆焊后虽然也存在着焊接残余应力，但由于其具有良好的塑性和韧性，使残余应力的有害影响显

著减少。特别是常规消除应力的温度范围恰好处于不锈钢的敏化温度区，消除应力反而容易导致耐蚀性的降低。

因设计图纸要求必须对机架、支柱、牌坊等件进行热处理消应。

通过工艺评定，确定消应热处理温度为 460±10℃，停留时间 1.5 小时。机架、支柱采取进炉退火的方式，牌

坊因超重则在堆焊现场采用远红线消应。

3.2 堆焊与变形

根据图纸要求，堆焊层使用厚度为 5mm。在试验过程中，堆焊一层的厚度为 3 ～ 3.5mm。如果堆焊两层，则厚

度为 6 ～ 7mm，加工余量仅为 1 ～ 2mm。考虑到工件细长，堆焊面长达 8635mm，在施焊、起吊过程中都有可能产生

弯曲变形，最终确定的堆焊层数为三层，使堆焊层厚度保证在 10mm 左右。

为减少焊接变形，要求工件在堆焊前支垫平整，并在堆焊面的相邻面设置观测线，即在非堆焊面长度方向拉钢

丝，并打样冲眼 6 处设置为基准，以便观察变形情况。大面堆焊时，每堆焊一层，检测一次，变形量约在 1mm 左右。

焊接时要求分段对称施焊。工件上带转角的堆焊位置，需先对转角处进行堆焊，圆滑过渡以减少应力集中。

4 结论

通过宝钢湛江项目的堆焊生产，我们针对 ER307Si 这种材料的焊接工艺更加成熟，对堆焊件产品质量又有了

新的保障措施，特别是对大面积堆焊如何提高焊接质量，如何有效控制变形，积累了详实的数据。通过生产实践，

它改变了以往堆焊件加工过程中常常暴露出气孔等缺陷的问题，焊接件产品质量提升的一项重大突破。
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