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摘 要：以共享公司生产的某核电高中压外缸为例，在焊接奥氏体耐腐蚀堆焊层时，堆焊层区域经无损检测、焊接

完成后经渗透检测发现有显示。随即取样后进行显微组织观察，发现有微裂纹及夹渣缺陷。微裂纹缺陷是因为高温状态

下生成的 NbC 相使晶界发生偏移，夹渣缺陷是因为奥氏体焊材本身材料特性导致。 通过“不预热、小电流、低热输入、层

温控制≤150℃及窄摆动”的方式，并经过现场验证焊接工艺，成功解决该问题，并对后续同类产品提供了宝贵经验。
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Analysis of Welding Defects of Austenitic Stainless Steel Surfacing
Layers and Improvement Measures
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Abstract： Taking the outer cylinder of a nuclear power plant produced by Kocel as an example, when welding an
austenitic corrosion-resistant surfacing layer, the surfacing layer area was subjected to nondestructive testing, and the
penetration test found that there were signs after welding was completed. Microcracks and slag defects are found after
sampling and observation through a microscope. The microcrack defect is due to the deviation of the grain boundary caused
by the NbC phase formed at high temperature, and the slag inclusion defect is caused by the material characteristics of
austenitic welding consumables. Through “no preheating, small current, low heat input, layer temperature control ≤150 °C,
and narrow swing” mode combined with on-site verification welding process, the problems have been successfully solved,
providing valuable experience for follow-up similar products.
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奥氏体不锈钢作为一种具备良好塑韧性、耐蚀
性、无磁性的材料，被广泛应用于能源、航天、化工、
生物等领域。 近年来，随着奥氏体不锈钢使用比重
不断增大，已逐渐被应用于核电、航空航天领域的
重要结构中。奥氏体不锈钢主要合金元素为 Cr、Ni，
其成本较高，在实际应用过程中铸造成型及生产成
本将会大大提高。 由于低合金钢和不锈钢在热物理
性能、微观组织特征等方面的显著差异，焊接及焊
后热处理过程中会产生焊接残余应力，同时出现焊
缝金属稀释、碳迁移等问题，进而影响焊接接头的
性能[1-2]。 为了降低生产成本，在实际生产中，将整铸
成型改为在低合金钢管口表面堆焊不锈钢隔离层，

以提高低合金钢的耐腐蚀能力， 然后与不锈钢管进
行对接焊 [3-4]，但是奥氏体材料在焊接时热影响区极
易产生热裂纹， 热影响区的液化裂纹是焊接中的一
个严重问题[5]。 在进行焊接时，不恰当的焊接工艺会
增加焊接缺陷产生的概率。 相关研究表明[6]，在含有
Ti、Nb 的奥氏体材料中， 热裂纹产生的原因在于热
影响区中形成低熔点共晶相， 熔合线附近的部分熔
化区中的低熔点共晶相在晶界处液化， 在收缩应力
和约束的作用下开裂。

在 ASME IX 焊接和钎接工艺评定标准中对堆
焊层弯曲裂纹的说明提到， 弯曲试样在堆焊处的裂
纹可以小于 2.5 mm，热影响区处裂纹小于 1 mm，根
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图 2 热裂纹缺陷显示区域
Fig.2 Location of thermal crack defects

图 1 高压外缸示意图：(a)内腔，(b)外腔
Fig.1 Diagram of high-pressure outer cylinder: (a) inside, (b) outside

表1 铸件及焊接材料的化学成分
Tab.1 Chemical composition of castings and welding materials

(mass fraction/%)
材质 w(C) w(Si) w(Mn) w(P) w(S) w(Cr) w(Mo) w(Ni) w(Nb) w(Cu)

G17CrMo9-10 0.12~0.20 max0.6 0.5~0.9 max0.02 max0.02 2.00~2.50 0.90~1.20 - - -

TS309L-FC11 0.036 0.61 1.52 0.011 0.003 7 23.75 0.22 13.50 - 0.009 9

ER318 0.039 0.45 1.96 0.020 0.012 19.32 2.55 11.40 0.57 0.18

部裂纹不作为评判，符合以上尺寸裂纹可判定为合
格。 但是这种细小的裂纹如果出现在核电产品中，
将会存在巨大的安全隐患，长时间的运作会使这些
细小裂纹转变为宏观裂纹从而导致设备的性能下
降，严重的会发生重大安全事故。

本文以某核电高压外缸为例，在内腔瓦口堆焊
奥氏体耐腐蚀层，见图 1 绿色部分；在对接奥氏体
结构件前堆焊过渡层，见图 1 红色部分，以两个焊
接区域所产生的裂纹及夹渣缺陷为研究对象，分析
并改进焊接工艺。

1 母材与焊材的焊接性分析

缸体材料为低合金耐热钢，材质为G17CrMo9-10，
空冷状态下为贝氏体+部分马氏体组织， 具有较强
的淬硬倾向。 因此为防止产生焊接冷裂纹，焊接过
程中需要较高的预热温度。

焊接材料选择 TS309L-FC11药芯焊丝及ER318
实芯焊丝，该焊材属于奥氏体焊材，热膨胀系数大，
热导率小，具有较高的热裂纹敏感性，在焊缝和热
影响区都有可能产生热裂纹，焊接过程中需要严格
控制层间温度。 该焊材对预热温度无要求，室温下
焊接即可。

不锈钢堆焊分为 2种：第 1种为耐腐蚀层，在低
合金缸体上采用 TS309L-FC11 药芯焊丝；第 2 种是
过渡层，首先使用 TS309L-FC11 堆焊一层后，再使
用 ER318 实芯焊丝继续堆焊，缸体及焊材具体成分
见表 1。

2 检测设备

由于奥氏体材料本身不导磁， 不能使用磁粉检
测， 且奥氏体粗大的柱状晶粒对超声波传播的各向
异性引起的大衰减和草状波等使其对缺陷定位和定
量精度降低 [7]，因此按照检测规范对堆焊层进行渗
透检测和射线检测， 渗透检测按照 ISO 3452-1 执
行，射线检测按照 ISO 17636 执行，光学显微镜使用
奥林巴斯(OLYMPUS)BX51M。

3 缺陷产生的原因及分析

3.1 微裂纹缺陷
在缸体瓦口处堆焊一层 TS309L-FC11 过渡层，

再堆焊 ER318 耐蚀层，经渗透检测发现在耐蚀层线
性显示， 使用光学显微镜分别放大 100、500 倍后发
现该缺陷属于热裂纹，焊接位置见图 2红色区域，宏
观及微观裂纹见图 3。

奥氏体材料具有合金元素高、热导率小、热膨胀
系数大、 流动性差等特点， 焊接过程中熔池在凝固
时， 由于局部加热和冷却使焊接接头在冷却过程中
形成较大的拉应力[8-9]；其次，奥氏体不锈钢对于硫、
磷等杂质非常敏感， 易与部分溶解度小的元素，如
铝、硅、铌等形成低熔点共晶物。 在熔池冷却凝固过
程中，这些共晶物削弱了晶粒间的联系，致使晶界在
焊缝凝固时产生的拉应力作用下开裂。

相关实验结果表明，Nb的低熔点共晶相的存在
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是焊缝热裂纹产生的主要原因[10]，Nb 在奥氏体中易
形成低熔点相，使 Nb 在奥氏体中的固溶度降低，晶
界处富 Nb 的低熔点共晶相的存在会导致热裂纹的
产生。 表 2为常见合金元素对纯奥氏体组织焊缝热
裂纹倾向的作用[11]。

ER318焊丝中添加了 Nb元素， 主要目的是为了
形成 NbC 相，避免 C-Cr 化合物形成，导致贫 Cr 现
象发生，从而影响奥氏体堆焊层的耐蚀性。焊材材质
单显示 Nb 元素含量区间在 8×C%~1.0%，而本次所
使用的焊材 ω(Nb)=0.6%，相关文献研究表明[12-13]，当
ω(Nb)=0.03%时，NbC开始从 γ相中析出，当 ω(Nb)
=0.28%时，NbC 从液相中开始析出。 并且随着 Nb
元素的增加，NbC 由从 γ 相中析出转变为直接从液
相中析出，同时 NbC 的析出量和尺寸均增大，降低
Nb 的固溶率。 Li 等[14]在研究 TP347 奥氏体钢时指
出，热影响区中 NbC 的溶解动力学与其液化裂纹敏
感性之间存在较大的相关性， 当碳化物溶解速度越

快，其抗液化开裂的能力越强，而 Nb 在不同钢种中
的溶度积不同， 超过溶度积后残余的 Nb 只能以析
出相的形式存在。

当 C 元素增加时，Nb 与 C 形成 NbC 相， 并且
在高焊接热输入下，熔池的温度持续时间越长，固溶
Nb 含量和 C 含量越高，Nb 元素和 C 元素的过饱和
度就越大，NbC 的析出动力越大，NbC 相析出的就
越多[15]。 并在焊缝的热影响区部位出现较为粗大的
柱状晶组织，垂直于熔合线方向生长，这种组织会加
剧元素偏析，形成低熔点共晶物。凝固结晶后期以液
态薄膜形式存在于奥氏体柱状晶粒之间， 在一定的
拉应力作用下产生裂纹。 因此，降低钢中的 C 含量
可以提高 Nb 在奥氏体中的溶度积，减少 NbC 的产
生，使固溶 Nb 的含量增多，降低裂纹产生几率。 然
而实际生产过程中，为了提高生产效率，并没有严格
控制焊接热输入，且熔池温度较高，这就导致了焊接
后出现热裂纹。
3.2 夹渣缺陷

在缸体外腔管口处堆焊耐腐蚀堆焊层， 经射线
检测堆焊层部位，发现 ER318 堆焊层部位有部分超
标的细小夹渣缺陷，见图 4~5，堆焊层焊接位置见图
6红色区域。

颗粒状夹渣是在焊接过程中， 液态熔池中产生
的熔点高，且密度大的颗粒状渣子。 在堆焊 ER318
焊丝之前，首先用药芯焊丝 TS309L-FC11 堆焊两层
后再使用 ER318 堆焊。 奥氏体材料导热性差，熔池
黏度较高， 在液态熔池中经浮力的作用渣子由下向
上浮动，但是渣子与熔池之间的界面张力大，其向上
运动的阻力较大，上浮速度慢。 因此，在焊缝冷却过

图 3 不同倍镜下热裂纹缺陷的微观显示：(a) ×50, (b) ×100, (c) ×100, (d) ×500
Fig.3 Microstructure of thermal crack defects at different magnifications: (a) ×50, (b) ×100, (c) ×100, (d) ×500

表2 常见合金元素对焊缝热裂纹倾向的作用[11]

Tab.2 Effect of common alloying elements on the hot
cracking tendency of the weld[11]

元素 作用

Cr 形成 Cr-Ni 化合物细化组织

Ni 显著增大热裂倾向

Si 显著增大热裂倾向(ω≥0.3%~0.7%)

Mn 显著提高抗裂性(ω=0.4%~0.7%)

Ti 显著增大热裂倾向(当 Ti/C≈6 时，可降低热烈倾向)

Nb 显著增大热裂倾向(当 Nb/C≈10 时，可降低热烈倾向)

Mo 强烈降低热裂倾向

V 稍增大热裂倾向

Cu 显著增大热裂倾向(ω≥2%)

C 降低热裂倾向(ω=0.3%~0.5%)
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程中，有部分颗粒状渣子来不及完全浮出熔池表面，
从而留在焊缝中，在优先凝固的熔合区附近，这种颗
粒状渣子相对较多。之后在堆焊过程中，这些渣子非
常小，且始终来不及上浮，即使最终渗透检测合格，
但是这些颗粒状夹渣经射线检测后都会被发现。
3.3 解决措施

为解决以上两种缺陷，经过多次实验验证，发现
焊接接头在无损检测及破坏性检测下均合格， 铸件

结构焊接由平均 3 次返修合格到目前平均 1.5 次返
修合格， 并且缺陷数量较工艺改变前减少 70%，实
验数据见表 3。

经以上实验，确定如下解决方案：
(1)裂纹缺陷 堆焊首层 TS309L-FC11 时，焊接

电流控制在 180~190A， 预热温度控制在≥50℃，道
间温度控制在≤150℃；堆焊 ER318 时，不预热，并
减少引弧、熄弧次数，避免对接头的重复加热，接头
处使用合金头铲磨至利于焊接。按照“角焊缝→平面
焊→立面焊” 的顺序分区域焊接， 焊缝长度控制在
300 mm 以内，焊缝间隔控制在 300 mm 以内，在保
证熔合好的情况下，不摆动焊接，提高焊接速度；焊
接过程中要严格控制 C 元素的增加，防止产生 C 化
物 ， 使用 ER318 时 ， 保护气要选择高氩保护气
(97.5%Ar+2.5%CO2)，最好可以选择手工焊堆焊，从
源头避免 C元素的加入。

(2)夹渣缺陷 在多层多道焊时，必须严格控制
焊接热输入及层间温度， 层间温度控制在 150℃以
下，必要时可以使用风冷等强制降温手段；在焊接操
作过程中，每一层焊接完成后应立即清渣，焊接电弧
不宜过长， 摆动宽度不宜过宽， 选择适当的焊接速
度，避免熔池在高温下停留的时间。

4 结语

针对缺陷中的裂纹，以某核电高中压外缸为例，
进行深入的原因分析， 得出该焊接缺陷为夹渣和热
裂纹缺陷。 通过模拟产品缺陷进行实验，并将无损检
测，证明返修方案的可行。 不锈钢耐蚀层的返修，对
环境、设备、人员等有非常高的要求，同时，在操作
时对焊接热输入、温度、施焊手法等因素的控制尤为
重要。奥氏体堆焊层的热裂纹受合金成分、金相组织
等影响，可以通过调节焊材的成分、控制焊接过程并
选择合适的焊接工艺来控制。
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