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厚壁15CrMoR钢双丝GMAW焊接工艺研究

袁 浩， 刘国辉， 银润邦， 景德杨， 李 勇

东方电气集团东方锅炉股份有限公司，四川  自贡  643001

摘　要：针对 60 mm 厚 15CrMoR 耐热钢厚板焊接效率与质量控制的难题，提出采用双丝熔化极气体保护焊

（GMAW）工艺进行对接焊试验，系统表征了接头显微组织演变规律及力学性能特征。结果表明：通过优化双丝

GMAW 工艺参数，可实现单面焊双面成形，焊缝表面无气孔、夹杂等缺陷。显微组织分析显示，焊缝区以贝氏体为

主，伴随少量针状铁素体；热影响区组织呈现显著不均匀性，粗晶区由粗大贝氏体与粒状贝氏体构成，细晶区则由

细小铁素体基体与粒状贝氏体组成，母材组织为典型铁素体-珠光体混合结构。力学性能测试表明，焊接接头抗

拉强度达 502~504 MPa，断裂位置均位于母材，断口呈韧性断裂特征；焊缝区室温冲击吸收功为 150~180 J，热影响

区冲击吸收功为 223~282 J，均高于标准要求。显微硬度分布显示，热影响区细晶区硬度最高（约 220 HV），母材硬

度最低（约 150 HV），热影响区硬度高于母材，与其细化的显微组织特征相关。研究证实，双丝 GMAW 工艺通过协

同控制热输入与层间温度，可有效抑制 15CrMoR 钢焊接粗晶区脆化倾向，兼顾焊接效率与接头强韧性。
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Study on the Dual-Welding Process for Thick-Walled 15CrMoR Steel
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Abstract: To address the challenges of welding efficiency and quality control for 60 mm thick 15CrMoR heat-resistant steel 

plates, a butt welding test was conducted using a twin-wire gas metal arc welding (GMAW) process. The microstructure evo‐

lution and mechanical properties of the welded joint were systematically characterized. Results indicate that optimized twin-

wire GMAW parameters achieved defect-free single-side welding with double-side formation, exhibiting no pores or inclu‐

sions. Microstructural analysis revealed that the weld zone primarily consisted of bainite with minor acicular ferrite. The 

heat-affected zone (HAZ) exhibited significant microstructural heterogeneity: the coarse-grained zone (CGHAZ) comprised 

coarse bainite and granular bainite, while the fine-grained zone (FGHAZ) contained a fine ferrite matrix with granular 

bainite. The base metal displayed a typical ferrite-pearlite structure. Mechanical tests demonstrated that the joint tensile 

strength reached 502-504 MPa, with fractures occurring in the base metal, showing ductile fracture characteristics. The 

room-temperature impact absorption energy of the weld and HAZ ranged from 150-180 J and 223-282 J, respectively, both 

exceeding standard requirements. Microhardness distribution indicated the highest hardness in the FGHAZ (approximately 

220 HV) and the lowest in the base metal (approximately 150 HV), while the weld and CGHAZ exhibited intermediate val‐

ues. This study confirms that the twin-wire GMAW process, by synergistically controlling heat input and interpass tempera‐

ture, effectively suppresses brittleness in the CGHAZ, balancing welding efficiency with joint strength and toughness.
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0 引言

15CrMoR 钢是在碳素结构钢中加入一定量 Cr、

Mo 合金元素后，得到的具有更高的高温强度和持

久强度的低合金耐热钢材料。该钢一般以退火状

态或正火+回火状态供货，供货状态显微组织为珠

光体+铁素体，因此也被称为珠光体耐热钢［1］。相比

普通碳素结构钢，它具有很好的抗氧化性能和高温

强 度 ，同 时 还 具 有 优 良 的 耐 蚀 性 、抗 氢 能 力 。

15CrMoR 主要用于抗高温氢或硫化氢腐蚀结构，及

设计温度在 350 ℃~500 ℃的中温压力容器［2-3］。在

常规火电站、核电装置、石油精炼设备、加氢裂化装

置等高温加工设备中应用较为普遍。

低合金耐热钢通常有一定的淬硬倾向，根据计

算，15CrMoR 钢碳当量一般达到 0.58%，具有较大的

淬硬性，同时由于 Cr、Mo 等合金元素属于强碳化物

形成元素，在过热区易形成对焊接裂纹敏感的显微

组织［4-5］。基于这些特点，在进行低合金耐热钢焊接

时需要采取适当的工艺措施，匹配合适的焊接材

料，才能避免焊接裂纹出现［6-8］。目前，焊条电弧焊、

埋弧焊、熔化极气体保护焊、电渣焊、钨极氩弧焊

等［9］是低合金耐热钢常用的焊接方法，这些方法难

以兼顾焊接效率与焊接质量，成为低合金耐热钢生

产中遇到的难题。

本文针对 60 mm 厚 15CrMoR 耐热钢进行双丝

气保焊工艺试验，观察了焊接接头不同区域显微组

织，测试了焊接接头的力学性能，在提高焊接效率

的同时保证接头力学性能满足相关规范要求。对

于优化 15CrMoR 耐热钢焊接工艺，提升压力容器焊

接制造效率与质量稳定性，具有重要的现实意义。

1 试验材料与方法

试验采用的母材为 300 mm×200 mm×60 mm 规

格 15CrMoR 耐热钢试板，试板的化学成分及力学性

能如表 1、表 2 所示。试板组对示意如图 1 所示。焊

接材料的选择以“等强度”为原则，采用 ⌀1.2 mm 的

ER55-B2 实心气体保护焊焊丝，主要化学成分及熔

敷金属力学性能如表 3、表 4 所示。

试验采用的是一台 Fronius CMT TWIN 双丝焊

系统，如图 2 所示，主要由 Fronius CMT 焊接电源、

KUKA 机器人、控制柜等部件组成。焊接电源型号

为 TPS5000-CMT。该套系统可实现单丝、双丝气

保焊接，并可选择 CMT、CMT+P、MIG/MAG、脉冲

等不同的焊接模式。

进行焊接前，使用砂纸对坡口侧壁及正、背面

两侧 50 mm 范围内进行打磨，去除铁锈、氧化物等，

使用无水乙醇清洗坡口侧壁及正、背面两侧 50 mm

范围内，彻底去除铁锈、碎屑、油污、水分及其他对

表1　15CrMoR化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of 15CrMoR （wt. %）

C

0.08~0.18

Si

0.15~0.40

Mn

0.40~0.70

P

≤0.025

S

≤0.010

Cr

0.80~1.20

Nb

—

V

—

Ti

—

Mo

0.80~1.20

Ni

≤0.30

Cu

≤0.30

B

—

N

—

表2　15CrMoR力学性能

Table 2　Mechanical properties of 15CrMoR

抗拉强度

/MPa

450~590

屈服强度

/MPa

≥295

延伸率

/%

≥19

冲击吸收功

（20 ℃）/KV2/J

≥47

图1　60mm厚15CrMoR坡口

Fig. 1　Schematic of the 60mm 15CrMoR joint groove

表3　ER55-B2焊丝化学成分（质量分数，%）

Table 3　Chemical composition of ER55-B2 （wt. %）

C

≤0.15

Mn

0.60~1.50

Si

0.30~0.90

S

≤0.010

P

≤0.020

Cr

1.00~1.60

Ni

≤0.20

Mo

0.40~0.65

Cu

≤0.35

表4　ER55-B2焊丝力学性能

Table 4　Mechanical properties of ER55-B2

抗拉强度

/MPa

≥550

屈服强度

/MPa

≥470

延伸率

/%

≥19

冲击吸收功（0 ℃）

/KV2/J

≥54

116



第 5 期 袁 浩， 等： 厚壁 15CrMoR 钢双丝 GMAW 焊接工艺研究

焊接过程有害的物质。试板预热温度为 200 ℃。

打底焊道采用单丝气体保护焊，填充焊道和盖

面焊道采用双丝气体保护焊，双丝的间距 10mm，前

后丝始终处于同一熔池中。焊接过程中始终采用

在正面进行焊接，以实现单面焊双面成形。焊接保

护气体采用 98 %Ar+2%O2混合气，保护气体流量设

置为 20 L/min（双丝焊时前后丝相同），送丝速度为

6.5~7.5 m/min（双丝焊时前后丝相同），焊接电流为

220~230 A（双丝焊时前后丝相同），焊接电压为 24~

25 V（双丝焊时前后丝相同），焊接速度为单丝 400 

mm/min、双丝 800 mm/min，道间温度控制在 200 ℃

~250 ℃。正面施焊完毕后，对打底焊道进行渗透检

验，采用角向磨光机进行打磨清根以去除打底焊道

缺陷，然后对去除部位进行补焊。焊接完成后进行

640 ℃~675 ℃保温 4~4.5 h 焊后热处理［10-11］。

焊接完成后对试板进行无损检测，并对接头的

金相试样进行显微组织特征分析，按照 NB/T 47014

—2011 进行接头的力学性能测试。

2 试验结果与讨论

2.1 焊接接头的宏观形貌

焊接接头截面如图 3 所示。可以看到，经历多

层多道焊接的接头成形良好，焊缝中没有气孔、夹

杂等宏观缺陷，根部可见清根补焊后的焊缝。焊缝

盖面宽度约 65 mm，背面根焊道宽度约 30 mm。焊

缝顶部余高 2 mm 左右。

2.2 焊接接头的微观组织

图 4 为接头各区域微观组织，从前至后分别为

焊缝、熔合区、粗晶区、细晶区和母材。图 4a 为焊缝

微观组织，可以看到，焊缝组织主要由小岛状的贝

氏体组成，同时存在针状铁素体。在低合金耐热钢

焊缝凝固过程中，焊缝金属经过了铁素体析出和贝

氏体转变两个过程。首先当焊缝金属温度降低到

Ac3 以下时，熔池中的过冷奥氏体开始发生铁素体

转变，而当温度进一步下降到贝氏体转变温度范围

内（550 ℃~400 ℃）时，焊缝金属开始发生贝氏体转

变。由于 ER55-B2 焊材具有约 0.6% 的 Si 元素和

1.3% 左右的 Cr 元素，促进了粒状贝氏体的形成。

同时由于焊后热处理的作用，进一步提升了小岛状

的贝氏体所占比例，使得最终得到的接头焊缝中具

有较多的回火贝氏体组织，从而使得焊缝具备较高

的强度和良好的韧性。

图 4b 为熔合区微观组织，右侧为焊缝区，左侧

为热影响区粗晶区，组织普遍较为粗大。图 4c 为粗

晶区微观组织，该区域主要为贝氏体，在粗大的贝

氏体间夹有白色的岛状组织以及少量的粒状贝氏

体。图 4d 为细晶区微观组织，该区域主要由细小的

白色块状铁素体与细小的粒状贝氏体组成［12-13］。粗

晶区与细晶区组织的差异主要是由于其受热过程

的差别，粗晶区经历更高的回火温度与更快的冷却

速度，其晶粒的尺寸更大。细晶区贝氏体的形成温

度更低，贝氏体中的铁素体晶粒整体尺寸就更小，

贝氏体的强度和硬度也就越高。图 4e 为 15CrMoR

母材微观组织，其组织特征为铁素体、珠光体以及

少量的粒状贝氏体［14］。

2.3 焊接接头的力学性能

接头截面的显微硬度分布如图 5 所示。结合硬

图3　焊接接头截面宏观形貌

Fig. 3　Cross section of the joint

图2　高效双丝焊接系统

Fig. 2　Schematic of the twin wire welding system
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度分布与接头显微组织来看，接头焊缝区与热影响

区硬度水平接近，与母材平均水平相比高出许多，

这是因为焊缝组织与热影响区的组织以贝氏体为

主，母材的组织以铁素体为主。在焊缝区，较多的

小岛状贝氏体组织出现也使得焊缝具备较高的强

度与良好韧性。热影响区贝氏体尺寸进一步减小，

特别细晶区出现了较多的粒状贝氏体，硬度进一步

升高，在接头截面中属于强度与硬度最高的区域，

同时贝氏体尺寸的降低也提升了材料的韧性。母

材区域为片状的铁素体及珠光体与少量粒状贝氏

体，该区域的强度及硬度较焊缝及热影响区有明显

降低，将在接头的拉伸结果中有所体现。

接头的力学性能测试结果如表 5~表 7 所示。从

检测结果可以观察到，拉伸强度高于母材，断裂的

位置位于母材；弯曲试验中的 4 个试样中有 3 个试

样在焊缝处开裂但均在标准规定的开裂 3mm 范围

内，说明焊接接头的塑性指标达到标准要求；从焊

接接头的冲击韧性来看，焊缝区的冲击韧性最大值

为 180 J，最小值为 150 J；而热影响区的冲击韧性最

大值为 282 J，最小值为 223 J，其韧性指标达到要

求。力学性能的测试结果这与此前的显微组织特

征及硬度分布曲线反映出的接头特点相对应。即

焊缝与热影响区的贝氏体组织所占比例的增加使

得该区域的材料强度和硬度明显高于以块状铁素

体为主的母材。焊缝区的塑性和韧性随着贝氏体

尺寸的增大亦有所降低，从接头的组织上来看，热

影响区反而拥有更为均衡的性能，这从冲击试验的

结果上也能体现出来。

图 5 为扫描电镜下观察到的接头拉伸试样断口

微观形貌，在断口内有大量韧窝存在，结合接头拉

伸结果分析，15CrMoR 双丝焊接头拉伸试验属于典

型的韧性断裂。拉伸试样断裂位置位于靠近热影

响区的母材区域，该区域的组织由细小的铁素体与

贝氏体组织向块状的铁素体过渡，组织不均匀性比

较显著，强度和硬度低于焊缝及热影响区，同时由

于受到焊接热循环的影响，焊接应力水平较高，属

　　　　　  （a）焊缝　　　　　　　　　　 （b）熔合区　　　　　　　　　　　（c）粗晶区

　　　　　（d）细晶区　　　　　　　　　　  （e）母材
图4　各区域微观组织

Fig. 4　Microstructure of different areas

图5　接头截面显微硬度分布

Fig. 6　Hardness distribution of the joint cross section
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于焊接接头的薄弱区域，此试样的断裂发生在该区

域。但该区域的组织拥有较好的韧性，因此在接头

的断裂形式及断口形貌上，表现为典型的韧性断裂。

3 结论

（1）采用双丝气保焊工艺焊接 15CrMoR，通过

采用科学合理的工艺措施，可以获得成形良好的焊

接接头，焊缝无气孔、裂纹、夹杂等缺陷。

（2）15CrMoR 双丝气保焊焊缝的组织主要呈贝

氏体加针状铁素体特征，热影响区则表现出明显的

组织不均匀性。粗晶区主要由贝氏体和少量粒状

贝氏体构成，而细晶区则包含细小的铁素体基体和

粒状贝氏体。

（3）15CrMoR 双丝气保焊接头力学性能良好，

接头抗拉强度最低为 502 MPa，拉伸试样断口位于

母材，为典型的韧性断裂；焊缝金属室温冲击吸收

功≥150 J，热影响区室温冲击吸收功≥223 J，接头具

有良好的冲击韧性。
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表5　接头拉伸试验结果

Table 5　Tensile test results of welded joint

试样编号

1

2

3

4

宽度/ mm

25.2

25.5

25.1

25.0

厚度/mm

14.3

22.8

13.5

22.7

面积/mm2

360.36

581.40

338.85

567.50

总载荷/N

181 579

292 602

170 073

285 976

抗拉强度/MPa

504

503

502

504

断裂位置和特征

母材，韧性断裂

母材，韧性断裂

母材，韧性断裂

母材，韧性断裂

表6　接头弯曲试验结果

Table 6　Bending test results of welded joint

试样

编号

1

2

3

4

试验

类型

侧弯

侧弯

侧弯

侧弯

厚度

/mm

10

10

10

10

弯芯直径

/mm

40

40

40

40

弯曲角度

/（°）

180

180

180

180

结果

开裂 1.64 mm

开裂 0.30 mm

开裂 1.80 mm

无开口缺陷

表7　接头冲击试验结果

Table 7　Impact test results of welded joint

试样编号

1-3

4-6

试验温度/℃

室温

室温

缺口位置

热影响区

焊缝

冲击吸收功（KV2）/J

223，237，282

180，164，150

图6　接头拉伸断口微观形貌

Fig. 6　SEM image of the joint tensile fracture
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