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核电平板滤网2507超级双相不锈钢焊接工艺

徐 杰， 丁跃华*， 徐 耀， 刘 红， 方 圆， 林丽花， 顾陆军， 沙凯丰

江苏电力装备有限公司，江苏  常州  213012

摘　要：针对我国滨海某百万千瓦级 CAP1000 型三代非能动压水堆核电机组的冷源取水拦截清理循环系统中平

板滤网设备材料 2507 超级双相不锈钢的焊接工艺进行研究，采用拉伸、弯曲、晶间腐蚀和金相分析等方法测定其

焊接接头性能。结果表明：使用热输入分别为 9.00 kJ/cm 正面打底、9.60~11.52 kJ/cm 正面填充、11.65~12.48 kJ/cm

正面盖面、10.56 kJ/cm 背面封底的药芯焊丝气体保护焊接（FCAW-G）工艺，得到的焊接接头具备优异的力学性能

及良好的金相组织，满足核电设备在海洋腐蚀环境下的严格要求。横向菱形拉伸试样抗拉强度为 845 MPa，破断

于母材；180°横向侧弯试样无裂纹；金相组织均匀，铁素体相与奥氏体相比例合理，无显微裂纹和有害相析出；无

晶间腐蚀倾向。结果验证了 2507 超级双相不锈钢适用于恶劣海洋条件下的核电设备焊接制造，符合核级结构材

料标准。
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Research on the Welding Process of 2507 Super Duplex Stainless Steel in 
the Flat Screen Filter Equipment of Nuclear Power Plants
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Abstract: This study investigates the welding process of 2507 super duplex stainless steel, a critical material for flat screen 

filter equipment in the cold source water intake interception and cleaning circulation system of a CAP1000 third-generation 

passive pressurized water reactor nuclear power unit (1,000 MW class) in China. The performance of welded joints was com‐

prehensively evaluated through tensile testing,bend testing, intergranular corrosion analysis, and metallographic characteriza‐

tion. Experimental results demonstrate that the flux-cored arc welding with gas shielding (FCAW-G) process, employing op‐

timized heat inputs of 9.00 kJ/cm for the front-side root pass, 9.60-11.52 kJ/cm for front-side fill passes, 11.65-12.48 kJ/cm 

for the front-side capping pass, and 10.56 kJ/cm for the reverse-side backing pass, yields welded joints with exceptional me‐

chanical properties and favorable metallurgical integrity. These joints meet the stringent requirements for nuclear equipment 

operating in marine corrosive environments. Transverse rhombic specimens exhibited a tensile strength of 845 MPa, with 

fractures localized in the base material. 180° transverse side-bend tests showed no surface cracking. Homogeneous dual-

phase microstructure with a balanced ferrite-to-austenite phase ratio. Absence of microcracks, detrimental phase precipita‐

tion, or susceptibility to intergranular corrosion. The findings validate the applicability of 2507 super duplex stainless steel 

in critical nuclear power systems under harsh marine conditions, ensuring compliance with nuclear-grade structural material 

standards.

Keywords: nuclear power plant equipment; super duplex stainless steel; flux-cored arc welding with gas shielding; mechani‐
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0 引言

核电利用铀核裂变释热能进行发电，能量密度

高、单机功率大、发电成本低、不受自然条件影响［1］，

是高效、清洁的新能源，更是我国能源供应体系的

重要组成部分［2］。国家顶层文件《关于加快经济社

会发展全面绿色转型的意见》，首次明确指出：“加

快沿海核电清洁能源基地建设”，并要求“积极、安

全、有序发展核电”。核电设备产业发展迎来“黄金

期”。当下，研究性能更稳定、质量更可靠、与我国

三代核电技术相配套的核电设备焊接生产制造工

艺，意义重大且势在必行［6］。

我国滨海核电机组运行均采用海水直流冷却

方式［2］，需要大量海水作为冷源进行冷却。海水中

存在大量鱼虾水母、海藻和漂浮物等杂质［3］，极易堵

塞核电机组冷源取水流道，影响冷却循环水系统和

厂用水系统运行［4］。核电冷源取水堵塞是全球性难

题，直接影响核电机组安全，关乎电力稳定供应［5］。

核电冷源取水拦截清理系统又称循环水过滤系统，

是为核电站汽轮发电机组凝汽器和常规岛辅助冷

却水系统提供清洁冷却水的工艺系统［7］，也是解决

核电冷源取水安全问题关键。配套的系统设备主

要有海上预拦截网、钢闸门、拦污栅、清污机、平板

滤网、旋转滤网、鼓形滤网、二次滤网、电动滤水器

等［5］，进行有效拦截、过滤、清理冷却循环水中杂质，

以此保证后续泵房及传热设备正常运行［3］。

核电冷源取水拦截清理系统配套核电设备长

期受到海水、海风的冲击和侵蚀。恶劣海洋环境富

含大量游离氯离子，极易对核电设备产生电化学和

化学腐蚀；海水中还存在多种藻类和微生物进行附

着腐蚀［8］；且海水夹裹杂质不断流冲核电设备，产生

机械磨损和应力腐蚀［9］。在多种复杂机理共同作用

下，核电设备长期暴露于高盐、高湿、高氧的腐蚀性

海洋环境中［8］，这对核电设备焊接接头的力学性能、

耐海水腐蚀性能以及长期稳定性提出严苛要求［9］。

本研究以我国某百万千瓦级 CAP1000 型三代

非能动压水堆核电机组冷源取水拦截清理系统中

平板滤网设备材料 2507 超级双相不锈钢为研究对

象，通过分析设备结构和材料焊接性，进行焊接工

艺评定试验，创新性使用使用药芯焊丝气体保护焊

接方法，把 99.5% 纯度 CO2气体作为保护气体，用于

焊接核电设备水工金属结构。然后，通过测试焊接

接头的各项力学性能和耐晶间腐蚀性能，分析焊缝

中心、热影响区以及母材区域显微金相组织。研究

出满足质量技术要求、兼顾生产制造效率、可用于

核电设备实际焊接的最佳工艺参数。

1 平板滤网设备分析

平板滤网设备是核电厂及常规电厂冷源取水

拦截清理系统和厂用水系统中的核心设备，因其设

备价格低廉、性能优良、安全可靠，被广泛应用在电

力工程、海洋工程、水利工程和环境工程［9］。平板滤

网设备的结构如图 1 所示，是典型水工金属结构，由

本体框架、工作网、支撑网、集污网、起吊座和压板

等部件拼装焊接而成。设备功能是拦截和过滤核

电机组取水进水流道中的浮游杂质，减轻后续过滤

设备运行负担，保证后续泵房及传热设备正常运

行，直接影响核电机组运行安全，具有过滤和流输

两种重要功能［7］。平板滤网特点是占地面积小、形

状结构简单、制造成本低廉、安装快捷方便，具有过

水量大、除污性能好、运行部件少、使用寿命长、维

修简便等优点［6］。常规平板滤网设备制造材料为

316L 奥氏体不锈钢或 2205 普通双相不锈钢。

我国某在建的百万千瓦级 CAP1000 型三代非

能动压水堆核电机组的冷源取水拦截清理循环系

统中需要焊接制造多台平板滤网设备安装在取水

进水流道处，作为首道滤网直接过滤海水，并拦截

清理海水中浮游杂质。平板滤网设备本体高 15 m，

宽 3.5 m，取水流速为 0.6~1.0 m/s，长期经受海水流

冲和腐蚀，需要承担一定交变载荷和机械磨损。但

在核电站的水工金属结构设备中并不考虑冲击韧

性影响，主要考虑强度、塑性和耐腐蚀性等指标［26］。

同时，根据相关设计要求，平板滤网设备通体由
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2507 超级双相不锈钢经加工、装配、焊接而成。设

备制造完成后要求对角线误差小于 3 mm、扭曲小于

2 mm，必须控制焊接变形量，保证焊接接头质量，焊

接制造难度极大。分析平板滤网设备图纸结构可

知：该设备各类部件母材厚度范围在 2~20 mm，焊

缝类型大多为角焊缝、对接焊缝及组合焊缝，焊缝

布置主要为平焊、横焊和立向下焊位置，坡口形式

包括无坡口、V 型坡口和 X 型坡口。

2 试验材料与方法

2.1 试验材料

2507 超级双相不锈钢作为第三代双相不锈钢，

是一种高性能合金材料［13］。其微观结构呈铁素体

与奥氏体双相结构［14］，兼具铁素体不锈钢与奥氏体

不锈钢的优点：力学性能卓越，屈服强度在 550 MPa

以上，抗拉强度超过 750 MPa，断后延伸率在 15% 以

上，强度极高，韧性和延展性较好［11］；耐腐蚀性能优

异，耐点蚀当量（PREN 值）大于 40%，抗氯离子点

蚀、缝隙腐蚀、晶间腐蚀以及应力腐蚀开裂能力突

出［10］，可直接在海水环境或酸碱介质中使用。相比

于其他不锈钢，2507 超级双相不锈钢经济性价比更

高［12］。因此，2507 超级双相不锈钢被广泛应用于海

洋工程、化工装备和能源设备领域［15］。

2507 超级双相不锈钢碳含量极低，铬、镍、钼和

氮含量较高［11］，对超级双相不锈钢的焊接性分析有

着复杂影响。高镍、高铬导致焊接过程中低熔点共

晶物析出，易产生热裂纹［19］；高铬、高钼使得钢材淬

硬倾向变大，易产生冷裂纹。但受铁素体与奥氏体

双相结构和碳、磷、硫超低含量因素影响，2507 超级

双相不锈钢的冷、热裂纹出现风险较低［25］。2507 超

级双相不锈钢与铁素体不锈钢相比，焊后脆化倾向

较低，且热影响区铁素体晶粒粗化程度也较低；与

奥氏体不锈钢相比，热裂倾向不明显，所以综合判

定其焊接性较好［23］。

焊接 2507 超级双相不锈钢需要考虑的核心问

题是确保焊缝中心和热影响区的双相比例均衡以

及防止有害相和碳化物等杂质析出［22］。焊接热循

环影响铁素体与奥氏体双相比例：焊接热输入过

小、焊后冷却过快，会使铁素体相比例增高，导致焊

缝和热影响区的冲击韧性降低，脆性增加，耐腐蚀

性能下降［22］；焊接热输入过大、焊后冷却过慢，则使

奥氏体相比例相对增高，铁素体晶粒粗大，合金元

素烧损，导致焊缝和热影响区强度降低，耐腐蚀性

能劣化［28］。σ 相、χ 相等有害相以及碳、氮化物等杂

质也会在高温下析出［27］，增加脆性和裂纹风险，影

响焊缝质量。解决方法在于严格控制热输入和层

间温度，通过使用小电流、快焊速、窄间焊和多层多

道焊的焊接工艺［27］，保证热输入在 5~15 kJ/cm 范

围，层间温度小于 150 ℃［30］；并采用与母材成分、强

度相匹配的焊接材料，补偿氮和其他元素损失，提

升焊接接头质量［19］。

试验和设备制造所用的 2507 超级双相不锈钢

由振石集团东方特钢有限公司生产，执行标准为

ASTM A240M-2020a，材料状态为热轧板料，并经

固溶、酸洗处理，化学成份见表 1，力学性能见表 2。

由于核电设备的重要性以及 2507 超级双相不

锈钢材料的特殊性，在焊接工艺评定试验和实际焊

接生产中，必须严格按照强度、成分相匹配的焊材

选用原则和相关标准，使用专用核级焊材［6］。焊接

材料选用锦州特种焊条有限公司生产的 ⌀1.2 mm

图1　平板滤网设备结构图

Fig. 1　Flat plate filter screen equipment structure
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直径 ER2594T1-1 牌号药芯不锈钢焊丝，质量符合

GB/T 17583—2018《不锈钢药芯焊丝》、AWS A5.22

—2017《不锈钢药芯和金属芯焊条和焊丝标准》和

NB/ T 47018—2017《承压设备用焊接材料订货技术

条件》的相关要求。且在焊材入库前进行理化试

验，复验合格，化学成分如表 3 所示，力学性能如表 4

所示。

2.2 试验方法

本文按照 SL 36—2016《水工金属结构焊接通

用技术条件》对平板滤网设备材料“2507 超级双相

不锈钢”进行焊接工艺评定试验。2507 超级双相不

锈钢焊接性良好，但焊接过程必须严格控制焊接热

输入和层间温度，以防止焊缝中心和热影响区晶粒

粗化和双相失衡，影响其力学性能和耐腐蚀性能［17］。

2507 超级双相不锈钢的常规焊接方法为焊条电弧

焊（SMAW）、非熔化极惰性气体保护焊（GTAW）［18］

和熔化极气体保护焊（GMAW），先进焊接方法有激

光自熔焊（LBW）［10］、电子束焊（EBW）［20］、等离子弧

焊（PAW）［14］以及冷金属过渡与脉冲复合焊（CMT+

P）［15］。但这些焊接方法均有一定局限性：SMAW 和

GTAW 半自动化程度较低，生产效率低下；GMAW

所用富氩含氮保护气体价格较高且飞溅相对较大，

影响焊缝美观；而一些先进焊接方法所用设备体积

大、成本投入高、不能满足全位置焊接［16］。

平板滤网设备所需部件厚度不一，焊缝数量和

接头形式多样。综合考虑制造成本、生产效率和焊

接工艺评定试验覆盖性因素，最终确定焊接方法为

药芯焊丝气体保护、多层多道、清根双面焊接，焊接

接头类型为板-板对接，焊接位置为平焊，坡口形式

为 V 形坡口，焊接试板规格为 δ16×250×600 mm，2

块，焊接接头形式和焊接顺序如图 2 所示。

药芯焊丝气体保护焊接（FCAW-G）通过气渣

联合保护兼具 SMAW 和 GMAW 优点［24］：成本低、效

率高、焊缝质量好［23］。焊前清除 2507 超级双相不锈

钢试板坡口两侧油污等杂质并用丙酮清洗擦拭干

净，预留焊缝间隙 2~3 mm、作反变形角 3°，保护气

体为纯度 99.5% CO2，气体流量为 20 L/min，定位焊

按首道参数施焊，打磨去除，不熔于焊缝。试板焊

接工艺参数详见表 5。焊前不预热；焊中每层、每道

需清理熔渣及氧化皮，焊枪摆动幅度不大于 20 mm，

层间温度小于 150 ℃，热输入控制在 5~15 kJ/cm；焊

表1　2507超级双相不锈钢化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of 2507 super duplex stainless steel 

（wt. %）

项目

标准值

实测值

C

≤0.03

0.024

Si

≤0.80

0.61

Mn

≤1.20

0.66

S

≤0.02

0.001

P

≤0.035

0.024

项目

标准值

实测值

Cr

24~26

25.6

Ni

6~8

6.5

Mo

3~5

3.3

N

0.24~0.32

0.25

Cu

≤0.50

0.05

表2　2507超级双相不锈钢力学性能

Table 2　Mechanical properties of 2507 super duplex stainless steel

项目

标准值

实测值

屈服强度/MPa

≥550

612

抗拉强度/MPa

≥750

830

伸长率/%

≥15

40.5

表3　ER2594T1-1焊材熔敷金属化学成分（质量分数，%）

Table 3　Chemical composition of ER2594T1-1 weld deposited metal 

（wt. %）

项目

标准值

实测值

C

≤0.04

0.024

Si

≤1.0

0.79

Mn

0.5~2.5

1.57

S

≤0.03

0.004

P

≤0.04

0.016

项目

标准值

实测值

Cr

24~27

25.26

Ni

8~10

9.05

Mo

2.5~4.5

3.41

N

0.2~0.3

0.24

Cu

≤0.5

0.03

表4　ER2594T1-1焊材熔敷金属力学性能

Table 4　Mechanical properties of ER2594T1-1 weld deposited metal

项目

标准值

实测值

抗拉强度

/MPa

≥750

790

延伸率

/%

≥15

35

弯曲试验

180°面弯无裂纹

合格

180°侧弯无裂纹

合格

图2　试板焊接接头形式及焊接顺序

Fig. 2　Configuration of welded joints and welding sequence schematic 

for test plates
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后 表 面 允 许 修 磨 ，背 面 清 根 ，无 需 进 行 固 溶 热

处理［21］。

焊接热输入是指在焊接过程中单位长度焊缝

实际吸收输入的有效热量，是衡量焊接能量大小的

关键参数［10］。焊接热输入值直接影响焊缝冶金过

程和力学性能，并通过热循环间接影响焊缝附近母

材区域的力学性能和金相组织［15］。焊接热输入按

式（1）计算后列入表 5。

E =
ηUI

v
（1）

式中　E 为热输入（单位：kJ/cm）；U 为电弧电压（单

位：V）；I 为焊接电流（单位：A）；v 为焊接速度（单

位 ：cm/min）；η 为 FCAW 焊 接 热 效 率 系 数（取

值 0.8）［15］。

试板焊接完成后进行无损检测（包括目视检测

VT、渗透检测 PT 和射线检测 RT）和破坏性检测试

验（主要为拉伸试验、弯曲试验、晶间腐蚀试验和显

微金相组织分析）。破坏性检测试验采用机械冷加

工方式取样，各个试样取样位置如图 3 所示［6］。

3 试验结果与分析

3.1 无损检测

试板焊接完成 24 h 内进行无损检测，结果均符

合相关标准要求。焊缝外观使用目视检测（VT）方

法，可见试板表面无裂纹、气孔、夹渣和未熔合等焊

接缺陷，焊缝正面宽度 20~21 mm、余高 1.5~1.8 mm；

焊缝背面宽度 13.5~14 mm、余高 1~1.5 mm，焊缝表

面成形合格。试板经过修磨清根后，正面焊缝和背

面焊缝全长及邻近 25 mm 区域采用溶剂去除型着

色法进行渗透检测（PT），按照 GB/T 26953-2011 标

准进行，如图 4 所示，观察检测结果为 I 级合格；焊缝

全长进行射线检测（RT），按照 GB/T 3323.1—2019

标准执行，检测结果为 I 级合格［6］。

3.2 拉伸试验

拉伸试验按照 GB/T 228.1—2021 标准执行，取

焊缝横向菱形拉伸试样 2 件，如图 5 所示。拉伸加

载速率为 3 mm/min，拉伸试样试验结果如表 6 所

示，焊接接头横向拉伸平均抗拉强度为 845 MPa，拉

伸试样的破断位置均发生在母材处 ，符合试验

表5　2507超级双相不锈钢试板焊接工艺参数

Table 5　Welding process parameters for 2507 super duplex stainless steel cladding plates

焊接层道

1

2

3

4-1

4-2

5-1

5-2

5-3

6

焊接方法

FCAW-G

FCAW-G

FCAW-G

FCAW-G

FCAW-G

FCAW-G

FCAW-G

FCAW-G

FCAW-G

电流极性

直流反接

直流反接

直流反接

直流反接

直流反接

直流反接

直流反接

直流反接

直流反接

焊接材料

牌号

ER2594T1-1

ER2594T1-1

ER2594T1-1

ER2594T1-1

ER2594T1-1

ER2594T1-1

ER2594T1-1

ER2594T1-1

ER2594T1-1

规格/mm

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

焊接电流

/A

180

200

200

240

240

260

260

260

220

电弧电压

/V

25

25

26

26

28

28

30

30

25

焊接速度

/（cm·min-1）

24

25

25

28

28

30

30

32

25

热输入

/（kJ·cm-1）

9.00

9.60

9.98

10.70

11.52

11.65

12.48

11.70

10.56

层间温

度/℃

20

70

75

82

92

98

106

132

64

图3　破坏性检测试验取样示意

Fig. 3　Schematic diagram of destluentructive testing sample collection

（a）试板正面 （b）试板背面

图4　渗透检测

Fig. 4　Penetrant testing
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要求［6］。

3.3 弯曲试验

弯曲试验按照 GB/T 232—2024 标准执行，取侧

弯试样 4 件，如图 6 示。压轴直径为 4 倍板厚，支座

间距为 6 倍板厚+3 mm，弯曲角度为 180°。弯曲试

验详细数据见表 7，观察侧弯试样接头处均无裂纹

产生，抗弯性能符合相关技术标准［28］。

3.4 晶间腐蚀试验

晶间腐蚀试验按照 GB/T 4334—2020 标准中方

法 E 执行，取横向晶间腐蚀试样 2 件，如图 7 所示。

腐蚀试剂为铜-硫酸铜-16% 硫酸溶液，使用弯曲法

判断晶间腐蚀倾向。将试样沿焊缝熔合线进行

180°弯曲，进行 10 倍放大观察，无因晶间腐蚀行为

产生的裂纹，晶间腐蚀试验数据如表 8 所示，耐腐蚀

性能符合相关要求［29］。

3.5 金相组织分析

金相组织观察试验分为宏观金相观察和微观

金相观察［6］。2507 超级双相不锈钢焊接试板在试验

所用焊接工艺参数下，焊缝中心、热影响区和母材

区域显微金相组织均符合相关要求，使得焊接接头

耐腐蚀性能优异，力学性能极好。

宏观金相检测按照 GB/T 26955—2011 标准执

行，使用浓度为 10% 的草酸溶液电解浸蚀，在 10 倍

放大镜下观察，检测结果如图 8 示，试样截面无裂

纹、气孔、未熔合等焊接缺陷［26］。

微观金相检测按照 GB/T 26955—2011 标准执

行，使用浓度为 10% 的草酸溶液电解浸蚀，分别放

大 200 倍观察焊缝中心、热影响区以及母材区域的

显微金相组织，通过 Image-Pro Plus 图像定量分析

软件，进行灰度阈值分割计算两相平均面积占比。

焊缝中心显微金相组织成分中，铁素体相呈现

黑色的层状和岛状结构，少量铁素体组织相变为二

次奥氏体（γ2）组织。奥氏体相呈现白色的细小针

图5　拉伸试样

Fig. 5　Tensile test specimen

表6　焊接接头横向菱形拉伸试验结果

Table 6　Transverse diamond tensile test results of welded joint

拉伸

试样

试样 1

试样 2

尺寸

/mm

25.56×16.15

25.60×16.26

温度

/℃

20

20

拉伸强度/MPa

标准值

≥800

≥800

试验值

849

842

破断

位置

母材

母材

试验

结果

合格

合格

图8　宏观金相检测

Fig. 8　Macroscopic metallographic examination

图6　弯曲试样

Fig. 6　Bend test specimen

表7　焊接接头180°横向侧弯试验结果

Table 7　180°Lateral side bend test results of welded joint

弯曲

试样

试样 1

试样 2

试样 3

试样 4

尺寸/mm

16.22×10.02

16.22×10.00

16.21×10.01

16.20×10.02

弯轴直径

/mm

40

40

40

40

支座间距

/mm

63

63

63

63

弯曲

角度/°

180

180

180

180

弯曲

方法

侧弯

侧弯

侧弯

侧弯

试验

结果

无裂纹

无裂纹

无裂纹

无裂纹

图7　晶间腐蚀试样

Fig. 7　Intergranular corrosion specimen

表8　焊接接头横向晶间腐蚀试验结果

Table 8　Transverse intergranular corrosion test results of welded joint

腐蚀

试样

试样 1

试样 2

尺寸/mm

20.02×4.01

20.00×4.02

弯曲角度

/（°）

180

180

放大

倍数

10

10

评判

方法

弯曲法

弯曲法

试验

结果

无裂纹

无裂纹
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状、片状和少量团块状均匀交错分布在铁素体基体

中。铁素体含量约为 53%，奥氏体含量约为 47%，符

合相关标准。晶粒形态大部分为柱状晶，为典型

“双相网状”结构［11］。焊缝中心无显微裂纹，无明显

的粗化晶粒，无 σ 相和连续都碳、氮化物沉淀析出，

这表明热输入控制得当［30］，如图 9 所示。

热影响区显微金相组织成分中，铁素体相与奥

氏体相均匀交错，黑灰色铁素体含量约为 61%，白

色奥氏体含量约为 39%，铁素体含量多于奥氏体含

量，但无明显铁素体富集带和奥氏体贫化区。靠近

焊缝区域，奥氏体以颗粒状和条块状嵌入在铁素体

基体上；远离焊缝区域，奥氏体形态更加规则，与母

材组织过渡均匀［12］。热影响区无显微裂纹，铁素体

晶粒略微粗化，但无明显局部异常，无 σ 相和连续碳

化物析出，有少量细小氮化物颗粒弥散分布（允许

存在，主要由于多层多道焊使得 HAZ 反复受热导致

少量偏析［13］），如图 10 所示。

远离焊缝中心的母材区域显微金相组织保持

为原始板材经过固溶处理后的“双相网状”结构，铁

素体相与奥氏体相均匀交错分布，相比例接近 50∶

50，两相界面平滑，晶界清晰，晶粒细小且均匀［13］。

铁素体呈连续基体相，晶粒形态为轻微拉长的等轴

状 ；奥 氏 体 组 织 以 层 状 形 态 嵌 入 在 铁 素 体 基 体

中［10］。母材区域无显微裂纹，无有害相和连续碳化

物析出，有极少量的细小氮化物颗粒弥散分布，如

图 11 所示。

4 结论与展望

本文依据 SL 36—2016《水工金属结构焊接通

图9　焊缝中心显微金相组织

Fig. 9　Microstructure of weld center zone

图10　热影响区显微金相组织

Fig. 10　Microstructure of heat-affected zone
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用技术条件》，以我国滨海的某百万千瓦级CAP1000

型三代非能动压水堆核电机组冷源取水拦截清理

系统中平板滤网设备材料“2507 超级双相不锈钢”

为研究对象，选取药芯焊丝气体保护、多层多道、清

根双面焊接方法进行焊接工艺评定，使用合理焊接

工艺参数焊接试板，然后对试板进行无损检测以及

破坏性检测试验，并分析试验结果，得出以下结论：

（1）2507 超级双相不锈钢焊接性良好，药芯焊

丝气体保护焊接方法适用。当焊接工艺参数为：层

间温度小于 132 ℃、热输入为 9.00~12.48 kJ/cm 时，

焊接效率极高，焊缝成形美观，焊缝质量较好，无焊

接缺陷；焊缝中心力学性能优于热影响区和母材区

域［20］；各区域显微金相组织熔合过渡良好，双相比

例均衡，无有害相和沉淀物析出。

（2）使 用 E2594T1-1 药 芯 焊 丝 和 99.5% 纯 度

CO2 气体进行保护焊接，严格遵循核安全文化及相

关标准、工艺规程，得到的焊缝强度符合核电设备

质量要求，具备较好塑性指标和使用寿命指标，耐

晶间腐蚀性能极强，可以满足核电设备在复杂海洋

腐蚀环境下的严格要求。

（3）研究结果验证 2507 超级双相不锈钢非常适

用于恶劣海洋条件下的关键核电设备的焊接制造，

符合核级金属结构材料标准。试验所用焊接工艺

可推广至其他核电设备水工金属结构焊接，可覆盖

立向上焊外所有焊接位置，可用于 2~32 mm 母材厚

度的清根双面焊或带衬垫的板状、管状对接焊缝、

组合焊缝和任意厚度角焊缝接头。试验所用焊接

工艺已经成功应用于多个核电站粗细格栅、钢闸

门、清污机等设备生产制造，具有较高应用价值。
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