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ERNiCrMo-3焊丝送丝稳定性测试分析
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摘　要：ERNiCrMo-3 焊丝因其在高温力学性能和耐腐蚀性能上的优势，广泛应用于航空航天、能源化工等领域。

在实际生产过程中，焊丝的送丝稳定性已经成为影响焊接质量和生产效率的重要因素。本文选取常用的 5 种不同

厂商生产的 ERNiCrMo-3 镍合金焊丝，通过送丝稳定性测试，量化了焊丝的送丝速度、送丝阻力，分析了影响送丝

稳定性的因素。测试结果显示，送丝阻力和速度在不同品牌焊丝间存在较大差异，其中 3#焊丝表现出最不稳定的

送丝阻力和送丝速度。通过对比焊丝表面粗糙度，发现焊丝表面缺陷与送丝稳定性存在显著相关性。综合分析

表明，焊丝的表面质量会对送丝稳定性产生影响。
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Abstract: ERNiCrMo-3 welding wire is widely used in aerospace, energy, chemical engineering, and other fields due to its 

advantages in high-temperature mechanical properties and corrosion resistance. In actual production, the wire feeding stabil‐

ity has become an important factor influencing welding quality and production efficiency. This paper selects five commonly 

used ERNiCrMo-3 nickel alloy welding wires produced by different manufacturers. Through wire feeding stability tests, the 

feeding speed and feeding resistance of the wires are quantified, and the factors affecting feeding stability are analyzed. The 

test results show significant differences in feeding resistance and speed among different brands of welding wires, with Wire 

No. 3 exhibiting the most unstable feeding resistance and speed. By comparing the surface roughness of the welding wire, it 

is found that surface defects of the wire are significantly correlated with feeding stability. The comprehensive analysis indi‐

cates that the surface quality of the welding wire can affect the wire feeding stability.
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0 引言

随着工业化水平的提高，高端装备制造业对镍

基合金材料需求量迅猛增长［1-3］。由于 Inconel625

合金具有优异的高温力学性能、良好的耐腐蚀与耐

高温特性以及卓越的冷热加工性能，与之配套的

ERNiCrMo-3 焊丝也被广泛应用于电力、海洋开发、

能源化工、航空航天等诸多领域。ERNiCrMo-3 焊

丝既可以焊接镍基合金本身，又可以用于同种或异

种合金焊接，如低合金高强钢或不锈钢等金属，能

使焊件的高温力学性能和耐腐蚀性得到显著提

高［4］。ERNiCrMo-3 焊丝以 Mo、Nb 为主要的强化

元素，从低温到 980 ℃均具有良好的拉伸性能和疲

劳性能［5］。在使用 ERNiCrMo-3 焊丝的焊接过程

中，焊丝的加工工艺、送丝性能和化学成分成为了

决定焊接质量的重要指标；因此，相关从业人员的

研究重点主要集中在镍基合金焊丝的制备过程、送

丝稳定性以及化学成分等方面。

近年来，研究人员对 ERNiCrMo-3 焊丝进行了

大量研究。袁珊珊［5］等人对国内外 ERNiCrMo-3 焊

丝的标准样品进行了比对，提出了成分优化设计原

则，研制出了高性能焊丝。程伟［6］等人通过创新熔

炼方式、工艺路线和元素加入方式，成功去除了有

害元素，研发了高品质焊丝。赵雅萱［7］等人通过真

空感应熔炼法和合金成分优化，制备了高 Cr 含量的

镍基合金铸锭，适用于高温和核电设备焊接。

对 ERNiCrMo-3 焊丝工艺性能的要求随着应

用领域的不断延伸而逐步提高。尽管在 ERNiCrMo

-3 镍合金焊丝的制备过程和化学成分的优化上，许

多学者都有过深入的研究，但对焊丝的送丝稳定性

研究仍然是有限的。目前，不同厂家生产的 ERNi‐

CrMo-3 焊丝在自动化和半自动化焊接过程中，由

于焊丝的不稳定性，常发生堵塞、断裂等问题，导致

送丝稳定性差异较大。这不仅会影响焊缝成形质

量，还会降低生产效率，导致焊缝质量下降，最终影

响工件的合格率。本文选取国内外 5 种常用的镍合

金焊丝，对其送丝稳定性进行测试分析并进行量化

评估，探讨了送丝稳定性的影响因素，为今后镍基

合金焊丝的送丝稳定性评估提供参考。

1 试验材料及方法

本文选取 5 种国内外 ERNiCrMo-3 镍基合金焊

丝作为试验材料，分别为 1#、2#、3#、4#、5#，直径均

为 ⌀1.2 mm。表 1 为 ERNiCrMo-3 实际合金化学成

分与国家标准 GB/T 15620—2008《镍及镍合金焊

丝》［8］以及美国标准 AWS 5.14-2018《Specification 

for Nickel and Nickel-Alloy Bare Welding Electrodes 

and Rods》［9］规定的化学成分。

ERNiCrMo-3 镍合金焊丝的送丝速度和送丝阻

力通过中达科技生产的焊丝送丝稳定性测试系统

进行测试（见图 1）。系统包括：控制主机、送丝路径

以及焊接主机。测试过程中焊丝在送丝系统的驱

动力作用下，通过送丝路径的引导，最终到达焊枪

端部完成测试。采用激光共聚焦显微镜观察各品

牌焊丝表面形貌，使用电子万能试验机进行焊丝力

学拉伸试验，并用扫描电子显微镜观察拉伸断口。

2 试验结果及分析

2.1 ERNiCrMo-3焊丝宏观质量检测

表 2 为 5 种焊丝的松弛直径和翘距数据。从表

表1　ERNiCrMo-3焊丝化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of ERNiCrMo-3 welding wire （wt. %）

编号

GB/T15620—2008

AWS 5.14—2018

1#

2#

3#

4#

5#

C

≤0.1

≤0.1

0.005

0.016

0.0028

0.0050

0.033

Si

≤0.5

≤0.5

0.08

0.18

0.04

0.03

0.20

Mn

≤0.5

≤0.5

0.03

0.11

0.03

<0.03

0.15

S

≤0.02

≤0.02

0.001

0.002

0.001

<0.001

<0.001

P

≤0.015

≤0.015

0.005

0.005

0.001

0.001

0.001

Cr

20~30

20~30

22.15

22.02

22.1

22.7

22.75

Ni

≥58

≥58

64.58

64.56

64.3

64.0

63.3

Mo

8~10

8~10

9.11

9.06

9.33

8.78

8.87

Cu

≤0.5

≤0.5

0.001

0.014

0.005

<0.005

0.024

Ti

≤0.4

≤0.4

0.17

0.2

0.26

0.26

0.28

Al

≤0.4

≤0.4

0.03

0.092

0.14

0.16

0.29

Nb+Ta

3.0~4.2

3.15~4.15

3.69

3.53

3.69

3.58

3.41

Fe

≤0.5

≤0.5

0.09

0.095

0.03

0.05

0.41
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2 可以看出，5 种焊丝的松弛直径和翘距均符合 GB/

T 15620—2008《镍及镍合金焊丝》［8］的标准要求。

3#焊丝的松弛直径是五种焊丝中最小的，仅为 509 

mm，但其翘距却明显大于其他四种焊丝。焊丝在

半成品状态下若应力消除不完全，或在焊丝缠绕时

排线不规范，都会导致翘距和松弛直径异常［10］。此

外，焊丝翘距较大或松弛直径较小时，会增加焊丝

与导电嘴之间的摩擦力，从而导致送丝阻力增大，

进而影响电弧的稳定性，容易出现焊接不连续的情

况，最终影响焊接接头的质量。

2.2 送丝稳定性

分别测试 5 种 ERNiCrMo-3 镍合金焊丝的送丝

稳定性，监测送丝过程，获得送丝阻力 Fn 以及送丝

速度 V。

2.2.1 送丝阻力

从试验结果中选取 1 min 中内的送丝阻力数

据，绘制成如图 2 所示的波形图，将实验数据进行统

计并进行对比分析。图 2、表 3 分别为送丝阻力波形

图以及送丝阻力试验数据。由图 2 可知，在焊接过

程中，不同品牌的镍合金焊丝送丝阻力的波动幅度

有较大区别。表 3 的数据显示，焊丝的送丝阻力值

在不同品牌之间存在巨大差异。对比 5 组试验数

据，3#试样送丝阻力波动最大，变化幅度明显大于

其他样本，最大值为 170.43 N，呈现出剧烈的振荡波

动， 其余四种焊丝送丝阻力曲线变化较平稳，波动

范围小，数值普遍低于 40 N。对于 5 种焊丝的送丝

阻力进行排序：3#>2#>4#>5#>1#。

2.2.2 送丝速度

在试验过程记录的数据中，选取 1 min 中内的

送丝速度数据并绘制成波形图，同时对数据进行对

比分析并统计结果。图 3、表 4 分别为送丝速度波形

图和送丝速度实验数据。从图 3、表 4 可知，在送丝

过程中，不同品牌的镍合金焊丝的送丝速度的波动

幅度不同且数值有明显差异。对比 5 组焊丝，3#焊

丝的送丝速度波动幅度最大，明显偏离其他曲线，

最低速度接近 8.38 m/min，最高速度达 10.44 m/min，

整体不稳定。在 1 min 时间段内有多次剧烈下降，

在送丝过程出现了卡顿或不均匀的现象，其余四种

焊丝曲线分布集中，波动幅度较小，平均送丝速度

接近 9.5 m/min，表现出较高的稳定性，在整个时间

表2　5种ERNiCrMo-3焊丝松弛直径和翘距

Table 2　5 ERNiCrMo-3 wires relaxation diameters and warping 

distances

焊丝

1#

2#

3#

4#

5#

松弛直径/mm

单值

645/662/649

642/633/654

520/505/502

693/717/705

649/636/643

平均值

652

643

509

705

643

翘距/mm

单值

3.6/3.5/3.7

2.1/2.4/2.2

5.9/5.7/6.2

3.1/2.9/2.6

2.3/2.1/2.5

平均值

3.6

2.3

5.9

2.9

2.3

图2　不同焊丝送丝阻力随时间的变化

Fig. 2　Variation of feeding resistance of different welding wires 

with time

表3　送丝阻力试验测试数据

Table 3　Wire feeding resistance test data

编号

1#

2#

3#

4#

5#

送丝阻力 Fn/N

最大值

22.66

37.41

170.43

27.15

23.60

最小值

16.58

10.70

19.52

11.81

14.27

平均值

19.43

23.49

69.87

18.61

19.90

极差

6.08

26.71

150.91

15.34

9.33

标准差

1.18

4.17

27.38

2.50

1.17

图1　焊丝稳定性测试装置

Fig. 1　Welding wire stability testing device diagram
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段内没有明显的异常波动。对于 5 种焊丝的送丝速

度的稳定性进行排序：1#>2#>4#>5#>3#。

目前，对于送丝阻力以及送丝速度没有统一的

强制性国家标准，不同的焊接材料、焊接机型及工

艺要求，可能会有不同的技术要求。一般来说，焊

接行业的相关标准和技术规范会根据特定的应用

需求来制定推荐的参数范围，但并未明确规定具体

的量化指标。

2.3 焊丝表面形貌

为了对送丝稳定性与焊丝的表面状态之间的

关系进行深入了解，分别对 5 种焊丝进行取样，并对

其表面状态进行观察。表 5 为 5 种焊丝二维表面粗

糙度和三维表面粗糙度数值，图 4~图 8 为不同品牌

焊丝的表面形貌图。通过对比表 5 中数据发现，1#

焊丝二维和三维表面粗糙度数值最小，分别为 2.16

　　　　　（a）二维表面图 　　　　　　　　（b）三维表面图 　　　　　　　　（c）三维表面成像图

图4　1#焊丝表面形貌

Fig. 4　No. 1 welding wire surface appearance image

图3　不同焊丝送丝速度随时间的变化

Fig. 3　Variation of feeding speed of different welding wires with time

表4　送丝速度试验测试数据
Table 4　Wire feeding speed test data

编号

1#

2#

3#

4#

5#

送丝速度/（m·min-1）

最大值

9.47

9.56

10.44

9.50

9.60

最小值

9.25

9.33

8.38

9.20

9.26

平均值

9.37

9.46

9.32

9.36

9.38

极差

0.22

0.23

2.06

0.30

0.34

标准差

0.045

0.048

0.190

0.053

0.052

表5　不同焊丝表面粗糙度
Table 5　Different welding wire surface roughness

二维表面粗糙度（Ra）

三维表面粗糙度（Sa）

1#

2.16

20.58

2#

2.23

21.66

3#

2.99

25.53

4#

2.48

21.82

5#

2.58

23.49

　　　　　（a）二维表面图 　　　　　　　　（b）三维表面图 　　　　　　　　（c）三维表面成像图

图5　2#焊丝表面形貌

Fig. 5　No. 2 welding wire surface appearance image
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和 20.58，3#焊丝二维和三维表面粗糙度数值最大，

分别为 2.99 和 25.53。将 5 种焊丝粗糙度数值进行

排序：3#>5#>4#>2#>1#。根据送丝稳定性测试结

果，可以发现焊丝的表面粗糙度与送丝稳定性呈现

一致性。因此，可以得出结论：焊丝的表面状态与

送丝稳定性之间存在较为密切的关系。为此，在镍

合金焊丝的生产过程中，应严格控制焊丝的加工工

艺，以提高其送丝稳定性。

2.4 焊丝拉伸性能

为分析拉伸性能与送丝稳定性的相关性，根据

GB/T 228.1—2021《金属材料拉伸试验第 1 部分：室

温试验方法》［11］对选取的 5 组焊丝进行拉伸性能测

试，同时通过扫描电镜对焊丝断口进行观察分析，

抗拉强度测试结果如表 5 所示，拉伸断口 SEM 图如

图 9~图 13 所示。通过表 5 数据可知：3#焊丝的抗拉

强度最低为 1 325 MPa，5#焊丝的抗拉强度高于其

他四种焊丝，为 1 473 MPa。将 5 种焊丝的抗拉强度

进行排序：5#>1#>4#>2#>3#。根据送丝稳定性测试

结果，可以发现焊丝的抗拉强度与送丝稳定性并未

呈现一致性。因此送丝稳定性和抗拉强度之间可

　　　　　（a）二维表面图 　　　　　　　　（b）三维表面图 　　　　　　　　（c）三维表面成像图

图6　3#焊丝表面形貌

Fig. 6　No. 3 welding wire surface appearance image

　　　　　（a）二维表面图 　　　　　　　　（b）三维表面图 　　　　　　　　（c）三维表面成像图

图7　4#焊丝表面形貌

Fig. 7　No. 4 welding wire surface appearance image

　　　　　（a）二维表面图 　　　　　　　　（b）三维表面图 　　　　　　　　（c）三维表面成像图

图8　5#焊丝表面形貌

Fig. 8　No. 5 welding wire surface appearance image
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能存在一定的关系，但这种关系并不直接。

通过观察 5 种镍合金焊丝拉伸断口形貌发现，

经拉伸断裂后，断口形貌整体呈酒杯状或锥状，各

试样断口的微观形貌呈现明显的等轴韧窝，因此可

以判定断裂方式为韧性断裂。结合抗拉强度测试

结果分析：2#和 3#焊丝断口形貌较为简单且缺乏明

显的变形区域。这种简单的断口形貌意味着焊丝

可能较容易在送丝过程中发生断裂或应力集中，从

而导致送丝不稳定。尤其在高频率的送丝过程中，

较低的抗拉强度可能导致焊丝断裂，从而影响焊接

质量和生产效率。1#、4#和 5#焊丝断口形貌表现为

复杂的韧窝和更多的变形区域。这表明这些焊丝

能够承受较大的外力。在送丝过程中，抗拉强度较

高的焊丝能够有效抵抗外界应力，减少断裂的风

险，从而提供更稳定的送丝性能。它们的复杂断口

形貌说明焊丝在送丝过程中更加耐用，能保持较长

的使用寿命和较高的送丝稳定性。综合来看，焊丝

的拉伸断口形貌反映了其抗拉强度和塑性，而这些

特性可能会影响焊丝在送丝过程中的稳定性。

因此，要提高镍合金焊丝的送丝稳定性，必须

在生产过程中精确控制冶炼工艺、合金配比、铸造

和拉丝工艺、热处理和表面处理等环节。通过优化

原材料选择、冶炼温度、拉丝速度及冷却速率，可以

确保焊丝具有均匀的成分、优良的力学性能和光滑

的表面，从而提高焊丝的韧性和抗拉强度，减少送

丝过程中的断裂和不稳定性。此外，严格的质量控

制和检测确保焊丝性能的一致性，进一步提升送丝

稳定性。

3 结论

通过对 5 种 ERNiCrMo-3 镍基合金焊丝的送丝

稳定性、表面质量和拉伸性能的综合分析，得出以

下结论：

（1）不同厂家的 ERNiCrMo-3 焊丝在送丝过程

中表现出明显的差异，尤其在送丝阻力和速度波动

方面，3#焊丝的送丝性能最差。

（2）焊丝的送丝稳定性与其表面质量密切相

表6　不同样品的抗拉强度

Table 6　Tensile strength of different samples

编号

1#

2#

3#

4#

5#

抗拉强度/MPa

1 413

1 374

1 325

1 384

1 473

图9　1#焊丝拉伸断口SEM形貌

Fig. 9　Tensile fracture SEM morphology of welding wire No. 1

图10　2#焊丝拉伸断口SEM形貌

Fig. 10　Tensile fracture SEM morphology of welding wire No. 2

图11　3#焊丝拉伸断口SEM形貌

Fig. 11　Tensile fracture SEM morphology of welding wire No. 3

图12　4#焊丝拉伸断口SEM形貌

Fig. 12　Tensile fracture SEM morphology of welding wire No. 4

图13　5#焊丝拉伸断口SEM形貌

Fig. 13　Tensile fracture SEM morphology of welding wire No. 5
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关，表面粗糙度数值低的焊丝表现出更好的送丝稳

定性。

（3）为提高 ERNiCrMo-3 焊丝的应用效果，建

议在生产过程中严格控制焊丝的表面处理和抗拉

强度优化，以提高其送丝稳定性和焊接质量。

这些研究成果为后续焊丝的生产和应用提供

了理论依据，并为提高焊接质量和生产效率提供了

重要参考。
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