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核电机组Overlay堆焊修复技术的典型应用分析
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摘　要：随着核电机组运行时间的延长，核电材料性能劣化和部件失效的几率随之增加。Overlay 堆焊修复技术作

为一种可实现无需去除缺陷金属的在线维修方法，已广泛应用于国内外核电设备及管道的纠正性维修和预防性维

修。针对 Overlay 堆焊修复技术，分析技术原理并进行残余应力有限元模拟验证，研究了 Overlay 堆焊修复应用于核

领域的标准规范要求，提出了基于失效模式及工况条件进行堆焊材料和堆焊方法的选择原则，梳理了 Overlay 堆焊

修复技术在 CRDM Ω 焊缝和接管安全端异种金属焊缝维修中的应用情况，分析了堆焊结构和堆焊工艺的关键技术

要求，研究了残余应力和结构完整性分析的相关结论，提出了后续 Overlay 堆焊修复技术的研究建议。研究表明，

Overlay堆焊修复可实现结构补强和薄弱区域残余应力状态及分布的改善，堆焊后结构可满足长寿期服役安全要求。
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Abstract: With the extension of operation time of nuclear power units, the probability of degradation of nuclear materials 

and failures of nuclear components increase. As an on-line repair technology without removing defects, Weld Overlay 

(WOL) has been widely used in corrective maintenance or mitigation maintenance of nuclear equipments and pipelines at 

home and abroad. Technical principle was analyzed and residual stress was verified by finite element simulation to study the 

standard specifications of WOL applied in nuclear field, and the key principles for the selection of welding materials and 

welding methods of WOL were put forward. The typical applications of WOL on CRDM Ω welds and dissimilar metal 

welds were summarized, the key technical requirements of welding structure and process parameters of WOL were analyzed, 

the conclusions of residual stress and structural integrity evaluation were studied, and some research suggestions on WOL 

were proposed. The results show that WOL can strengthen the structure and improve the state and distribution of residual 

stress, and the structure after WOL can meet the requirements of service safety in a long operating period.
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0　前言

随着我国核电规模的不断扩大以及机组运行

时间的延长，核电材料性能劣化和部件失效的几率

也随之增加。核电站反应堆压力容器（RPV）、控制

棒驱动机构（CRDM）、稳压器（PZR）等机械设备及

管道系统在运行过程中因制造缺陷、疲劳、腐蚀、磨

损、振动等原因诱发裂纹、减薄甚至泄漏的现象时

有发生，导致系统的可靠性和安全裕度降低，需及

时进行维修或强化。核电设备及管道长期在高温、

高压、辐照、腐蚀等环境条件下运行，其缺陷维修或

结构强化既要保证修复质量，还应满足辐射防护的

相关要求。如采用挖补返修、部件更换等常规维修

方式，往往需临时停运或隔离相关管线系统，影响

系统功能，存在异物污染风险，且在部分场合下不

可行。

Overlay 堆焊修复技术是一种在线维修方法，理

论上无需去除缺陷金属，无需对相关管线系统进行

介质排空，可避免或减少返修过程与部件内部介质

及被其污染的金属接触，易实现远程机械化作业，

有利于控制人员受照剂量，节省维修时间。通过调

控构件内部残余应力、提升堆焊层熔敷金属服役性

能，可实现对应力腐蚀开裂部件的修复和延寿。此

外，结合回火焊道设计，还可实现对大壁厚铁素体

材料进行免焊后消应力热处理的修复［1-2］。

本文结合 CRDM 的 Ω 密封焊缝和接管安全端

异种金属焊缝 Overlay 堆焊修复应用案例，梳理

ASME、RCC-M 等规范标准要求，探究堆焊层厚度

与残余应力的关系、堆焊结构的设计要求、堆焊材

料的选择原则、典型核电部件堆焊工艺的控制要

求、堆焊结构完整性的评价方法等关键技术，旨在

打破国外垄断，为该技术在核电设备纠正性维修和

预防性维修领域的应用推广提供参考和指导。

1　Overlay堆焊厚度与残余应力关系

Overlay 堆焊技术是在构件待修复区域表面堆

焊一定厚度的耐蚀金属，进行结构补强和应力调

控。一方面，堆焊层构成新的压力边界，增加了构件

的有效承载面积，同时高韧性、耐腐蚀的堆焊层可

提升构件的服役性能，进而实现对含缺陷构件的结

构补强。另一方面，堆焊熔敷金属与母材（包括原始

焊缝）的纵向收缩变形不一致，会导致在作为堆焊

层刚性支撑的母材（包括原始焊缝）内部形成一定

程度的残余压应力，通过合理的堆焊结构设计和堆

焊工艺控制，改善构件内部残余应力的状态及分

布，促使堆焊后接头薄弱区域呈压应力状态，抑制

裂纹等缺陷的萌生和扩展，进而保证堆焊结构满足

长寿期安全运行要求。

以外直径 273 mm、壁厚 7.5 mm、材质为 Z2CN 

18.10 的不锈钢管道为研究对象，采用 ER316L 焊丝

在其外表面进行 Overlay 堆焊，堆焊层长度统一为

80 mm，保持其他参数不变，分别堆焊 1~4 层（每层

厚度 2 mm），分析堆焊层对构件应力状态的影响。

采用 MARC 软件进行有限元分析，几何模型（采用

轴对称模型）和网格划分情况如图 1 所示。采用双

椭球热源模型和生死单元技术模拟堆焊熔敷过程，

从左向右依次进行焊接。

Overlay 堆焊后的轴向残余应力分布如图 2 所

示，堆焊后管道内壁呈压应力状态，堆焊层最后施

焊位置存在一个拉应力区。堆焊 1~3 层时，随着堆

焊层数的增加，压应力分布范围逐渐增大且逐步向

管道外壁侧移动（堆焊 3 层时会在管道与堆焊层的

交界面处形成压应力），应力分布整体趋于平稳、均

匀，当堆焊层数继续增加时，管道壁厚上的压应力

分布范围及峰值均减小。Overlay 堆焊后的径向和

周向残余应力分布分别如图 3、图 4 所示，与轴向残

余应力分布规律相似，在堆焊厚度临界值范围内随

着堆焊厚度的增加，呈压应力状态的区域逐渐增大

且趋于平稳、均匀。当堆焊 3 层时，除管道内壁受压

外，整个管道壁厚方向基本均为压应力状态或低拉

应力状态。由此可知，就本文研究对象而言，堆焊 3

层效果较好，堆焊后管道内表面及邻近区域呈三维

压应力状态。

图1　管道Overlay堆焊有限元几何模型
Fig. 1　Finite element analysis model for weld Overlay on pipelines
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综上分析，Overlay 堆焊厚度存在一个临界值，

临界值的大小与待修复部件的壁厚有关，可通过有

限元模拟分析等方式确认。在临界值范围内，随着

堆焊厚度增加，呈压应力状态的区域逐渐增大。当

堆焊厚度达到一定尺寸后，管道内表面和一定深度

范围的近内表面能实现压应力状态。随着堆焊厚

度增加，内表面应力峰值逐渐降低，呈压应力状态

的区域逐渐向管道外表面移动。通过调整焊接顺

序或堆焊层长度，可改变拉应力区与待修复部件薄

弱区的相对位置，避免拉应力区位于待修复部件薄

弱区处。

2　Overlay堆焊修复标准规范对比

核电机组 Overlay 堆焊修复分为全结构堆焊修

复技术、优化堆焊修复技术、挖槽补焊技术等多种

类型［3］，其结构设计、焊材选用、工艺控制、设计评价

等需满足 ASME、RCC-M 等标准规范的相关要求。

RCC-M 规范［4］对常规性堆焊以及结构强度设

计进行了规定，如 RCC-M S3000 规定了不锈钢/镍

基合金堆焊等焊接工艺评定的相关要求，RCC-M 

B3600 规定了核一级管道结构设计要求等，但没有

关于 Overlay 堆焊修复技术的专用章节。通过分析

可知，RCC-M 规范允许在核电部件表面进行堆焊

（没有禁止 Overlay 堆焊修复），可为 Overlay 堆焊修

复的结构补强设计、焊接工艺评定等提供指导。

ASME 规范［5］已将堆焊修复作为一种永久性的

修复方法，目前国际上针对核电典型部件的堆焊修

复也主要参照 ASME 体系实施。如 ASME 第Ⅺ卷

IWB-3640 和附录 C、第Ⅲ卷 NB-3227.7 等对堆焊修

复结构设计和力学评价的要求进行了规定，第Ⅺ卷

非强制性附录 Q 规定了核 1、2、3 级奥氏体不锈钢管

道堆焊修复设计、检验的补充要求。此外，ASME 规

范中有较多关于堆焊修复的规范案例，部分案例的

情况分析如表 1 所示。通过分析可知，ASME 规范允

许核电部件进行 Overlay 堆焊修复，并为 Overlay 堆

焊修复的结构设计、工艺设计和检验评价等提供了

参照。

综上所述，以堆焊结构设计为例，堆焊最小厚

度可基于如下规范要求确定：（1）根据 ASME 第Ⅲ

卷 NB-3227.7，满足压力所引起的总体一次薄膜应

力强度的限制要求；（2）根据 ASME 第Ⅺ卷 IWB—

3640，缺陷深度超过壁厚的 75% 是不可接受的；（3）

按照 ASME 第Ⅺ卷附录 C，根据净截面塌陷理论以

（a）堆焊 1 层                            （b）堆焊 2 层

（c）堆焊 3 层                            （d）堆焊 4 层

图2　管道Overlay堆焊后的轴向残余应力分布
Fig. 2   Axial residual stress distribution after weld Overlay on pipelines

（a）堆焊 1 层                            （b）堆焊 2 层

（c）堆焊 3 层                            （d）堆焊 4 层

图3　管道Overlay堆焊后的径向残余应力分布
Fig. 3  Radial residual stress distribution after weld Overlay on pipelines

（a）堆焊 1 层                            （b）堆焊 2 层

（c）堆焊 3 层                            （d）堆焊 4 层

图4　管道Overlay堆焊后的周向残余应力分布
Fig. 4　Circumferential residual stress distribution after weld Overlay 

on pipelines
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及极限载荷准则计算最小厚度；（4）堆焊至少两层。

失效模式及工况条件是 Overlay 堆焊修复焊材

选择的重要因素，当失效模式以应力腐蚀开裂及其

引起的其他开裂为主时，应优选耐蚀性好的 52/52M

镍基合金，其他场合下耐蚀性可不作为考虑的重点，

可选用与母材成分或性能相匹配的焊材。Overlay

堆焊修复一般选用稀释率低、熔敷效率高、焊缝成

形好、单层熔深小的焊接工艺，可采用钨极氩弧焊、

焊条电弧焊等方法，对于薄壁结构或热裂纹敏感材

料，应控制道间温度和焊接热输入。

3　CRDM的Ω密封焊缝Overlay堆焊
修复

CRDM 是核电站进行反应性控制的关键核心

设备，其机械部件的承压边界包含多道薄壁异形的

Ω 焊缝，壁厚仅为 1.9~2.3 mm。国内外多个核电站

CRDM 发生过 Ω 焊缝及邻近母材泄漏的现象（见图

5），泄漏的失效模式主要为应力腐蚀开裂［1，10］。美国

Zion 核电站、Diablo Canyon 核电站、Watts Bar 核电

站、岭澳核电站、秦山核电站等多个电站采用 Over‐

lay 堆焊方法进行了修复［11］，主要参照 ASME Code 

Case N-504 要求执行并附加了部分特殊要求。

2005~2007 年，岭澳核电站先后发现 P10、K14、

H14 等多组 CRDM 上部 Ω 焊缝或其邻近母材存在

硼结晶现象。电厂对上述 CRDM 进行了Overlay堆焊

修复，采用应力腐蚀阻抗系数（SCRI）不小于 34 的

镍基合金焊材（Alloy 52），共堆焊两层，堆焊总厚度

不小于4.06 mm，焊道布置如图 6 所示。堆焊过程中，

第一层和第二层的最大热输入分别控制在6.54 kJ/cm

和 9.84 kJ/cm，道间温度控制在 177 ℃。堆焊完成

后，通过设备机头上的一个彩色摄像机对焊缝质量

进行目视检验，该质量检验方式已被 NRC 所接受。

利用残余应力分析结果推算出构件的应力强度因

子，进而开展裂纹扩展分析，计算结果表明，在电站

寿期内裂纹扩展尺寸是可以忽略的，与 ASME 许用

的缺陷尺寸比较，裂纹扩展尺寸是保守安全的，堆

焊应用可保证修复后的 Ω 焊缝满足 40 年安全运行

要求［1］。

2013 年，秦山核电站发现 19 组 CRDM 下部 Ω

焊缝有缺陷显示，其中 3 组发生了泄漏，泄漏原因主

要是一回路冷却剂高温水中氯离子和溶解氧联合

作用下的穿晶应力腐蚀开裂。最终电厂在保持原

来的 Ω 密封结构形式的基础上，采用镍基合金焊材

图5　CRDM Ω焊缝泄漏现场照片
Fig. 5　Photos of leakage of CRDM Ω welds

图6　岭澳核电站CRDM上部Ω焊缝堆焊结构 ［11］

Fig. 6　Bead layout and assumed crack propagation paths of weld 

Overlay on CRDM upper Ω welds in Ling’ao NPP

表1　Overlay堆焊的部分ASME规范案例［6-9］

Table 1　Some ASME code cases for Weld Overlay

序号

1

2

3

4

ASME Code Case

N-504-4，核 1、2、3 级奥氏体不锈钢管道的

堆焊修复

N-740-2，核 1、2、3 级设备异种金属的全结

构堆焊修复

N-666-1，核 1、2、3 级插套焊缝的堆焊修复

N-561-2，核 2、3 级高能碳钢管道壁厚修复

关键技术要求

焊材：低碳奥氏体不锈钢焊材

工艺：禁用埋弧焊，可用手工电弧焊

焊材：镍基合金（ERNiCrFe-7/7A）

工艺：焊接方法未做规定，可采用回火焊道

焊材：对于 P-No.1，采用碳钢焊材；对于 P-No.8，

采用奥氏体不锈钢焊材

工艺：手工电弧焊或钨极氩弧焊

焊材：抗拉强度不低于母材的碳钢或低合金钢焊材

工艺：焊接方法未做规定

主要应用对象

不锈钢管道焊缝

考虑 SCC 影响的异种金属焊缝（P-No.1，

3，8，43 间）

P-No.1 Group 1 和 Group 2 或 P-No.8 间的

插套焊缝

局部侵蚀、腐蚀、气蚀或点蚀导致壁厚

减薄的管道

46



第 11 期 熊志亮， 等： 核电机组 Overlay 堆焊修复技术的典型应用分析

（Alloy 52M）对所有 Ω 焊缝进行了 Overlay 堆焊修

复，即直接在原焊缝上再堆焊 2 层镍基合金［12］。堆

焊厚度的设计主要考虑：（1）结构强度。按照原焊

缝已全部贯穿进行设计，由于镍基堆焊层的机械性

能优于原不锈钢焊缝，堆焊层厚度只要不小于原 Ω

焊缝厚度即可。（2）裂纹扩展。把电站剩余寿命及

可能的 20 年延寿作为假设进行分析，计算得到堆焊

层厚度为 3.3 mm。堆焊前，须对贯穿性缺陷进行补

焊，以防止堆焊过程中出现塌陷缺陷而影响堆焊层

质量。此外，堆焊前在焊缝上钻 2 个小孔，对密封腔

室进行排水放气，以防止堆焊熔深达到原焊缝中未

贯穿缺陷时，内部水汽进入焊接熔池而影响焊缝质

量。电厂按照 ASME 规范 NB-4367 的要求进行金

相检验，没有发现裂纹、未焊透等超出规范要求的

焊接缺陷，如图 7 所示。

图7   秦山核电站CRDM下部Ω焊缝堆焊结构和焊缝形貌［12］

Fig. 7　Bead layout and structure morphology of weld Overlay on 

CRDM lower Ω seal welds in Qinshan NPP

Watts Bar 核电站采用钨极氩弧焊和 Inconel 625

对 CRDM 下部 Ω 焊缝进行了堆焊修复，共堆焊 3 层，

堆焊总厚度不小于 9.144 mm。分析发现，随着堆焊

层数增加，内表面应力逐渐降低，基于 SCC 扩展规

律预测修复后的焊缝寿命超过 57 年［13］。鲁治诚等

人［14］对 CRDM 上部 Ω 焊缝堆焊修复结构完整性分

析的结果表明，修复部件的疲劳性能、应力强度因

子及裂纹扩展等均能满足核电设计规范要求（见图

8）。罗家成等人［15］基于 ASME 规范中的断裂力学分

析方法，计算得到了 CRDM 中部 Ω 焊缝堆焊修复结

构在 60 年设计寿期内的最大环向裂纹深度扩展量

（0.567 mm）和最大轴向裂纹深度扩展量（0.414 mm），

均小于堆焊设计裂纹允许的扩展量（1 mm）。芦丽

莉等人［16］采用 XRD 实测法和有限元模拟分析得到

的 CRDM 上部 Ω 焊缝堆焊残余应力结果吻合度高

达 86.4%，整个堆焊构件的残余应力呈中心对称分

布，平均应力水平约为 100 MPa，局部变形量最大不

超过 0.32 mm。文忠等人［17］通过对 AP1000 核电站

CRDM 中部 Ω 焊缝激光堆焊修复工艺研究发现，焊

道搭接率在 42% 时，可获得平整的堆焊层，熔池边

界处未混合区铁素体富集，与镍基堆焊层形成晶格

差异，会导致平直的Ⅱ型边界出现，需堆焊 21 道次才

能对整个 Ω 焊缝进行双层覆盖，两侧交替堆焊可保

证 Ω 焊缝不出现下塌现象。

综上，CRDM Ω 焊缝的 Overlay 堆焊修复重点

在于焊道布置和焊接质量控制。对于薄壁结构的 Ω

焊缝，一般堆焊 2~3 层（堆焊厚度 3~5 mm），通过对

密封腔室进行排水放气以及控制热输入来保障 Ω

焊缝堆焊质量且不出现下塌现象。采用第一层对称

施焊、后续层顺序施焊的焊道布置方式进行整圈熔

（a）有限元模型                                           （b）应力强度因子计算                                           （c）裂纹扩展分析

图8　CRDM上部Ω焊缝Overlay堆焊修复的结构完整性分析 ［14］

Fig. 8　Structural integrity analysis of weld Overlay on CRDM upper Ω welds
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敷，有利于控制焊接变形并促进 Ω 焊缝区域压应力

的形成。采用 52/52M 镍基合金焊材进行堆焊以提

升堆焊修复结构的耐蚀性，通过控制焊材杂质元素

含量和焊接热输入、降低稀释率、充分打磨和清洁

等措施抑制镍基合金微裂纹等质量缺陷的产生。依

据 ASME 规范要求设计的结构尺寸进行堆焊，可以

满足 40 年甚至 60 年寿期服役安全要求。

4　异种金属焊缝Overlay堆焊修复

RPV、PZR 等设备接管嘴一般由低合金钢制成，

而与之连接的反应堆冷却剂管道材料为奥氏体不

锈钢，为降低现场施焊难度，一般会在接管嘴上预

先焊接一段不锈钢安全端，现场安装时再进行安全

端与不锈钢管道的焊接。受不同材料热膨胀系数

及合金元素差异、焊接残余应力、碳迁移、马氏体带

以及服役环境等因素影响，核电安全端异种金属焊

接接头服役过程中易产生高温高压水环境下的应

力腐蚀裂纹（PWSCC），瑞典 Ringhals 核电站、美国

V.C.Summer 核电站等曾发生接管安全端开裂失效。

目前减轻和修复 PWSCC 的技术主要是在安全

端管接头外表面堆焊一层更抗腐蚀的 Alloy52 材

料。1985~1986 年，Vermont Yankee 沸水堆核电站首

次对接管安全端进行了 Overlay 堆焊修复，之后，美

国对 D C Cook 核电站 1 号机组等超过 200 个稳压器

接管安全端焊缝进行了修复［18］（见图 9）。相较于不

锈钢管道焊缝的修复，安全端焊缝的修复难点在于

低合金钢接管侧的堆焊，因为在役维修一般很难对

铁素体材料进行焊后消应力热处理。因此，接管安

全端的堆焊修复需采用回火焊道等特殊工艺控制

措施。美国机械工程学会在 ASME Code Case N-

504 基础上，制定了用于指导核级设备异种金属焊

缝全结构堆焊修复的 ASME Code Case N-740。回

火焊道技术是一种通过精确控制焊接热循环、焊道

几何尺寸及焊道搭接量，使第二层焊道形成的次临

界区能够最大程度覆盖第一层焊道所形成的粗晶

区，借助后一焊道热循环对前一焊道及热影响区起

到“回火”作用（见图 10），改善其组织和性能的焊接

修复方法。

RPV、PZR 接管等异种金属焊缝堆焊前后的应

力状态分析结果表明［19］，Overlay 堆焊可有效改善薄

弱区域的应力状态，堆焊后内表面轴向和环向残余

应力均由拉应力转变为压应力，如图 11 所示。对堆

焊前后的残余应力进行测试［20］，实测结果与模拟数

据趋势一致（见图 12），Overlay 堆焊可使异种金属

焊缝近内表面的应力显著改善，应力曲线明显下

移，部分位置已经由拉应力转变为压应力。张世伟

等人［21-22］依据 ASME 第Ⅺ卷 C-5320 中关于缺陷深

度与厚度比的规定，以及薄膜应力和弯曲应力的限

值要求，计算得到秦山核电站稳压器接管安全端异

种金属焊缝最小堆焊厚度为 11.2 mm（接管嘴侧）和

9.6 mm（管道侧），堆焊修复后稳态运行期间轴向和

环向残余应力均转变为压缩应力。

俄亥俄州立大学 John C. Lippold 等人［23］对异种

金属焊缝 Overlay 堆焊修复研究发现，堆焊修复后

可能发生凝固开裂，这是因为 316L 型不锈钢管道硫

含量高，52/52M 镍基合金熔敷金属被不锈钢材料稀

释，造成其凝固温度区间变大。为此，需要降低焊接

图9　异种金属焊缝Overlay堆焊修复案例
Fig. 9　Cases of weld Overlay on dissimilar metal welds

图10　回火焊道焊接技术示意
Fig. 10　Diagram of temper bead welding
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热输入和稀释率，同时考虑在不锈钢侧先预堆焊一

层 308L 过渡层（见图 13），该方案已在稳压器波动

管座修复中应用。此外，ASME Code Case N-766

中给出了在应力腐蚀敏感材料的内表面施加耐蚀

层的 Inlay 和 Onlay 技术［24］，可在一定程度上抑制裂

纹萌生和扩展。

分析可知，接管安全端异种金属焊缝的 Overlay

堆焊修复重点在于免热处理实施和 SCC 控制，可采

用回火焊道的工艺控制方式，通过选用 52/52M 镍基

合金焊材、调控薄弱区域残余应力分布等措施抑制

SCC 的萌生和扩展。此外，接管安全端焊缝的堆焊

修复需进行超声检验，堆焊层通常会把安全端与主

管道的焊缝覆盖在内，以便不影响该焊缝区域的在

役检查。

5　结论

（1）Overlay 堆焊修复可实现对含缺陷构件的结

构补强和服役性能提升，可改善构件内部残余应力

的状态及分布，促使堆焊后内表面或薄弱区域呈压

应力状态，抑制裂纹等缺陷的萌生和扩展，技术可

行性和可靠性在 CRDM  Ω 焊缝、接管安全端异种金

属焊缝等工程维修案例中得到了充分验证，可广泛

应用于核电部件的纠正性维修和预防性维修。

（2）核电设计规范允许 Overlay 堆焊修复技术

的应用。ASME 规范可为堆焊结构设计、工艺设计

和检验评价等提供依据或指导，通过合理选择焊

材、优化焊道布置、控制焊接热输入、降低焊缝稀释

率、采用回火焊道工艺、强化焊接过程管控等措施，

可保证 Overlay 堆焊焊缝质量并实现堆焊修复后构

件满足长寿期安全运行要求。

（3）有必要进一步开展 Overlay 堆焊修复技术

的创新研究，以最大限度地发挥其优越性。焊接工

艺 方 面 ，研 究 开 发 基 于 激 光 焊 、冷 金 属 过 渡 焊

（CMT）等高效、低热输入焊接方法的堆焊工艺。焊

接材料方面，研究开发高熵合金等通用性堆焊材

料，进一步攻克异种金属堆焊焊缝的裂纹缺陷。残

余应力方面，研究开发耦合外能量场调控应力的堆

（a）堆焊前

（b）堆焊后

图12　异种金属焊缝中心线路径上的应力分布对比［21］

Fig. 12　Comparison of residual stress distribution along the centerline 

of dissimilar metal welds

（a）堆焊前环向应力                （b）堆焊后环向应力

（c）堆焊前轴向应力                （d）堆焊后轴向应力

图11　接管安全端异种金属堆焊修复前后应力分布对比［20］

Fig. 11　Comparison of residual stress distribution before and after 

weld Overlay on dissimilar metal welds

图13　接管安全端异种金属焊缝堆焊结构优化示意［24］

Fig. 13　Optimization design of weld Overlay on dissimilar metal welds
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焊修复技术，研究无损、高精度的残余应力在线测

量技术等。
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企业软文宣传报道投稿等事宜欢迎来电垂询。

联系我们：

成都电焊机杂志有限公司     地址：成都市成华区二环路东一段29号

联系电话：028-83267908

邮箱：bj＠toweld.com（编辑部）   dhj84216672@126.com（广告部）

官方投稿网站：http：//www.71dhj.com
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