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镍基合金与不锈钢异种焊接接头全位置
自动TIG焊接工艺研究
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摘　要：针对核反应堆压力容器与主管道安全端异种金属（SA508 Gr.3 Cl.1/SA182 Gr.F316LN）对接焊缝的制造需

求，系统研究全位置自动 TIG 焊接工艺特性。通过对比多层单道焊（钨极摆动）与多层多道焊（钨极不摆动）的工

艺效果发现：多层多道焊制备的焊缝未检出失塑裂纹（DDC），无损检测合格率达 100%，室温拉伸强度达 665 MPa，

350 ℃高温拉伸强度为 547 MPa，冲击功最高达 245 J（V 型缺口），8 件弯曲试样均无缺陷；而多层单道焊试样焊缝

中呈现多处 100~200 μm 级 DDC 裂纹。试验表明，多层多道焊通过控制热输入（峰值电流 180~230 A，送丝速度 70~

130 cm/min）和焊道排布优化，可显著降低镍基焊缝的裂纹敏感性，接头硬度分布均匀（180~211 HV），晶间腐蚀测

试无开裂倾向，综合性能优于核电标准要求，为大厚度异种金属结构工程化焊接提供了技术支撑。
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Abstract: To address the manufacturing requirements of dissimilar steel (SA508 Gr.3 Cl.1/SA182 Gr.F316LN) butt welds 

between reactor pressure vessels and main pipeline safe-ends, this study systematically investigates the characteristics of all-

position automatic TIG welding processes. Comparative analysis of multi-layer single-pass welding (with tungsten oscilla‐

tion) and multi-layer multi-pass welding (without tungsten oscillation) reveals that: The multi-layer multi-pass welded joints 

exhibit no detectable ductility-dip cracking (DDC), achieve 100% nondestructive testing compliance, demonstrate room-

temperature tensile strength of 665 MPa and high-temperature tensile strength of 547 MPa at 350 °C, with maximum impact 

energy reaching 245 J (V-notch). All eight bending specimens show defect-free performance. In contrast, multiple 100~200 

μm-scale DDC cracks were observed in multi-layer single-pass welded specimens. Experimental results confirm that multi-

layer multi-pass welding effectively reduces crack susceptibility in nickel-based welds through controlled heat input (peak 

current 180-230 A, wire feed speed 70~130 cm/min) and optimized bead arrangement, producing uniform hardness distribu‐

tion (180~211 HV) and no intergranular corrosion cracking tendency. The comprehensive performance exceeds nuclear 

power standards, providing critical data support for engineering applications of thick-walled dissimilar steel structures.
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0 引言

作为核电工程安全一级主设备及一回路压力

边界组成部分，核反应堆压力容器接管与主管道安

全端之间异种材料对接焊缝的性能和质量至关重

要。该焊缝采用镍基合金作为焊接填充材料，基于

镍基焊缝的抗高温蠕变、抗热疲劳、抗腐蚀等特点，

使得其广泛被应用到核电产品高温、高压及腐蚀环

境中的异种钢连接。由于镍基合金液态金属的流

动性及导热性较差，焊接过程中易发生过热导致晶

粒粗大进而使得焊缝塑、韧性下降；同时镍基材料

合金元素含量较高，在焊缝金属凝固过程中偏析现

象明显，从而存在一定的热裂倾向［1-10］。因此，焊接

方法及施焊过程控制决定着镍基焊缝的质量能否

满足核电产品的制造要求。核电关键部件的焊接

较多以多层焊接为主，随着在焊缝及热影响区中残

余应变不断地累积，且存在析出物和基体之间的晶

格错配带来的畸变应力，导致多晶变形时局部区域

出现应变集中，特别是在一定的敏感温度区间内，

当累积的应变达到限值突破临界进而形成裂纹［11-19］。

全位置自动 TIG 基于其施焊过程稳定、自动化

控制程度高（焊接工艺参数可实现分区独立设定）、

坡口填充量少及焊接残余应力小等优点，在核电主

设备上已实现应用。本文通过全位置自动 TIG 焊接

设备，拟对核反应堆压力容器接管与主管道安全端

对接焊缝，分别进行多层单道焊与多层多道焊工艺

试验研究。通过试验结果确定合理的焊缝制备过

程与工艺参数，保证焊接接头在无损检测、化学成

分及力学性能上均满足核电相关技术要求，进而实

现其在核电产品上的工程应用。

1 试验材料与方法

试验在接管侧采用低合金钢 SA508 Gr.3 Cl.1

基材上堆焊镍基隔离层，在主管道侧采用不锈钢

SA182 Gr.F316LN。其中，镍基隔离层堆焊及对接

坡口填充金属所用材料均采用镍基合金 INCONEL 

52M，直径 ⌀0.9 mm 的实芯焊丝。

模拟核反应堆压力容器接管与主管道安全端

对接 U 型坡口形式，如图 1 所示。

试验采用尺寸及材质均相同的两组试验件，工

件的坡口深度均为 68 mm，组装完成后坡口上端面

的宽度为 28 mm。第一组试验采用全位置自动 TIG

进行多层单道焊（钨极摆动）的坡口填充；第二组试

验采用同一焊接设备进行多层多道焊（钨极不摆

动）的坡口填充。

1.1 多层单道焊试验

采用多层单道焊（钨极摆动）的焊接形式，其在

坡口填充阶段，钨极以带一定角度倾斜的形式固定

在钨极夹上。通过钨极夹的周期性旋转实现钨极

在坡口内的左右循环反复摆动，进而实现电弧在坡

口内部及侧壁的交替施焊，如图 2 所示。因此所焊

图1　对接坡口示意

Fig. 1　Diagram of butt groove

图2　多层单道焊（钨极摆动）示意

Fig. 2　Multilayer single-pass welding （tungsten swing） schematic 

diagram
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工件的坡口宽度，需要与钨极摆动的覆盖范围相匹

配。随着焊丝在钨极下方的持续输入，实现液态熔

敷金属的铺展并保证与坡口侧壁的充分熔合。

对于坡口深度为 68 mm 的试验件，采用多层单

道焊（钨极不摆动）的填充方式，待到坡口填充完毕

（包括最后的盖面焊），综上累计共施焊 41 层，所用

工艺参数如表 1 所示。

1.2 多层多道焊试验

多层多道焊则采用钨极不摆动的焊接形式，如

图 3 所示。随着坡口内熔敷金属逐道、逐层的焊接

填充，根据上一道及上一层焊缝的分布状态，操作

者通过移动焊枪的左右位置及高度，有序安排焊枪

在坡口内的空间位置。

相较于多层单道焊，多层多道焊对于不同尺寸

坡口的适用范围更广，相邻两道焊缝之间可根据坡

口内部焊缝堆叠的实际分布状态，在下一道焊缝施

焊前对焊枪所在位置进行合理排布。虽然相比于

多层单道焊在效率上略有下降，但多层多道焊在施

焊过程中焊道排布的灵活性、操控性上优势明显。

对于 68 mm 深度的坡口，多层多道焊填充结束

时共计施焊 48 层（包括最后的盖面焊）。由于坡口

根部的宽度较窄，首层焊缝采用一层一道。从第 2

层开始采用一层两道的填充方式。随着填充金属

的不断堆积，坡口内部的宽度由下向上逐渐外扩，

在临近盖面阶段也由一层两道转变为一层三道多

层多道焊（钨极不摆动）焊接工艺参数如表 2 所示。

2 试验结果及分析

2.1 多层单道焊焊缝

多层单道焊（钨极摆动）所焊试样焊接接头的

宏观截面形貌，如图 4 所示。通过观察可知，焊缝区

晶粒的生长趋势为垂直于熔合线向着焊缝中心处

生长。同时，焊缝结构分布图上的层与层之间排布

较为规整，每一层焊缝的宽度横跨整个坡口的截

面，同时与位于两侧的母材实现熔合。

针对多层单道焊（钨极摆动）完成的试验件，解

剖观察其焊缝组织微观形貌时发现焊缝中存在多

处细小的微裂纹，如图 5 所示。经分析确认以上裂

纹为失塑裂纹（Ductility-Dip Cracking，DDC），属于

热裂纹。DDC 裂纹是镍基合金焊接结构中较为常

见的微观缺陷，尤多出现于多层多道焊中。其尺寸

较小（约 100~200 μm），多出现在热影响区或多层多

表1　多层单道焊（钨极摆动）焊接工艺参数

Table 1　Multi-layer single pass welding （tungsten swing） welding 

process parameters

峰值电

流/A

220~240

极值电

流/A

150~170

焊接电

压/V

9.2~9.8

送丝速度

/（cm·min-1）

150~200

焊接速度

/（cm·min-1）

70~110

钨极摆动速

度/（r·min-1）

55~75

注：钨极摆动角度 15~35°，摆动过程侧壁停留时间为 0.6 s，脉冲频率为

2.5 Hz，占空比为50%，热丝电流为20~80 A。

图3　多层多道焊（钨极不摆动）示意

Fig. 3　Multi-layer and multi-pass welding （tungsten don’t swing） 

schematic diagram

表2　多层多道焊（钨极不摆动）焊接工艺参数

Table 2　Multi-layer and multi-pass welding （tungsten don't swing） 

welding process parameters

峰值电

流/A

180~230

极值电

流/A

120~160

焊接电

压/V

8.6~11.3

送丝速度

/（cm·min-1）

70~130

焊接速度

/（cm·min-1）

80~150

钨极摆动速

度/（r·min-1）

55~75

注：钨极摆动角度55°~75°；脉冲频率为2.5 Hz；占空比为50%；热丝电流

为20~80 A。

图4　多层单道焊（钨极摆动）焊接接头横截面宏观形貌

Fig. 4　Metallographs of welding seam after twice bending before soaking
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道焊的再热影响区。由于核电产品的一些重要结

构多为壁厚大、拘束度较高，在多层多道环缝组对

焊接过程中，镍基合金易出现 DDC 裂纹。该裂纹多

为沿晶分布，采用常规无损方法难以检测，虽然短

期内对结构的安全无明显影响，但从核电站 40~60

年的服役周期来看，DDC 裂纹可能成为疲劳裂纹或

应力腐蚀的裂纹源，潜在较大的安全隐患。

其中图 5a、5b 中的裂纹位于焊缝中路的两处不

同位置，图 5c 中裂纹则位于靠近母材为不锈钢一侧

的焊缝中（靠近熔合线附近），图 5d 中裂纹位于靠近

母材为镍基隔离层一侧的焊缝中，同样也是靠近熔

合线附近。

为了对比研究 DDC 裂纹出现的原因，在焊接过

程进行了多层单道焊控温试验（严格控制层间温度

80 ℃以内），结果发现焊缝中同样出现了DDC裂纹。

2.2 多层多道焊焊缝

采用全位置自动 TIG 多层多道焊（钨极摆动）所

焊焊接接头的宏观截面形貌，见图 6 所示。

为了进一步进行确认，通过对多个采用多层多

道焊（钨极不摆动）制备的试验件，进行焊接接头宏

观截面的观察，均未在其中发现 DDC 裂纹的存在。

综上所述，基于镍基合金液态金属导热性差、

流动性差、合金元素易氧化等特点，其熔池金属不

易润湿铺展，单道焊缝熔深较浅。且区别于其他焊

接材料，镍基合金无法通过增大焊接电流来增加其

熔覆金属的流动性，这反而会增加焊缝的裂纹敏感

性。采用多层单道焊进行施焊，每一道焊缝均需实

现在坡口整个宽度方向上的熔覆过渡且与侧壁实

现熔合，焊缝的拘束度较大，焊缝所受内应力增大，

诱使焊缝内部裂纹的萌生。同时多层单道焊采用

的钨极摆动也会进一步增大热输入量，进一步增加

了 DDC 裂纹出现的倾向；而采用多层多道焊的填充

形式，相邻焊缝之间的排布及过渡则更加平缓，不

存在多层单道焊中每道焊缝必须横跨整个坡口宽

度的限制，使得每道焊缝的拘束度得以释放，有效

降低焊缝内部内应力；且多层多道焊施焊过程中钨

极无需摆动，一定程度上有效限制了焊缝所受热输

入。同时在可操作性上，多层多道焊施焊过程中操

作者根据坡口内实时状态，可较大自由度地规划后

续焊缝的填充。

2.2.1 无损检测

对多层多道焊（钨极不摆动）焊接接头进行无

损检测，在接头表面打磨后对其进行渗透检测（PT）

和射线检测（RT），未发现焊缝表面及内部存在缺

陷，无损检测结果符合产品技术要求。

2.2.2 化学成分测试

对多层多道焊对接焊缝的化学成分，按照 GB/

T 223 和 GB/T 8647—2006 进行检测，检测结果如表

3 所示，其结果满足对应产品技术条件要求。

2.2.3 力学性能测试

多层多道焊接头的力学性能检测结果，其中室

图5　多层单道焊（钨极摆动）焊缝中出现的DDC裂纹形貌

Fig. 5　DDC crack appearance in multi-layer single pass welding 

（tungsten swing） weld

图6　多层多道焊（钨极不摆动）焊接接头横截面宏观形貌

Fig. 6　Metallographs of welding seam after twice bending before soaking

表3　焊缝化学成分检测结果（质量分数，%）

Table 3　Test result of chemical composition of weld （wt. %）

C

0.029

Si

0.50

Mn

0.82

P

0.008

S

0.003

Cr

29.16

Ni

>56

Mo

0.13

Cu

0.01

Co

0.02

Ti

0.54

Fe

10.95

Al

0.47

Nb+Ta

0.02
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温拉伸强度检测按照 GB/T 2652—2008 执行，检测

结果如表 4 所示。冲击性能检测按照 GB/T 2650—

2008 执行，测试结果如表 5 所示。弯曲性能测试按

照 GB/T 2653—2008 执行，检测结果如表 6 所示。

按照技术条件上相关要求，以上力学性能检测数据

均满足其要求值，说明采用多层多道焊（钨极不摆

动）实现了不锈钢+镍基焊缝+镍基隔离层+低合金

钢异种金属之间的优质连接。

硬度检测按照 GB/T 2654—2008 执行，检测结

果如表 7 所示。

2.2.4 金相及晶间腐蚀测试

其中宏观金相检测按照 GB/T 226—2015 执行，

微观金相检测按照 GB/T 13298—2015 执行，检测结

果如表 8 所示。

晶间腐蚀所用焊缝试件共 4 件，其中 2 件为焊

态，2 件焊态敏化（敏化处理：675±5 ℃×1 h），按

ASTM A262 E 法检验，未发现晶间腐蚀引起的裂纹

或开裂倾向。

3 结论

（1）全位置自动 TIG 两种不同填充方式制备的

镍基合金对接焊缝，进行对比试验分析获得：运用

多层多道焊（钨极不摆动）制备的焊缝，其内部无

DDC 裂纹出现；而多层单道焊所焊试件，则在焊缝

的不同区域均发现多处 DDC 裂纹。

（2）多层多道焊（钨极不摆动）的填充方式在施

焊过程中具备更好的操作性，操作者可依据坡口内

焊缝的实时分布状态，适宜地调整焊枪的位置来部

署后续焊缝的起焊位置。

（3）多层单道焊不仅每道焊缝需横跨坡口整个

横截面，焊缝承受较大的拘束度，进而增加了焊缝

内部产生较大的内应力。同时多层单道焊钨极摆

动也会进一步增大焊缝所受热输入；而采用多层多

道焊（钨极不摆动）的填充方式，相较于多层单道

焊，上述问题均可得到有效控制及解决。对于大厚

度钢结构对接坡口的焊接，其坡口结构大多为深且

窄的形式。鉴于镍基合金熔池中液态金属的流动

性较差，熔深浅的特点，采用多层多道焊可有效改

善焊缝抗高温失塑裂纹的敏感性，避免了 DDC 裂纹

的产生。
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表5　冲击韧性试验结果

Table 5　Impact toughness test results
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缺口
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V
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类型

横向侧弯
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10×38×200

弯曲角度
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弯曲半径

40

试样状态

焊态

结论
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注：弯曲试件数量8件。
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Table 7　Hardness test results
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焊缝表面

焊缝 T/2
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表8　金相检验

Table 8　Metallographic examinations

宏观金相

经检查在焊缝全

截面上未发现裂

纹、气孔、未熔合

等焊接缺陷

微观金相

母材（SA508 Gr.3 Cl.1 侧）：贝氏体回火组织

热影响区（SA508 Gr.3 Cl.1 侧）：贝氏体回火组织
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母材（不锈钢侧）：奥氏体+铁素体+少量碳化物

200 倍观察未发现焊接缺陷
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