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不锈复合钢板的焊接工艺 

 

不锈复合钢板是一种以碳钢为基体单面或双面整体连续地包覆 0.1-20mm 不锈钢的两种

金属高效节能材料。其由较厚的珠光体钢（基层）和较薄的不锈钢（复层）复合轧制而成，

基层多为碳钢或低合金钢，复层多为 1CR18Ni9Ti、Cr18Ni12Mo2Ti、Cr23Ni28Mo3Cu3Ti 等奥

氏体不锈钢，主要满足耐蚀性能等要求。不锈钢复层通常是在容器里层，厚度一般只占总厚

度的 10%～20%。 

一、不锈复合钢板的焊接性 

不锈复合钢板基层和复层交界处的焊接属异种钢焊接，其焊接性主要取决于基层和复层

的物理性能、化学成分、接头形式及填充金属种类。焊接低碳钢（或低合金钢）与不锈钢的

复合钢板时，容易产生高温结晶裂纹、延迟裂纹和脆化问题。复合钢板焊接时，基层和复层

应分开各自进行焊接，焊接中的主要问题在于基层与复层交接处的过渡层焊接。 

1、奥氏体系复合钢板的焊接性 

（1）焊缝容易产生结晶裂纹：结晶裂纹是热裂纹的一种形式。焊缝金属在结晶过程中

冷却到固相线附近的高温时，液态晶界在焊接应力作用下产生的裂纹。 

（2）热影响区容易产生液化裂纹：复合钢焊接时，奥氏体钢热影响区由于受焊接热循

环影响，低熔点杂质被熔化，在焊接应力作用下产生液化裂纹。 

2、铁素体系复合钢板的焊接性 

（1）焊缝容易产生结晶裂纹：焊接铁素体复合钢板时，焊缝金属产生结晶裂纹的原因、

防止措施与焊接奥氏体复合钢板时相同。 

（2）焊接接头易产生延迟裂纹：延迟裂纹是焊接接头冷却到室温并在一定时间后才出

现的焊接冷裂纹，多产生在热影响区。焊接铁素体系复合钢板产生延迟裂纹的影响因素有焊

接接头区出现脆硬组织；焊缝金属中有明显的扩散氢聚集；焊接接头刚度大；有明显的焊接
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应力。 

二、不锈复合钢板的焊接工艺规程 

（一）焊接材料的选择 

1、焊接材料选用原则 

（1）复层材料的选用应保证熔敷金属的合金元素的含量不低于复层材料标准规定的下

限值。 

（2）过渡层的焊条宜选择25%Cr-13%Ni型或25%Cr-20%Ni型以补充基层对复层的稀释，

对复层含钼的不锈钢复合板应采用 25%-13%Ni-Mo型焊条。 

2、常用不锈钢复合板焊接材料可按表 1-1、1-2选取。 
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（二）焊前准备 

1、下料 

不锈钢复合板的切割以及坡口加工尽量采用机械加工方法，切割面应光滑，采用剪床切

割时，复层应朝上。也可以采用等离子切割，切割时复层朝上，严禁将切割的熔渣落在复层

上。 

2、坡口加工及检查 

（1）坡口形式和尺寸按图纸设计规定,如设计未明确规定的，可参照图 1-1选用。 

 

（2）坡口选用原则：确保焊接质量填充金属少，熔合比小，便于操作。 

（3）坡口加工一般采用机械方法制成。若采用等离子切割、气割等方法开制坡口则必

须去除复材表面的氧化层。 

（4）开完的坡口要进行外观检查，不得有裂纹和分层，否则应进行修补。 

3、焊前清理 
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坡口及其两侧各 20mm 范围内应用机械方法及有机溶剂进行表面清理，清除表面的油污、

锈迹、金属屑、氧化膜及其他污物，复层距离坡口 100mm范围内应涂防飞溅涂料。 

4、焊件装配 

（1）装配应以复层为基准，其错边量不得大于复层厚度的二分之一，且不大于 2mm，

对于复层厚度不同时，按较小的复层厚度取错边量。 

（2）定位焊应焊在基层母材上，且采用与焊接基层金属相同的焊接材料。手弧焊定位

焊焊缝参照表 1-3（δ 0为基层厚度）。 

 

（3）在装配过程中，严谨在复层上焊接工卡具，工卡具应焊在基层一侧。 

（4）复层一侧附件的焊接要符合设计图纸要求，当设计要求复层侧附件焊在基层金属

上时，应先将复层部分剥开，采用过渡层焊条将不锈钢托架焊在基层壳体上，焊缝表面采用

与焊复层相同的焊条进行焊接。 

（三）焊接 

1、焊接方法 

基层的焊接推荐采用手工电弧焊、埋弧焊及 CO2气体保护焊。复层和过渡层的焊接采用

钨极氩弧焊和手工电弧焊，也可采用能确保焊接质量的其他焊接方法。 

2、焊接程序 

焊接宜先焊基层，再焊过渡层，最后焊复层（如图 2-1、2-2所示）。当条件受到限制时，

也可先焊复层，再焊过渡层和基层，在这种情况下，如果复合板厚度小于 10mm，基层的焊

接可直接选用与过渡层相同的焊接材料，如果复合板厚度大于 10mm，这时可适当加大过渡

层的焊接厚度（过渡层的焊接厚度应大于或等于 5mm），最后碳钢或低合金钢焊接基层。 

 



5 
 

 

（1）基层的焊接 

焊接基层焊道不得触及和熔化复材，先焊基材时，其焊道根部或表面应距复合界面

1-2mm。焊缝余高应符合有关标准的规定。视基材厚度、钢种以及结构等因素，必要时可采

用适当的预热处理。 

（2）过渡层的焊接 

焊接过渡层时，要在保证熔合良好的前提下尽量减少基材金属的熔入量降低熔合比。为

此应采用较小直径的焊条或焊丝以及较小的焊接线能量。过渡层的厚度应不小于 2mm。 

（3）复层的焊接 

在焊接复层时，要注意保护复层的表面，防止焊接飞溅物损伤复层表面，不得在复层表

面随意引弧、焊接卡兰、吊环及临时支架等。复层焊缝表面应尽可能与层表面保持平整、光

顺。对接焊缝余高不大于 15mm。 

（四）焊后热处理 

1、退火处理：可以减小不锈复合钢表面的残余应力，但是在不锈复合钢中，焊接接头

的不锈钢一侧和碳钢一侧的物理化学和力学性能有很大差异，即奥氏体不锈钢的线膨胀系数

比碳钢大得多，在退火后的冷却过程中会产生热应力，所以退火并不能达到完全消除不锈钢

残余拉伸应力的预期效果。但在相当高的温度下退火时，由于焊缝金属在常温下的屈服应力

降低，使不锈钢部分的残余拉伸应力有一定的降低。另外，退火可以消除基层部分的残余应

力。 

2、借助变形法消除应力：对于存在残余拉伸应力的焊接结构件，从外部施加拉伸变形

（以弹性变形的大小为限），则存在残余拉伸应力的地方会引起塑性变形而使残余应力降低。

从实际效果看，通过应用变形法达到减轻双层不锈复合钢容器上不锈钢部分的残余应力是可

行的。 

3、喷丸处理：采用喷丸处理双层复合钢的不锈钢部分，使材料表面造成残余压缩应力，

从而防止应力腐蚀裂纹的产生。 
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（五）焊接质量检测 

不锈钢复合板构件的焊接质量检测项目一般包括外观检验、无损探伤、力学性能试验、

压力试验、晶间腐蚀倾向试验以及金相检验等，每个产品的检验项目应按产品设计图样和技

术条件的规定执行， 

1、外观检验 

（1）焊缝成形良好，尺寸应符合设计要求。 

（2）焊缝及热影响区表面不得有气孔、夹渣、裂纹、弧坑等缺陷。 

（3）当产品设计图样及技术条件无明确规定时，基层侧焊缝的咬边深度不得大于 0.5mm，

咬边长度不得大于该焊缝全长的 10%,且不得大于 100mm。复层一侧不得有咬边缺陷。 

2、当产品技术条件要求进行焊接工艺评定，或要求提供产品焊接试板的性能以及技术

条件规定时，还要进行力学性能试验、焊缝的无损探伤、金相检验等。 

三、不锈复合钢板焊接易出现的缺陷及解决方法 

（一）材料本身缺陷 

1、由于复层中的 Cr、Ni元素部分被烧伤损和基层焊缝的稀释作用,使焊缝中的 Cr、Ni

含量降低,增加复层焊缝的含碳量,易导致复层焊缝中产生马氏体组织,从而降低焊接接头的

塑性和韧性,并影响复层焊缝耐腐蚀性。马氏体组织易在焊接或设备运行中导致裂纹,使接头

过早失效。 

2、基层焊接时易于熔化不锈钢复层,使得合金元素掺入而导致碳钢基层焊缝金属严重硬

化和脆化,使过渡层硬化带的厚度可达 2.5mm,该硬化带对冷裂纹极为敏感并易于产生裂纹。 

3、由于不锈钢复层具有低的热导率(仅为基层的 1/2)和较大的线膨胀系数(基层的 1.3

倍),因而焊接过渡层时会产生较大焊接变形及应力,导致焊接裂纹的产生。 

（二）制作加工过程中裂纹产生的情况 

1、筒体冷加工过程纵缝出现裂纹:在某厂汽提塔的筒体制造中(筒体直径 800mm,板厚

10+3mm,材质 16MnR+316L)坡口型式采用剥离复层的方法,纵缝在基层和过渡层焊接完成后,

在三辊滚板机进行筒体矫圆后,纵缝外侧热影响区有肉眼可见的裂纹,而且大部分集中在筒

体的两端。 

2、封头拼接焊缝冷成形加工时焊缝出现裂纹:某厂委托制造减压塔,其封头采用旋压成

型,规格为直径 3200mm,板厚 12+3mm,设计材质 16MnR+405,胚料中由三块板拼接而成,其中 2

块弓形板,共 2道拼接焊缝。将基层、过渡层、复层焊接完成后进行 RT检验和表面渗透检验,

合格后进行旋压成型,成型后经复验发现焊缝两侧热影响区和封头靠近边缘处出现了较多的

裂纹。 

3、焊后焊缝表面出现裂纹:在复合板设备的制造过程中,在基层和过渡层焊完后进行射

线检验和渗透检验,对过渡层和复层表面渗透检验时常出现裂纹。 

（三）采取的措施 
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1、对筒体矫圆前采用的制造工艺流程为:坡口加工→纵缝拼接→基层焊接→基层射线检

验→堆焊过渡层→表面渗透检验→堆焊复层→检测→矫圆成型→检测,这样既可方便基层返

修,又可防止过渡层漏检,还能保证复层的表面质量,所有焊接工作全部完成并将复层焊缝磨

平后进行机械矫圆。 

2、封头拼接焊缝,焊接时要求用小规范电流,快速焊,以减少焊缝内应力,焊缝检验合格

后,施压前根据不同的基层和复层组合的钢板,选用边加热边旋压的方法,以减少塑性变形时

的应力急剧增加情况。 

3、坡口建议采用下图 3 所示的坡口型式,A 适用于板厚(8～12)+3mm 的材质,B 适用于

(12～24)+3mm 的材质,图 A 坡口型式弥补了常规坡口型式在焊接基层过程中,容易将熔敷金

属熔化在复层上,从而造成复层焊缝根部的含碳量增加,脆性提高,容易产生裂纹，最关键的

是不利焊缝的返修且焊工不易操作的缺点。图A将基层金属结合面向下开出1.5～2.5mm深，

3～5mm 宽的槽，形成一个台阶，可将基层焊缝金属焊至与台阶平齐，优点是有利于保证基

层焊缝高度，焊接过渡层时，不易损伤复层，有利于保证复层的焊接质量，可在基层焊接工

作完成时进行探伤检验，便于返修，但检测成本相对比较高，焊接工作量大，工序多。 

 

来源：摘自网络 


