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镍 一钢 复 合 板 设 备 焊 接 裂 纹 及 优 化 工 艺 

阮 鑫 ，张利锋 ，王成君 ，朱朝鱼 ，哈健牛 ，苑三思 

(1．河北化工医药职业技术学院，河北 石家庄 050031；2．河北特种装备安装工程公司，河北 石家庄 050031) 

摘要：结合近几年现场试验与施 工实践 。分析研 究了镍一钢复合扳设备、性能、焊接裂纹及其 产生原 因，以及防止 消除其缺路、优化 

制造施焊质量的工艺措施。为提高焊接一次合格率及返修成功率。总结出1套优化工艺方案。 
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1 概述 ． 

在化学工程的设备制造安装中，镍一钢复合板由于成本低 

廉、耐腐蚀性好而得到越来越多的应用。但由于在焊接施工中 

受地区、季节、保护条件等环境的影响 ，常易出现质量问题。 

在众多的焊接缺陷中。焊接裂纹危害性最大。且占一定的比例 

(返修难度亦较大)。由于有些设备需运到施工现场进行组对焊 

接，其焊缝相对较多，焊缝集中，加之卷制与现场组对焊接产 

生的多向应力，致使焊缝的裂纹问题甚为突出，施工环境越 

差，钢板厚度越大，焊接裂纹的敏感性就越大。由于镍与钢具 

有不同的焊接性能，其物理化学性能 (如热膨胀系数)差异较 

大。因此焊接时易产生冷、热裂纹等缺陷。焊接时。如果基层 

的碳溶入复层中太多。会降低复层的耐腐蚀性。因此，如何保 

证焊接时不产生焊接裂纹。同时确保复层的耐腐蚀性成为镍一 

钢复合板焊接的关键技术问题。 

2 焊接裂纹及其形成机理研究 

2．1 镍一钢复合板主要性能分析 

镍在某些介质中耐腐蚀性非常好，例如，镍对碱类介质的 

耐腐蚀性很强。对酸性和碱性的有机化合物的耐腐蚀性也很 

强．但对亚硫酸、盐酸特别是硝酸的耐腐蚀性较差。镍具有较 

高的熔点 (1 455℃)、一定的强度和良好的塑性及加工性能。 

镍经过合金化后，具有良好的耐腐蚀性、耐热性和较高的 

电阻等特性。因此镍及镍合金既可用于耐热材料。也可 (大部 

分)作为化学工业的耐腐蚀材料使用。镍和钢可无限固溶，焊 

接时。如果基层的碳溶入复层镍中太多。会降低复层的耐腐蚀 

性．复层的镍元素溶入基层碳钢中太多．又会使其材质变脆， 

焊后易出现裂纹 (尤其存在一定的应力时)。 

镍与其他金属元素形成合金后，力学性能和耐腐蚀、抗氧 
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化性能显著改善。但热导率和电导率下降。 

2．2 焊接裂纹 及形成机理探讨 

(1)常见裂纹及其产生原因 

设备复层所用的工业纯镍为单相奥氏体组织，液态凝固过 

程中不发生相变。极易与某些元素形成低熔点共晶体，从而导 

致热裂纹。裂纹主要为凝固裂纹和多边化裂纹。晶间液膜是引 

发焊缝凝固裂纹的主要因素。高温时纯镍极易与S，P，B，Pb 

等元素形成低熔点共晶体 (硫化镍为645℃，磷化镍为880 

℃)．这些低熔点组织 以液态膜 的形式残 留于晶界 区 ，在收缩 

应力的作用下发生开裂。另外 ，焊接过程是一个不平衡的冶金 

过程．因而易形成大量的空位、位错等晶格缺陷。随着结晶过 

程的进行，这些空位、位错逐渐合并、集聚、扩大，最后形成 

多边化晶界，在一定的应力作用下，很容易形成多边化裂纹。 

纯镍材料的热导率低、电阻系数大，焊缝和热影响区有过热倾 

向。若焊接参数及工艺不合理，施焊时易促使粗大晶粒的产 

生。纯镍材料的晶粒一旦粗化后，很难用热处理的方法来消 

除。焊接过程中，应尽量减小焊缝的热输入，同时向熔池中添 

加足量的AJ，Ti等细化晶粒的合金元素，可防止纯镍焊接的晶 

粒粗化 。 

(2)弧波裂纹及其形成机理探索 

焊缝弧波裂纹发展到一定程度即为弧波断裂。总的来看。 

它是由于材料经过多次大幅不均匀加热与冷却的热循环剧烈变 

化波动作用，引发并促成此类裂纹的产生。 

这是近年来通过多次的镍材设备、管道焊接试验、操作实 

践和观察探索发现的一种新裂纹 (不属于常见金属焊接裂纹， 

如热裂纹、冷裂纹、再热裂纹、应力腐蚀裂纹与层状撕裂裂纹 

等类型范畴。其囊括的范围更广)。它多发生在厚壁设备、管 

道的多层多道焊焊缝区域上 (主要在熔合区附近)或焊缝修补 

之处。其特征是 ：裂纹区域材质性能发生变化 (尤其是塑性、 

韧性降低)，晶粒松弛，晶格扭曲，有局部硬化现象。有时裂 

纹旁边伴有若干更细微裂纹。它的产生滞后性强，其隐蔽性、 
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危害性比其他类型裂纹更大 (多数如此。尤其材料到了危险的 

临界或近临界状态时 ，温度 稍有变化 即刻 开裂 )。形成机理 目 

前仍在研究之 中。 

笔者认为．由于镍材焊缝处多次反复加热与冷却，一是应 

力不断扩张、收缩，致使焊缝疲劳开裂：二是加热过程中晶粒 

不断长大 (有时连续有时断续，但多为波段式、脉冲式变化)， 

从而使显著长大的粗化晶粒间松驰、脆弱；加之焊缝处经若干 

次快速冷却．低熔共晶物逐渐析出、积聚、延伸，出现薄弱边 

缘而致裂。此外，焊缝的多次热循环及相变，促使杂质偏析且 

晶界处的数量增多。塑性及韧性下降亦极易开裂。总之。焊接 

弧波裂纹是若干因素综合作用的结果。消除其中的不利因素。 

对防止此类裂纹的产生都是有利的。由此可看出，它确实有别 

于常说的热疲劳裂纹．及早弄清其形成机理和防范措施，对于 

设备 的安全施工与运行是 十分迫切和必要的 。 

实际上．它常与其他几种破坏方式联合的相互作用，对设 

备造成严重损伤 (有时是突然的致命性的事故)。仅从焊接工 

艺角度看．适度控制焊接的最高加热温度、加热速度、高温停 

留时间和冷却速度，以及尽量减少焊缝区的加热与冷却频率和 

次数，是必须注意的问题。镍一钢复合板设备在制造焊接过程 

中，对接焊时严禁采用大锯齿形及其相类似的横向摆动焊枪施 

焊法 

3 若干优化工艺措施 

3．1 焊接方法的选用 

根据复层纯镍的物理、化学性能和特点，现场多采用TIG 

焊。焊丝的正确选择是保证纯镍焊接质量的关键。为了保证焊 

缝与母材等强 ．原则上采用与母材化学成分相同的纯镍材料 ， 

一 般要求焊丝中有害杂质越少越好。 

氩气的纯度直接影响到纯镍焊缝的硬度和韧性，对焊接裂 

纹的产生也有明显影响。氩气的纯度低 ，其杂质的成分就多， 

尤其H2的含量 ，如果含H2在0．001 mlJL以上 ，相对湿度>5．O％， 

露点在-4O℃以上 ，就容 易在焊缝 中引起脆 化，产生裂纹。所 

以，要求纯镍焊接用的设备中，镍一钢复合板板材为N6／Q235A 

((3+12)mm)，镍材选用 的焊丝牌号 为N48K4H (13本进 口)， 

各种化学性能及技术指标与N6材质接近，基层Q235A：N用 

E4303焊条，西2．5～3．2 mm。复层焊接时 ，选用纯度不低于 

99．99％的氩气保护．钨极选用铈钨极。规格为4,2．0～3．0 nllXl。 

3．2 主要焊接工艺及技术措施 

(1)焊接设备及其辅助器具 设备施焊前应进行评定，然 

后根据此焊接工艺评定在正式施焊前组织参加焊接的焊工进行 

适应性试验，以保证正式焊接中获得较好的质量。此外．焊接 

复层时需做好以下几方面工作：选用合适的钨极氩弧焊机．并 

最好带高频或高压引弧装置；施焊中严禁采用划擦引弧法；选 

用精确的氩气流量计以控制气体流量；送气软管应用塑料管； 

复层所用清理工具只能用于镍．在使用前应清洗干净。 

(2)焊道层数的确定 在中、厚壁设备的焊接中，应采用 

多层焊，但根据多年试验和经验表明，层数过多易带来负面影 

响。主要是焊缝区受到焊接热循环作用次数过多易导致性能劣 

化，引发弧波裂纹。事实是，在保证材料晶粒度细小及应力较 

小的前提下 ．尽可能地减少焊道层数。对于镍一钢复合板设 

备，一般按下式选取焊道层数 ：n=S／md(dN焊丝或焊条直 

径 ，mm；S为设备壁厚 ，nllXl；根据经验修正系数通常取m= 

0．8~1．21。 

(3)坡口加工与清理 镍一钢复合板的坡口加工宜采用机 

械加工 ，加工面应光滑。亦可采用等离子弧切割 ，切割后 ，应 

用机械方法切 除断面及热影 响区的缺陷或裂纹 ．严禁将切割的 

熔渣落在复层上 采用等离子弧切割时，复层应朝上。加工完 

的坡 口应进行外观检查，不得有裂纹和分层，否则应进行修 

补 。 

在切割过程中，不得使其过热而变色，在坡口内外表面不 

小 于20 mm范围内用砂轮 和不锈钢丝刷打磨 出金属光泽 。然后 

用刮刀修整坡口的毛刺和钝边，之后再打磨光滑，避免在清洗 

时挂丝。清洗质量的好坏会直接影响到焊接裂纹的产生，清洗 

不好时，会在母材及焊丝表面上生成一层灰白色的吸气层，导 

致焊接裂纹和气孑L的产生，因此复层清洗时要注意以下几点： 

①先用w(HF)2％～4％+w(HNO3)3O％～40％的酸洗液清洗，再用 

清水冲洗干净并吹干，临焊前用丙酮或酒精擦洗；②焊丝在酸 

洗后一般需要进行脱氢处理．焊前再用丙酮脱脂；③严禁使用 

氧化物脱脂：④清洗时不得戴橡皮手套，以免橡皮和脱脂溶剂 

发生反应使焊缝产生气孑L；⑤清洗后的焊口必须立即焊接，不 

宜久放 f不得超过4 h1，否则需按前面步骤重新清洗。 

(4)焊接顺序与方案选择 从多次试验的结果可知，先焊 

基层 ，再焊过渡层 ，最后焊接复层 ，这样既可以避免复层重复 

受热．同时也可减少由于复层溶人碳钢而使其材质变脆，避免 

焊后产生裂纹 。焊接基 层时 ．不 得将 基层金属沉积在复层上。 

镍一钢复合板焊接质量的好坏．最关键是过渡层的焊接。焊过 

渡层时，为了减少基层的碳钢部分金属溶人复层中，以保证焊 

缝金属的耐腐蚀性能不致降低，焊接过渡层应采用热源集中、 

温度高、热影响区窄的氩弧焊，这样有利于减小基层熔合比， 

以保证复层的耐腐蚀性。同时在焊接复层前，先在焊缝中靠近 

基层处用镍含量较高的焊丝焊接过渡层．避免基层的碳过多溶 

人复层 中。在焊接过渡层时焊接热输人小一些为宜 。以防止基 

层金属过量溶人过渡层中。 

焊接操作过程中，焊丝与焊件之间的夹角一般为15。一2O。． 

焊枪略向前倾斜，与工件间夹角为75。一85。，使氩气更多地保 

护熔池前受热的区域，焊枪移动要均匀，直线运枪。不作横向 
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摆动 f或小幅摆动)。 

(5)焊接工艺参数的确定 纯镍焊接时，既要防止焊缝在 

电弧热的作用下产生粗晶组织．又要避免在焊后冷却时被大气 

污染出现脆化组织。所以对施工环境、焊接区域内的保护至关 

重要。为保证保护效果，焊接时尽量采用大直径喷嘴，喷嘴与 

焊口距离适当缩小以加强保护。钨极伸出长宜短。以不妨碍看 

到熔池为限。氩气流量大小对保护效果有着相当大的影响，过 

大的流量不容易形成稳定的气流层，反而在保护区内形成紊 

流，使有害气体侵入熔池。另外 ，过大的气流使熔池冷却速度 

加快，焊缝表面易出现裂纹。过小的气流达不到保护效果，所 

以保护气的流量一定要适中。要在保证焊缝熔合 良好的前提 

下，选择相匹配的焊接工艺参数 。表1为某设备的焊接工艺参 

数 

裹l 镍一钢复合板设备的焊接工艺参数 

焊道 、 焊接 
填充材料 

焊接电流 电弧电压 焊接速度 氩气流量 

焊层 方法 牌号 直径／ram ／A ／V ／(era·rain ) ／(L·rain ) 

打底 SMAW E43o3 3．2 60—90 6—12 3—8 

填充 SMAW E4303 3．2 8O一100 ll一15 4-10 

盖面 SMAW E4303 3．2~4 90-120 12~18 5—12 

过渡层 C AW Nl一1 2 80~100 10—20 4—10 l2 18 

复合层 ( AW N广1 2 90—120 10~20 5—12 l2—18 

(6)焊缝质量检验及缺陷返修 所焊设备焊缝表面应成形 

良好，不允许存在表面裂纹、未熔合、飞溅性熔渣及表面气孔 

等缺陷。焊缝处强度、咬边、错边量应控制在设计规定所允许 

的范围内。射线探伤在外观质量检验合格后进行，探伤结果按 

JB 4730--1994规定进行评定。 

在施工过程中，如发现焊缝保护不佳，应停止焊接。如产 

生裂纹，亦应即刻清除、返修，以免裂纹延伸，修补裂纹时要 

注意以下事项：①用着色的方法检查出裂纹及其两终端，用合 

金钻头在终端处打止裂孔，将裂纹及其两侧用聚酯磨光片打 

磨，清除裂纹及其两侧表面氧化层。打磨应间断进行，以免局 

部区域温度升高而导致母材被污染。②再用着色法检查，确认 

裂纹彻底清除干净后，对止裂孔和打磨处进行清洗。③焊接方 

法和工艺参数与正式焊接时相同。④补焊时一定要控制层间温 

度，每一层焊完都必须进行必要的着色检查和清洗。 

4 其它注意事项 

(1)设备组对时应以复合层为基准，以防错边量过大影响 

焊接质量，错边量通常应控制在±l mm以内，且长度不得超过 

该焊缝长度的5％。在装配过程中，严禁在复层表面引弧和在 

复层上焊接工卡具 。如确实需要 。只需加在基层钢板翼侧，并 

采用与基层钢板相同材料卡具，选用相同牌号的焊条。去除辅 

助板时．应防止损伤基层金属。焊接修补处应打磨光滑。 

(2)设备上安设人孔和接管时，应选用相应牌号的焊接材 

料进行施焊。使接近的断面及焊缝应有4 mm堆焊层。焊接时 ， 

应根据评定结果编制的焊接工艺指导书及技术措施去施焊 。 

(3)焊接环境应符合以下要求：环境温度不低于5℃。焊 

条电弧焊时，风速应<5 rrds；钨极氩弧焊时，风速应<5 rrds。 

空气相对 湿度应<8O％。焊接场 所应有 防风 、雨 、雪 的措 施。 

焊接设备应处于完好状态。焊工使用的小型工具、劳保防护服 

应配备齐全、干燥清洁。 

(4)复层氩弧焊时应保持设备稳定，防止钨极与焊件或焊 

丝接触造成夹钨，当出现夹钨时，应消除缺陷后方可继续施 

焊。施焊时要严格控制焊后的冷却速度，通常为5O～20o~C／s。 

(5)各工序工作分工明确，落实到人。要合理安排和控制 

焊接质量、焊接检验与施工进度之间的关系，并及时反馈焊缝 

质量检验评定结果。对焊缝出现的缺陷认真查找原因，提出预 

防措施并予以谨慎修复。 

(6)焊工、检验人员均要严把质量关。每次施焊结束时， 

应及时关闭焊机电源，并检查操作场地，确认无火灾事故隐患 

后方可离开现场 。 

5 结论 

在某工程中焊接 了2台镍一钢复合板设备．按要求进行 

100％射线探伤，采用上述方法与技术取得良好效果 (焊缝一 

次合格率为96．2％，其它裂纹等缺陷经返修一次后全部达到要 

求)。由此可见：①正确使用与母材匹配的焊接材料是防止产 

生各类裂纹的重要措施。另外，高纯度的氩气及合适的气体流 

量对获得良好焊缝外观质量，防止焊接裂纹等缺陷至关重要。 

②纯镍复层焊接前对坡口周围及焊丝表面进行严格的清洗，是 

不可或缺的工序 ，杜绝了有害气体侵入，防止产生气孔、裂纹 

等焊接缺陷。此外，合适的焊接热输入可避免晶粒粗大，减小 

裂纹倾向。③镍、钢复合板焊接一定要注意减少基层熔合比及 

保持过渡层的化学成分，从而保证焊缝的耐腐蚀性。 
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