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摘要!奥氏体不锈钢在油脂设备中应用广泛!为高效%低成本地获得稳定%高质量的奥氏体不锈钢焊

缝!在等离子弧焊s氩弧焊"hNJsFI+$组合焊基础上!提出 hNJ填丝打底焊 sFI+脉冲盖面焊

的改进hNJsFI+组合焊工艺!以 $ 22厚的 G'"(". 不锈钢为例进行焊接试验!通过无损检测%拉

伸试验%弯曲试验对焊缝进行检测!并梳理了改进hNJsFI+组合焊工艺实施要素& 结果表明!改

进hNJsFI+组合焊焊缝的外观良好!未出现焊接变形!各项性能满足工艺要求!焊接速度提升明

显& 采用该工艺对不锈钢进行焊接能延长油脂设备使用寿命!有效降低工程项目的消耗指标&
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EE为适应我国对食品安全及节能降耗的要求$如

何使用新材料延长设备使用寿命$如何研制新工艺

实现节能降耗$保障油脂质量是目前油脂设备制造

企业面临的系列问题(%)

& 奥氏体不锈钢因其耐酸

碱耐腐蚀$能有效延长油脂设备的使用寿命$在花生

油%玉米油及各种小品种油加工和蛋白深加工等成

)(%
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套设备制造中被广泛应用& 由于存在线膨胀系数大

和导热系数小的特点$奥氏体不锈钢在焊接过程中

易出现较大焊接变形$使用时会出现应力腐蚀开裂

等现象$同时存在因热输入过高而导致晶粒粗大$韧

性降低等问题& 如何高效%低成本地获得稳定%高质

量的奥氏体不锈钢焊缝成为亟待解决的问题&

等离子弧焊"h53T233Y8:K5U4@C$ hNJ#和氩弧

焊"F;@CTVK@ 4@KYVC3T$FI+#是常用的两种焊接方法$

其中'hNJ能量密度高$具有熔深大%热影响区小%

焊接效率高%焊后变形小等优点$但也存在参数匹配

复杂%容易出现咬边等缺点!而FI+虽然焊接效率一

般$但电弧稳定$能形成良好的焊缝外观& 在实际生

产中$对蒸发器%冷凝器及各种储罐筒体纵缝和环缝

焊接时$为充分利用两种焊接方法的优点$将 hNJ

焊枪和FI+焊枪通过可移动滑架组合在一起$实现

hNJsFI+组合焊& 该焊接系统可双枪同时使用$

也可单枪分别使用& 先用 hNJ进行打底焊$再用

FI+在hNJ表面进行盖面$既可减小焊接应力又可

形成美观的焊缝表面& hNJsFI+组合焊可对不开

坡口的 . 22不锈钢实现一次单面焊双面成形$热

影响区小$hNJ打底焊焊缝的晶粒更细(!)

& hNJs

FI+组合焊的焊接接头也具有优良的力学性能$其

抗拉强度能达到 /"" Ph3$焊缝及热影响区冲击吸

收能量在 !"d下能达到 !"" *以上(')

&

目前$hNJsFI+组合焊普遍采用的是hNJ不

填丝% FI+ 填 丝 焊(()

$ 焊 接 速 度 在 !"" c!$"

22?24@$焊接效率相对较低& hNJ填丝打底焊能

保证加丝后熔透%焊接速度不降低$焊后熔池饱满且

不低于母材!FI+脉冲盖面焊因不填丝既提高了焊

接速度又改善了外观质量& 因此$为了进一步提高

hNJsFI+组合焊的焊接效率$提出了hNJ填丝打

底焊sFI+脉冲盖面焊"改进 hNJsFI+组合焊#

工艺$并进行了工艺试验和实践$以供同行参考&

;<材料与方法

%7%E试验材料

厚度 $ 22的 G'"(". 钢板$剪板下料尺寸为

'"" 22j%$" 22j$ 22$数量为 ! 块$'"" 22为焊

道方向$坡口为 I型$间隙 " c"7! 22$错边量控制

在 "7$ 22以内&

&

%7! 22的 G'". 不锈钢焊丝&

G'"(". 钢板及 G'". 焊丝化学成分见表 %&

表 ;<$?>@>] 钢板及$?>] 焊丝化学成分 E

元素 G'"(". 钢板 G'". 焊丝

H "7"$ "7"'(

G4 "7() "7$/

P@ %7%. %7)&

h "7"' "7"!

G "7""% "7"%!

HY %.7". %)7&"

O4 .7"% )7$&

EEhQN#J0Q$"%^焊机$,hF$""N等离子自动

焊枪$该焊枪主要由上枪体%下枪体%喷嘴等部分组

成$其中'上枪体有夹持并冷却钨极%对钨极导电以

及调节钨极的对中与内缩长度等作用!下枪体具有

冷却喷嘴%输送等离子气和保护气%对喷嘴导电等作

用!三孔扩散式铜质水冷压缩喷嘴$喷嘴孔径为

&

!b. 22!钨极直径
&

(7" 22$锥形顶端到工件约

& 22$其内缩量为 %7$ 22&

hF#$"%Hh型焊机$Jh#!/ 自动 FI+焊枪$焊

枪采用内置水冷方式$集水%电%气管于一体$主要由

枪体%钨极夹%分流器%陶瓷喷嘴%钨极等组成$使用

%"o喷嘴$钨极直径为
&

(7" 22&

%7!E试验方法

%7!7%E焊接试验

通过近几年焊接实践及多次焊接试验得出$

hNJ填丝焊能有效控制焊接余高$消除咬边$但是

会增加熔宽& FI+脉冲频率 ',B$改进 hNJ sFI+

组合焊工艺焊接速度能达到 ("" 22?24@$焊接效率

较常规焊法$即hNJ不填丝打底焊和FI+填丝盖面

焊$提高 &"_& 在焊接过程中$NY中加入'_ c$_

的,

!

可以提高等离子电弧能量密度%湿润性及熔池

流动性以加大熔深& ,

!

将焊道周围的空气燃烧以

保护焊道$,

!

是还原性气体$能使焊缝表面更光滑$

呈现银白色外观($)

& 焊接时避免氩弧摆幅焊接$防

止焊道过宽&

与材料厚度相匹配的改进hNJsFI+组合焊工

艺参数%焊接用气体种类及流量分别见表 !和表 '&

表 =<改进H7_ VJ#K组合焊工艺参数

层次 焊接方法
填充金属

型号 直径?22

焊接电流

极性 电流?N

焊接速度?

"22?24@#

送丝速度?

"22?24@#

填充 hNJ G'". %7! 直流正接 !%" ("" .""

盖面 FI+ # # 直流正接
基值 %/"

峰值 !'"

("" #

"$%
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表 ?<H7_ VJ#K组合焊焊接用气体种类及流量

气体作用 气体组成"质量分数# 流量?"Q?24@#

等离子气 )/_NYs'_,

!

'

hNJ焊枪保护气 )/_NYs'_,

!

!$

FI+焊枪保护气 )/_NYs'_,

!

!"

拖罩保护气 ))7))_NY !"

背面保护气"hNJ# ))7))_NY !"

%7!7!E无损检测%拉伸试验及弯曲试验

按照OW?F(/"%'*!"%$ 进行无损检测$按照

+W?F!!.b%*!"!% 进行拉伸试验$ 按照 +W?F

!&$'*!"". 进行弯曲试验&

=<结果与分析

!7%E焊接试验

本次焊接试验所得的焊缝$余高控制在 "b$

22以下& hNJ填丝打底焊"背面#和 FI+脉冲盖

面焊"正面#分别见图 % 和图 !& 由图 % 可知$hNJ

填丝打底焊焊缝较窄$背面成型较正面粗糙$因小

孔效应作用有+滴,状痕迹$因采用纯 NY保护造成

焊缝及热影响区表面部分呈蓝色& 由图 ! 可知$

FI+脉冲盖面焊焊缝较宽$整体呈银白色$鱼鳞波

纹细密$焊道宽度为 / 22$焊缝表面光滑整齐$熔

合线清晰& 焊接试板平整$两面未出现焊接变形&

图 ;<H7_填丝打底焊#背面$

图 =<J#K脉冲盖面焊#正面$

!7!E无损检测

目视检测未发现飞溅%咬边%未焊透等表面缺

陷& 焊缝双面经着色渗透检测$未发现裂纹%气孔等

开口型缺陷& 对该试验焊缝进行 %""_的 NW级射

线检测$未发现任何缺陷$评片级别为
8

级$焊缝内

部质量良好"见图 '#&

图 ?<试验焊缝射线检测底片图像

!7'E力学试验

焊接接头拉伸试验结果见表 (&

表 @<焊接接头拉伸试验结果

试样编号 拉伸类型
抗拉强度?

Ph3

断裂位置 断裂特征

% 横向 &$) 母材 韧断

! 横向 &$" 母材 韧断

EE由表 ( 可知$两个拉伸试样均为韧断$且断口在

远离焊缝的母材处$该焊接接头抗拉强度分别为

&$) Ph3和 &$" Ph3$远高于母材"G'"(".#抗拉强

度下限值"$!" Ph3#$其抗拉强度符合要求&

试验焊接接头 ! 个面弯和 ! 个背弯试样经弯心

半径 !" 22%弯曲角度 %."�的试验后$( 个试样的拉

伸面上的焊缝及热影响区均未发现任何缺欠$其弯

曲性能合格&

!7(E工艺实施要素与应用

!7(7%E工艺实施要素

改进hNJsFI+组合焊工艺较为复杂$各项焊

接参数相辅相成$要根据焊道实际成型适当调整焊

接参数& 焊接速度除了与焊接电流%气体流量相匹

配外$在实际焊接过程中$还应注意以下几点&

"%#hNJ选择合适的喷嘴& 焊接速度与其他参

数的匹配密切相关$尤其是电流密度起着至关重要

的作用& 电流密度由焊接电流大小及喷嘴孔径决

定& 只有焊接电流大小与喷嘴孔径配合$得到适合

的电流密度$才能提高该工艺的焊接速度& 相同焊

接条件下$喷嘴孔径越小$电弧温度越高(&)

& 例如'

' 22厚的 G'"(". 纵缝焊接推荐用
&

'7" 22的喷

嘴$环缝焊接推荐用
&

!7$ 22的喷嘴& 喷嘴型式的

选择也很重要$三孔扩散式比单孔的喷嘴可提高

'"_ c("_的焊接速度&

"!#hNJ选择合适钨极内缩量& 增加钨极内缩

量可提高焊接速度$但是增强双电弧倾向导致电弧

不稳定& 钨极内缩量过高不易起弧$影响钨极寿命$

内缩量过小会引起短路$无法起弧$焊接速度降低$

电弧不稳定$也会影响钨极寿命&

"'#等离子气体加入少量 ,

!

可增加热效率$提

%$%
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高焊接速度$但比例不宜过高$以防止发生氢脆!良

好的冷却水系统及采用高频率变频式焊接电源等方

式都可以提高焊接速度&

!7(7!E产品应用及反馈

某油脂加工项目的分水组合柜$ 材质为

G'"(".$壁厚 & 22$尺寸为
&

! !"" 22j/ !"" 22$

其用途是储存溶剂$对密封性能要求高$& 条环缝%$

条纵缝均采用改进 hNJsFI+组合焊工艺$其中 !

条与封头对接的环缝无背保& 分水组合柜整体焊缝

外观优良$呈银白或金黄色"见图 (#$耐压试验一次

通过$未发现任何泄漏&

图 @<分水组合柜

EE在近几年应用产品中$改进 hNJsFI+组合焊

焊缝外观基本上呈银白色或金黄色$少量呈蓝色&

焊缝宽度基本一致$焊缝质量稳定$射线检测一次合

格率在 ))7$_以上& 产品耐压试验尚未发现因改

进hNJsFI+组合焊焊缝产生的泄漏情况&

根据资料测算$在特定工艺条件下$hNJsFI+

组合焊工艺是埋弧焊"GNJ#焊接效率的 ! 倍(/)

$是

hNJ的 %7' 倍$是FI+的 $ c/ 倍(.)

$hNJsFI+组

合焊经济效益特别明显& 从 !"%. 年开始$改进

hNJsFI+组合焊工艺被广泛应用于多套醇法制取

大豆浓缩蛋白"GhH#及分离蛋白"GhI#设备制造中$

在大豆油和花生油浸出%精炼生产线中也得到广泛

应用$其蒸汽消耗%乙醇消耗等指标均有所下降& (

万V?3饲料级 GhH项目$改进 hNJsFI+组合焊工

艺应用前后消耗指标对比如表 $ 所示())

&

表 A<饲料级$H5项目主要消耗指标

项目 汽耗?"AC?V# )$_乙醇消耗?"AC?V#

应用前"!"%& 年# % $"" &

应用后"!"!" 年# " )&" (

?<结<论

"%#改进hNJsFI+组合焊工艺$先用 hNJ进

行填丝打底焊$再用 FI+在 hNJ表面进行脉冲盖

面$可以实现稳定高效的单面焊双面成型$焊接效率

是常规hNJsFI+组合焊的 %7& 倍$能获得良好的

力学性能$满足使用要求& 射线检测一次合格率高$

产品耐压试验尚未发现因改进 hNJsFI+组合焊

焊缝产生的泄漏情况&

"!#采用改进hNJsFI+组合焊工艺的实施要

素包括在焊接电流设置合理的情况下$hNJ选择合

适的喷嘴及钨极内缩量$在等离子气中加入适量

,

!

$保持良好的冷却水系统$采用高频率变频式焊

接电源等&

"'#使用改进 hNJ sFI+组合焊工艺制备的

GhH成套设备能有效降低消耗指标&

合理工艺参数匹配困难和小孔稳定性差限制着

改进hNJsFI+组合焊焊接工艺的推广$特别是随

着钢板厚度的增加$小孔的稳定性变差会导致焊接

接头出现缺陷& 如何拓宽改进 hNJsFI+组合焊

工艺的应用范围是下一步需要解决的问题&
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