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    马氏体不锈钢的二氧化碳气体保护焊工艺方案

    一、成果简介

    根据金相组织的成分来分，不锈钢可分为以下几种：奥氏体不锈钢、马氏体不锈钢、铁素体不锈钢、奥氏体-铁素体双相不

锈钢等，其中铁素体不锈钢兼具优秀的力学与工艺性能，其在现实中有着广泛的应用，相对而言马氏体不锈钢的应用范围远小

于铁素体不锈钢。然而，在现代工业的高速发展下，马氏体不锈钢在工业制造领域的应用逐渐增多。一般经过淬火+低温回火处

理后的不锈钢称为马氏体不锈钢，其具有比较高的脆性和较高的硬度，其一般没有力学性能和韧性的指标，通常以硬度与化学

成分作为其性能表征，其在造船工业领域应用较为广泛。因此，本毕业设计所研究的马氏体不锈钢焊接工艺方案具有较高的实

用意义。焊接的整个过程，其实就是对焊接材料进行一定程度的回火，因此马氏体不锈钢的性能必然会发生改变。在焊接区域

高温的的作用下，马氏体不锈钢的强度与韧性会有所下降，所以在焊接过程中要注意控制焊接热输入，而二氧化碳气体保护焊

焊接马氏体不锈钢就是一个很好的解决办法。

    二、设计思路

    2.1马氏体不锈钢的特征

    马氏体不锈钢的含碳量是0.1%到1.2%，其是以铁素体不锈钢作为基体的不锈钢，通过高温加热和快速冷却的方式会得到马

氏体组织。而马氏体不锈钢的塑性、耐蚀性和焊接性与铁素体不锈钢和奥氏体不锈钢相比，都要差一些。

    热强马氏体不锈钢和普通Cr13马氏体不锈钢是马氏体不锈钢的两种常见形式。Cr13马氏体不锈钢的常见形式主要有

：1Cr13、2Cr13和3Cr13。其中，低碳含量的1Cr13和2Cr13用于制造机械性能和耐腐蚀性高的零件，如涡轮叶片和医疗器械。碳

含量较高的的4Cr13、7cr13则多用于各种量具、医用手术器械等耐磨工件的制造。其基本不用于制造管道、容器等部件。

    2.2马氏体不锈钢的焊接性能分析

    1焊接接头裂纹

    由于铬元素可以促进铁素体的生成，而马氏体不锈钢的铬含量都大于12%。为了提高不锈钢的淬透性，同时在热处理后得到

马氏体组织，一般钢中会含有较多的碳、镍等合金元素，从而造成其导热性比较差，造成焊接残余应力比较大。在氢的作用下

，焊接过后的冷却过程易形成冷裂纹。此外，马氏体不锈钢的奥氏体温度高于AC3的临界温度，在焊接过后的快速冷却中

，FCC奥氏体会逐渐转变为BCC马氏体，造成其溶碳的能力急剧降低，从而造成其体积变化，产生应力的同时，塑性也会降低。

就是这种原因造成焊后热影响区附近会出现裂纹。

    2焊接接头脆化

    在高温下马氏体不锈钢的晶粒容易粗化。焊接后，在快速冷却的过程中，焊缝区域会形成硬而脆的马氏体组织，当冷却速

度较慢时，碳化物组织与粗大的铁素体就会出现，从而造成接头的脆化。

    3热影响区软化

    马氏体不锈钢是一种经过热处理的强化钢，所以软化层普遍存在于热影响区。而在高温下软化层的强度比较低，会严重影

响马氏体不锈钢的热强度。

    2.3二氧化碳气保焊的特点分析

    1、特点

    （1）成本低

    二氧化碳气体来源非常广泛，价格相对其他保护其他而言非常的低廉，其综合成本大概是手工电弧焊的一半。

    （2） 生产效率高

    二氧化碳气体保护焊所使用的电流密度非常高，远高于焊条电弧焊。因此，其具有较大的熔深。在焊接薄板时，不需要开
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坡口。对于厚板的焊接，可以减少坡口的加工量。同时，其焊丝的熔化非常快、焊后无需清渣等特点。其焊接效率相较于焊条

电弧焊要高很多。

    （3） 焊后变形小

    二氧化碳气体保护焊的电弧热量集中，所以其加热面很小，同时，二氧化碳气流有一定的冷却作用，因此焊件在焊接过后

的变形就较小，特别是在焊接薄板的时候更为明显。

    （4） 抗锈能力强

    与埋弧焊相比，二氧化碳气体保护焊的抗锈蚀能力更好，因此对焊前表面清理要求较低，可以节约大量的辅助加工时间。

    缺点： 二氧化碳气体具有强氧化性，在焊接过程中因为高温的作用会造成不锈钢合金元素的烧损，同时也易产生气孔和飞

溅等，在焊接过程中，飞溅问题显得格外严重。

    2、分类

    根据操作方法的不同，可分为自动焊和半自动焊。

    2.3二氧化碳气体保护焊的冶金特点

    1在电弧区，大约40%到60%的二氧化碳气体被分解，原子氧具有强烈的氧化性。碳和其他合金元素如锰和硅被严重氧化，导

致焊缝金属的机械性能大幅下降。CO2气体保护焊常用的脱氧方法是在焊丝中加入脱氧剂。常用的脱氧剂是铝、钛、锰、硅，特

别是锰和硅。在上述几种脱氧剂中，单独使用任何一种脱氧剂效果都不理想，因此通常采用硅、锰进行联合脱氧。

    2、气孔在二氧化碳气体保护焊中，如果使用化学成分不合格的焊丝、纯度不合格的二氧化碳气体和不正确的焊接工艺，由

于二氧化碳气流的冷却作用，熔池迅速凝固，实践表明，用ER50-6（原H08Mn2SiA）焊丝焊接低碳钢和低合金钢进行二氧化碳气

体保护焊时，焊丝和钢板表面的油污和铁锈，以及二氧化碳气体中的水分，在焊接前均应清除干净焊缝金属中的气孔主要是氮

气孔。氮气来源于空气的侵入，因此在焊接过程中防止氮气孔的形成是保护气层稳定可靠的关键。

    2.4二氧化碳气体保护焊的工艺参数

    由于熔滴过渡形式的不同，在进行二氧化碳气体保护焊时，要根据不同需要采用不同的焊接工艺参数。

    1常用的焊丝一般直径为Φ0.6到1.2。当焊丝直径增加时，焊接产生的飞溅粒度也会不断增大。在短路过渡时，要注意调节

的焊接参数主要包括：焊接电流、电弧电压、气体流量、焊接速度和气体纯度、焊丝长度等。

    2电弧电压和焊接电流。短路过渡时的关键参数是电弧电压，当电弧电压和焊接电流可以相互适配时，焊接过程较为稳定

，焊接飞溅小，焊缝成形良好。

    3 当焊接速度不断变大时，焊缝宽度和焊接熔深都会减小。焊接速度过快时，咬边、未焊透等缺陷经常出现。同时，气体

的保护效果也会变差，容易造成气孔缺陷。而焊接速度如果太低，又容易造成烧穿、塌陷等缺陷，使焊件的形变增大。

    4当气体流量和纯度太小时，保护气体的挺度降低，容易造成气孔等缺陷；气体流量过大，造成浪费的同时，二氧化碳气体

的氧化作用也会增强，从而使焊缝表面形成一层氧化皮，降低焊接质量。而为保证焊接区域不受空气污染，当焊接速度快、焊

接电流大、干伸较长或室外焊接时，需要增加气体的流量。

    5由于短路过渡采用细导线，对导线延伸长度产生的电阻热影响很大。当干伸长度增加时，电阻热也会随之增加，从而造成

焊丝熔化速度变快，提高了生产效率。但是，当干伸长度太大时，焊丝容易由于过热，造成熔合成团，造成较大的飞溅，使焊

接过程不稳。同时，随着干伸长度的增加，焊接喷嘴与焊接工件的距离变大，导致保护效果不好。

    三、设计过程

    3.1 焊前准备

    1清除杂质：去除沟槽中的油和吸附的水，减少氢的来源。

    2焊丝应有足够的脱氧元素

    ① 含碳量WC≤0.11%可减少飞溅和气孔。

    ② 它应具有足够的机械性能和抗裂性。

    3焊前预热温度的正确选择：焊前预热温度应低于马氏体相变温度，一般为150-400℃，最高温度不超过450℃。碳含量是决

定预热温度的最重要因素。影响预热温度选择的其他因素有材料厚度、填充金属类型、焊接方法和约束程度。当含碳量小于

0.1%时，可预热至200℃或不预热；当含碳量为0.1%-0.2%时，可预热200-260℃。特别是可采用400～450℃的预热温度。当碳含

量大于0.2%时，应保持层间温度

    4接头设计：焊接接头设计应避免刚性过大，在装配和焊接过程中避免强行装配3.2 焊接过程中的缺陷分析

    1气孔：①焊接时吸入空气；②预热器不工作；③焊接区风大，气体保护不好；④喷嘴被飞溅物堵塞；⑤喷嘴与工件距离过

大；⑤焊件表面油污；③锈蚀处理不彻底；⑥电弧过长；电弧电压过高；⑤ 焊丝硅锰含量不足

    2咬边：①电弧过长，电弧电压过高；②焊接速度过快；③焊接电流过大；③焊工摆动不当

    3焊缝成形不良：①工艺参数不当；②焊丝修正机构调整不当；③送丝轮中心偏差；④导电嘴松动

    4电弧不稳定：①外网电压影响；②焊接参数调整不当；③导电嘴松动；④送丝机构；导电嘴堵塞等

    5②焊道长度不匹配；⑤焊道表面粗糙；③焊道参数不匹配

    6未焊透：①焊接电流过小，送丝不当；②焊接速度过快或过慢；③坡口角度过小，间隙过小；④焊丝位置不当；③中性差

；⑤焊工技能水平

    3.3焊后处理

    1焊接缺陷处理

    焊接后，如有焊接裂纹，可采取一些补救措施。一般有三种处理方法：研磨、补焊和换板。出现裂缝后，首先要考虑的是

通过打磨去除裂缝。用砂轮打磨焊接裂纹时，用测厚仪测量焊接厚度。在允许的焊接厚度范围内，如果用研磨法不能消除焊接

裂纹，则应考虑采用补焊方法消除焊接裂纹。修补焊缝时，应先钻孔，钻孔位置一般用染料或磁粉检测。补焊后应及时清理焊

缝，补焊后应重新检查。以上两种方法局部不能使用时，可考虑换板法。换板处理主要是局部切断材料，保留结构和镶嵌，焊

接对接焊缝。

    2焊后热处理

    大多数马氏体不锈钢焊接后不允许直接冷却到室温，以防止冷裂纹。马氏体不锈钢焊接中断或结束后，应立即进行后热处



“
中
国
知
网
”
大
学
生
论
文
检
测
系
统
（
高
职
高
专
版
）

- 4 -

理，使奥氏体在不太低的温度下完全转变为马氏体（有时是贝氏体）。后热时间非常重要。不能冷却到室温或高于MS点。如果

能在焊接后立即进行热处理，则可以消除焊后热。

    马氏体不锈钢焊后热处理的目的是：①消除焊接残余应力和接头中氢的扩散，防止延迟裂纹；②对接头进行回火，降低硬

度，改善组织和力学性能。

    焊后热处理有两种。一种是焊后调质处理，焊后立即进行，不需高温回火。二是焊前进行了调质处理（调质+回火），所以

焊后只进行高温回火，回火温度应略低于调质温度，以免影响母材的原始组织。例如，cr12wmov钢的回火温度为740-780℃，焊

后的高温回火温度应比其低20-40℃。回火温度的选择应满足接头力学性能和耐腐蚀性的要求。回火温度一般选择在650-

750℃，保温至少1h，风冷。回火温度不应高于AC1点，以防止再奥氏体转变。高温焊接结构常采用高温回火。高温回火过程中

析出较多的碳化物，不利于耐蚀性。对于主要用于耐腐蚀的结构，应进行低温消除应力退火。

    四、 实例

    母材厚度为2.0mm的22si2mn2不锈钢板对焊工艺如下：①坡口：开孔间隙1.5mm，焊接坡口成60度角；②焊前处理：焊前用

丙酮清理焊槽两侧20mm范围内的焊丝和焊槽；③ 焊接装配：在专用焊接平台上组装焊接，装配间隙不超过1.0mm，可避免因熔

敷金属过多、焊接间隙大而引起的焊接内应力和焊接变形；4） 焊接方法和设备的选择：CO2气体保护焊和实芯焊丝焊接

；5）焊后处理：焊接后处理的主要工艺为：刷涂→酸洗→冷水冲洗→钝化→冷水冲洗→风干；6）焊后检查：焊后，焊接接头

的硬度应进行测试。

    五、 小结

    对于马氏体不锈钢，不仅要考虑焊缝的外观，还要考虑焊接接头的变形。其中，应采用合理的焊接规范，保证产品具有良

好的焊接外观，避免焊接裂纹等缺陷。
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1. 金相组织的成分来分，不锈钢可分为以下几种：奥氏体不锈钢、马氏体不锈钢、铁素体不锈钢、奥氏体-铁素体双相不

锈钢等，

2. 现代工业的高速发展下，马氏体不锈钢在工业制造领域的应用逐渐增多。一般经过淬火+低温回火处理

3. 性能和韧性的指标，通常以硬度与化学成分作为其性能表征，其在造船工业领域应用较为广泛。因此，本毕业设计所研

究的马氏体不锈钢焊接工艺方案具有较高的实用意义。焊接的整个过程，其实就是对焊接材料进行一定程度的回火，因

此马氏体不锈钢的性能必然会发生改变。在焊接区域高温的的作用下，马氏体不锈钢的强度与韧性会有所下降，所以

4. 气体保护焊焊接马氏体不锈钢就是一个很好的解决办法。

二、设计思路

2.1马氏体不锈钢的特征

马氏体不锈钢的含碳量是0.1%到1.2%，其是以铁素体不锈钢作为基体的不锈钢，通过高温加热和快速冷却的方式会得到

马氏体组织。而马氏体不锈钢的塑性、耐蚀性和焊接性与铁素体不锈钢和奥氏体不锈钢相比，

5. 焊接接头裂纹

由于铬元素可以促进铁素体的生成，而马氏体不锈钢的铬含量都大于12%。为了提高不锈钢的淬透性，同时在热处理后

得到马氏体组织，
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