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摘　要：针对大拘束、Ｃｌ－腐蚀、－１０℃等苛刻条件下裂纹修复问题，根据维修与再制造焊接特点自主研究开发了维修

与再制造用ＴＷＥ３１２Ｒ型系列焊接材料。采用斜Ｙ坡口小铁研裂纹试验方法研究了ＴＷＥ３１２Ｒ １６焊条焊接高硬度装

甲钢的抗裂性能，结果表明：即使环境温度低至－５～－１４℃，焊接试样的表面和断面裂纹率均为零。ＴＷＥ３１２Ｒ型系

列焊接材料已在装备维修和工模具等行业得到成功应用，在维修与再制造焊接、异种钢焊接领域显示出良好的应用

前景。
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０　引　言

　　在维修、再制造领域，产品常因裂纹、磨损、

腐蚀等原因而失效或报废，采用堆焊等维修与再

制造焊接技术对失效或报废的产品进行修复或

再制造，既经济又实用。在船舶、石油化工、核

电、电站锅炉、重载车辆、模具等行业，一些贵重、

关键设备及零部件常因裂纹问题而失效，因此，

解决母材焊接性差、大拘束、有耐热、耐蚀、耐冲

击等特殊性能要求的严酷条件下钢裂纹修复问

题，一直是一项艰巨而又富有挑战性的工作。

对于上述严酷条件下的钢裂纹焊接修复问

题，在焊接材料选择上，必须保证焊缝金属的力

学性能与物理化学性能比母材优越，才有可能

达到或超过制造时所规定的性能要求。因此，

此类钢裂纹的修复涉及到的主要是异种钢的焊

接问题。

用于异种钢焊接的奥氏体型材料主要有

Ｃｒ２５Ｎｉ２０ 型、Ｃｒ２５Ｎｉ１３ 型、Ｃｒ２０Ｎｉ１０Ｍｎ６ 型、

Ｃｒ１６Ｎｉ２５Ｍｏ６型、Ｎｉ基或纯Ｎｉ型等
［１２］，上述材

料在各自的适用范围内可作为钢裂纹修复用焊

接材料使用。在模具修理行业，Ｎｉ基或纯 Ｎｉ型

焊接材料应用较为广泛。与其它高合金填充材

料相比，Ｎｉ基或纯Ｎｉ型焊接材料抗稀释能力强，

焊缝中不会出现马氏体等脆化组织，在高温运行

时无脆化倾向，热膨胀系数低，在０～４００℃温度

范围内，几乎与铁素体钢的膨胀系数相等。但由

于Ｎｉ为稀缺元素，价格昂贵。

Ｃｒ３０Ｎｉ１０型异种钢焊接材料的线膨胀系数

接近于珠光体钢，具有对碳、铁等元素良好的接

纳能力和优良的抗裂性，在维修焊接领域有着广
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阔的应用前景 。但是由于塑、韧性较低，多层焊

和在高温环境下，Ｃｒ３０Ｎｉ１０型材料具有析出σ相

而致脆倾向，制约了该材料的推广应用［２３］。

二十世纪六十年代，ＭＡＧＮＡ公司推出了比

较成熟的系列维修焊接材料，其中 ＭＡＧＮＡ３０３

焊条为著名的工程维修品牌，抗裂性能优异，主

要解决在不知道被修零件的化学成分或牌号，被

修零件沾满油污，操作空间狭小，母材焊接性较

差等情况下钢制零部件的修复问题。其合金系

统趋向采用高纯净度的高合金系统或超级合金，

保证焊缝金属性能尽可能少地受母材金属的影

响，获得满意的维修质量。

对Ｃｒ３０Ｎｉ１０型焊接合金系统进行优化，研

制出抗裂性优异、工艺性能优良的ＴＷＥ３１２Ｒ通

用型焊接材料，现已定型生产并在装备维修与再

制造上推广应用。

１　犜犠犈３１２犚通用型焊接材料设计原则

维修与再制造用 ＴＷＥ３１２Ｒ通用型焊接材

料设计的指导思想是：保证焊缝金属的强韧性匹

配比基体金属更合理、抗裂性更优异并且操作使

用容易；同时，还应兼备一些其它特殊性能，如抗

应力腐蚀、抗腐蚀疲劳性能等。以保证修复后的

零部件或设备能够恢复甚至超过其设计功能。

在上述思想的指导下，着重考虑影响焊缝金

属性能的基本因素：母材稀释与元素烧损、焊缝

金属铸造状态、焊接气孔、Ｈ、Ｃ、Ｎ、Ｂ、Ｏ、Ｓ、Ｐ等

元素控制。

１．１　母材稀释与合金元素烧损

由于母材稀释与合金元素烧损，焊缝金属中

合金元素的浓度有别于熔敷金属中的浓度，也不

同于焊条金属中的浓度；焊缝金属中的浓度可按

式（１）计算
［４］。

［犡］ｗ ＝θ［犡］ｐ＋η（１－θ）｛［犡］ｅ＋犓ｂ［犡］ｃ｝（１）

　　式中，［犡］ｗ：焊缝金属中某合金元素的浓度

（质量分数／％）；［犡］ｅ：焊芯中某合金元素的浓度

（质量分数／％）；［犡］ｃ：焊条药皮中某合金元素的

浓度（质量分数／％）；［犡］ｐ：母材中某合金元素的

浓度（质量分数／％）；θ：熔合比；η：某合金元素过

渡系数；犓ｂ：药皮重量系数。

由式（１）可知，若要降低母材对焊缝金属化

学成分的影响，就要尽量降低熔合比。这一点对

难焊金属的焊接尤为重要。对于通用型焊接合

金而言，必须保证焊缝金属的性能不会因化学成

分的变化而发生大的波动，并能控制在一个合理

的范围内（１０％～３０％）。

１．２　焊缝金属状态

焊缝金属组织为铸造组织，晶粒粗大。而基

体金属一般经过冷、热加工或热处理，其结构、组

织与性能得到优化。若两者化学成分相同，显然

焊缝金属性能不如基体金属。要使焊缝金属的

性能达到或超过基体金属，焊缝金属必须是相对

于基体更高级的合金才有可能。

１．３　焊接气孔

若保护不当或不充分，焊缝容易产生气孔。焊

接气孔导致塑性、韧性显著降低，必须严格控制。

１．４　犎、犆、犖、犅、犗、犛、犘等微量元素控制

焊缝金属中 Ｈ、Ｃ、Ｎ、Ｂ、Ｏ、Ｓ、Ｐ等元素含量

虽少，但对焊缝金属性能有极为重要的影响。对

焊缝金属而言，Ｈ、Ｓ、Ｐ等为有害元素，通常导致

焊缝金属产生焊接裂纹和气孔，必须严格控

制［５］。Ｃ、Ｎ、Ｂ、Ｏ等元素的作用须具体问题具体

分析，尽量趋利避害。

２　结果与讨论

２．１　焊丝或焊芯研制

通过深入研究分析，设计了独特的合金系

统。经冶炼、浇铸、锻造、热轧、冷拔、切丝、清洗

等工艺制成Φ３．２ｍｍ、Φ４．０ｍｍ、Φ５．０ｍｍ埋

弧焊丝；Φ２．０ｍｍ氩弧焊丝或Φ３．２～４．０ｍｍ

×３５０ｍｍ焊条芯；该焊芯材料的力学性能如表１

所示。

表１焊芯金属力学性能

Ｔａｂｌｅ１ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＷＥ３１２Ｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍｅｔａｌ

规定非比例延伸

强度犚ｐ０．２／ＭＰａ

抗拉强度

犚ｍ／ＭＰａ

断裂总伸

长率犃ｔ／％

断面收缩率

犣／％

５３５ ７３９ ４２ ７６．５

２．２　焊条药皮研制

在药皮类型选择上，分别采用酸性药皮和碱

性药皮。经过３００ 多次配方调试，最终制成

ＴＷＥ３１２Ｒ １６酸性焊条和ＴＷＥ３１２Ｒ １５碱性

焊条。

５０１
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２．３　犜犠犈３１２犚焊条电弧物理及工艺特性

２．３．１　熔滴尺寸

将水槽中直接收集到的熔滴与熔渣分离，然

后用直径２．５ｍｍ的筛网将熔滴过筛，分别测定

大于２．５ｍｍ和小于２．５ｍｍ的熔滴质量犿１ 和

犿２，计算比值犚＝犿１／犿２，取犚的３点或５点平

均值犚ａ作为评定熔滴尺寸大小的标准。当直流

反接，焊接电流１４０Ａ时，实测ＴＷＥ３１２ １６焊

条的犚ａ＝０．２８，表明熔滴颗粒已相当细小。

２．３．２　工艺特性

采用Ｐｅｎｔａｚｅｔ１６高速摄影机、ＳＣ１６Ａ型光

线示波器和操作者实际观测等方法对 ＴＷＥ３１２

焊条的熔滴过渡形式和工艺性能进行研究。

ＴＷＥ３１２１６焊条熔滴过渡高速摄影照片如图１

所示，基本上为细颗粒渣壁过渡形态，过渡频率

约７次／ｓ。ＴＷＥ３１２焊条电弧电压与电流波形

如图２（ａ）所示，电弧电压随熔滴的生成、长大和

脱离而波动，而电弧电流基本恒定；此外，存在轻

微的短路现象（电弧电压与电流发生突变处），上

述特点为典型的渣壁过渡特征。图２（ｂ）为装甲

钢用Ａ１４７焊条电弧电压与电流波形，电弧电流

和电压波动较大，为典型的短路过渡特征。实际

观测表明ＴＷＥ３１２Ｒ １６焊条具有优异的焊接工

图１ ＴＷＥ３１２Ｒ １６ 焊 条 熔 滴 过 渡 高 速 摄 影 照 片

（Φ４ｍｍ，犐ｆ＝１５０Ａ，反接，６００帧／秒）

Ｆｉｇ．１ＤｒｏｐｌｅｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆＴＷＥ３１２Ｒ １６ｃｏｖｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

（Φ４ｍｍ，犐ｆ＝１５０Ａ，ｎｅｇａｔｉｖｅｐｏｌａｒｉｔｙ，６００ｐｉｃｔｕｒｅｓ／ｓｅｃ）

艺性能：电弧燃烧稳定，飞溅很少，无爆炸，熔渣

覆盖均匀，熔渣致密、自动翘渣或渣横裂，波纹细

密均匀、成型美观，无气孔，药皮有一定发红，但

不开裂，直套筒，熔渣包住焊条芯头，交、直流两

用，适合于全位置焊接。

图２焊条电弧电压与电流波形图（Φ４ｍｍ，犐ｆ＝１５０Ａ，

犝ｆ＝３０～３４Ｖ，反接）

Ｆｉｇ．２Ａｒｃｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｃｏｖ

ｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ（Φ４ｍｍ，犐ｆ＝１５０Ａ，犝ｆ＝３０～３４Ｖ，ｎｅｇａ

ｔｉｖｅｐｏｌａｒｉｔｙ）

２．４　犜犠犈３１２犚焊材技术指标

ＴＷＥ３１２Ｒ焊材熔敷金属化学成分和力学性

能分别如表２、表３所示。采用日本 ＹａｎａｃｏＧ

１００６气相色谱仪测定熔敷金属扩散氢［Ｈ］Ｄ 含量

（体积分数），通常认为氢含量越低越好，当扩散

氢［Ｈ］Ｄ 含量＜５ｍＬ／１００ｇ均被认为是超低氢

焊材，控氢的目的是降低冷裂纹敏感性，由于奥

氏体组织的溶氢能力强，只要将氢控制在一定

范围，不产生冷裂纹即可。ＴＷＥ３１２Ｒ １６焊条

扩散氢［Ｈ］Ｄ 含量为２．２３ｍＬ／１００ｇ，对比用装

甲钢焊条Ａ１４７（Ｃｒ２０Ｎｉ１０Ｍｎ６）型焊条，其扩散

氢含量为１．６３５ｍＬ／１００ｇ。

表２犜犠犈３１２犚熔敷金属主要化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ２ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴＷＥ３１２Ｒｔｙｐｅｄｅ

ｐｏｓｉｔｅｄｍｅｔａｌ （狑／％）

元素 Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｎ Ｓｉ

质量分数 ＜０．１２ ２２～３５ ８～１２ ＜２．５ ＜１．５

元素 Ｓ Ｐ 其它 Ｆｅ

质量分数 ＜０．０２５ ＜０．０２５ ＜３ 余量
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表３熔敷金属力学性能

Ｔａｂｌｅ３Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｍｅｔａｌｓ

名称
犚ｐ０．２／

ＭＰａ

犚ｍ／

ＭＰａ
犃ｔ／％

αｋ／（Ｊ·ｃｍ
－２）

（常温）

ＴＷＥ３１２Ｒ ≥５２０ ≥６９０ ≥２２ ≥７２

Ｅ３１２ ≥６６０ ≥２２

Ａ１４７ ≥５４０ ≥２５ ≥７２

２．５　犜犠犈３１２犚焊条的抗裂性

某高硬度装甲钢（超高强度钢）焊接接头抗

裂性结果分别如表４、表５所示。当试验温度为

３２℃、５℃、－５～－１４℃时，采用自制ＴＷＥ３１２

焊条焊接的斜ｙ坡口焊接，接头表面裂纹率和断

面裂 纹 率 均 为 零；而 采 用 装 甲 钢 专 用 焊 条

Ｃｒ２０Ｎｉ１０Ｍｎ６焊接的接头在３２℃时表面裂纹

率达８０％，断面裂纹率１００％。３２℃时，Ｔ型焊

接接头均无裂纹。有关抗裂性的初步原因分析

见文献［６］。研究表明，微米量级 ＨＡＺ／ＷＭ 界

面区（含熔合区和富奥氏体带）的形成机制、组

织结构与焊接材料相关并对抗裂性产生重要影

响［７９］，界面区细观力学性能表明，富奥氏体带

能够吸收形变而强化，提高界面区的抗裂能

力［９］。

表４某高硬度装甲钢斜犢坡口焊接裂纹试验结果

Ｔａｂｌｅ４Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｙｇｒｏｏｖｅｃｒａｃｋｔｅｓｔｃｏｎ

ｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｕｌｔｒａｓｔｒｅｎｇｔｈａｒｍｏｒｓｔｅｅｌｗｅｌｄｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｃｏｖｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

焊条类型 温度／℃
表面裂

纹率／％

断面裂

纹率／％

ＴＷＥ３１２Ｒ １６

３２ ０ ０

５ ０ ０

－５～－１４ ０ ０

ＭＡＧＮＡ３０３ －１０ １３ ３０

Ａ１４７（Ｃｒ２０Ｎｉ１０Ｍｎ６） ３２ ８０ １００

表５某高硬度装甲钢犜型接头焊接裂纹试验结果

Ｔａｂｌｅ５ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＴ ｊｏｉｎｔｃｒａｃｋｔｅｓｔｃｏｎ

ｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｕｌｔｒａｓｔｒｅｎｇｔｈａｒｍｏｒｓｔｅｅｌｗｅｌｄｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｃｏｖｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

焊条类型 温度／℃ 裂纹率／％

ＴＷＥ３１２Ｒ １６ ３２ ０

Ａ１４７（Ｃｒ２０Ｎｉ１０Ｍｎ６） ３２ ０

３　犜犠犈３１２犚型焊材应用

２００３～２００４年，ＴＷＥ３１２Ｒ焊条在装备维修

中试推广应用，２００５年产品定型并小批量生产，

用于大拘束、海水腐蚀条件下装备裂纹的现场焊

接修复，效果良好。图３是某型装备高硬度装甲

图３某型装备挂钩处弧型裂纹现场焊接修复

Ｆｉｇ．３Ｗｅｌｄｉｎｇｒｅｐａｉｒｔｈｅｒｅｓｔｒａｉｎｔｃｒａｃｋｓｎｅａｒｂｙｔｈｅｈｏｏｋｏｎａｈｅａｖｙｄｕｔｙｖｅｈｉｃｌｅ
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钢裂纹的现场修复过程照片；图４为高碳高合金

钢与中碳钢等难焊金属的焊接实物照片。

图４电机转子轴承钢与４５钢焊接（ＴＷＥ３１２Ｒ １６型焊

条，Ф４ｍｍ，犐ｆ＝１４０Ａ）

Ｆｉｇ．４ Ｗｅｌｄｉｎｇｒｏｔｏｒｂｅａｒｉｎｇｓｔｅｅｌａｎｄ４５ｓｔｅｅｌｕｓｉｎｇ

ＴＷＥ３１２Ｒｃｏｖｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（Ф４ｍｍ，犐ｆ＝１４０Ａ）

４　结　论

（１）维修与再制造用ＴＷＥ３１２Ｒ通用型焊接

材料（含焊条、埋弧焊丝等）具有强韧性匹配合

理、抗裂性优异、工艺性能优良、通用性好等特

点，其抗裂性不低于 ＭＡＧＮＡ３０３焊接材料。

（２）在大拘束、Ｃｌ－腐蚀、－１０℃等苛刻条件

下可实现高硬度装甲钢车体裂纹的现场免预热

焊接修复，在装备维修、维修与再制造焊接、异种

钢焊接等领域具有良好的应用前景。

（３）微米量级 ＨＡＺ／ＷＭ 界面区（含熔合区

和富奥氏体带）的形成机制、组织结构与焊接材

料相关并对抗裂性产生重要影响，富奥氏体带能

够吸收形变而强化，提高界面区的抗裂能力。
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