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造船特殊材料焊接技术研究
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摘� 要：焊接技术是现代工业的基础技术之一，造船焊接技术是现代船舶制造的关键工艺技术，在船体建造中，

焊接质量是评价造船质量的重要指标，焊接技术进步对推动造船发展具有十分重要的意义。
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引言：船舶制造过程中，一些特殊材料，如铸钢

件、奥氏体不锈钢、较薄板等的焊接往往是造船过程中

需要解决的几大难题。本文结合材料与焊接规范等资

料，通过总结造船实践经验，对过程中的一些特殊材料

的焊接要求，常见问题及方案进行简要阐述。

1 船用铸钢件缺陷修正及焊接要求

船用铸钢件通常分为船体结构铸钢件（首柱、尾

柱、舵承、尾轴支架、挂舵臂、尾轴管毂、舵叶用铸钢

件）、机械结构铸钢件（柴油机机座、活塞顶和气缸盖

铸钢件），以及锅炉、受压容器和管系的铸钢件等。船

体结构铸钢件通常为碳钢或碳锰钢的铸钢件，含碳量不

超过0.23%或碳当量Ceq不超过0.41%。
表1 船体结构用铸钢件的化学成分(%)
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1.1  铸钢件出厂前检验
船用铸钢件出厂前要经过外观检验、热处理、理化

试验及无损探伤试验，试验全部合格后，提供铸钢件的

化学成分报告、热处理报告、力学性能报告和无损探伤

报告。检验认可的铸钢件上应打上炉号、验船师及检验

日期等钢印标记，由船级社颁发船用产品检验证书。CCS
规范对铸钢件无损检测的规定：凡用作尾柱、舵和螺旋

桨轴架的铸钢件，均应进行超声波检测和磁粉检测，并

符合公认的有关标准。

1.2  铸钢件缺陷的修补
1.2.1  铸钢件缺陷根据修补程度划分[1]如下：

(1) 大焊补：修理深度大于壁厚的25%或25mm(取较
小值)；或铸件上焊接修补面积超过2%铸件表面积。

(2) 小焊补：总面积超过500mm2的焊接修补。

(3) 修饰性焊补：除上述(1)和(2)外的其他焊接修补。

(4) 不必焊补修理：非机加工表面处去除缺陷的深
度不超过15mm或壁厚的10%(取较小值)，且长度不超过
100mm的修理。

1.2.2  铸钢件缺陷去除方法：
(1) 打磨、机加工；
(2) 鈚凿、打磨；
(3) 气割或碳弧气刨、打磨。
1.2.3  铸钢件缺陷修补工艺：
（1）缺陷去除后，应进行无损检测以证实缺陷已被完

全消除。不必焊补的缺陷，浅槽或凹坑应打磨成光滑的圆

弧表面，使其顺利过渡。如去除缺陷后需要进行焊补，则

剔除缺陷时应使坡口形状能方便后续的焊接操作。

（2）采用焊补方法进行修补时，焊接工艺规程应提
交CCS认可。
（3）焊补应采用经认可的低氢型焊接材料，其焊缝

的熔敷金属应具有不低于铸钢件母材规定的力学性能。

（4）焊补前均应进行适当的预热，碳钢和碳锰钢铸
钢件也可根据其化学成分、缺陷的大小和位置进行预

热。焊补完毕后，铸钢件应进行温度不低于550℃的消除
应力的热处理，或根据铸件化学成分、修补尺寸、位置

和特点进行适当的热处理。焊后热处理以后，焊补处及

其邻近的母材应打磨光滑，并根据原来缺陷的数量、大

小和部位的草图，并用原定的无损检测方法作复查，以

确保修补处的质量满足要求。

1.3  铸钢件和船体结构的焊接
当船体结构件的材料为铸钢件时，其焊接应符合下

列要求：

(1)相应的生产设计图中应对节点有明确要求，装配
时应按照图纸开出坡口，若超出公差范围，则需进行修

正。坡口及焊缝周围30mm区域内应清洁，没有水、油、
渣、铁锈、氧化物杂质。

(2) 焊接前、后应采取相应的预热和保温措施；对坡
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口及两侧各 100mm 范围内进行预热，预热应根据节点形
状及构件大小等实际情况，来确定选用电加热或是火焰

加热，预热温度为至少150℃。
(3) 采用CO2气保护焊时，特别要做好防风措施，焊

接时层间温度不得低于预热温度且最高不超过 250℃，焊
接要求连续进行。

(4) 采用手工焊、CO2气体保护焊进行焊接的首柱、

尾柱、舵杆和尾轴架等应在焊后进行回火处理。采用电

渣焊方法焊接而成的首柱、尾柱和舵杆，在焊后应进行

正火-回火处理。若首柱、尾柱、舵杆和尾轴架等构件的
尺度较大，整体热处理条件不足时，允许采用有效的局

部热处理方法。

(5) 焊后采用陶瓷电加热对接头局部进行加热处理，
消除应力热处理的进行应是缓慢、均匀地将接头加热

至 600℃±20℃，300℃以上的高温区城加热和降温时，
必须按照一定的速率，每小时不得大于 75℃。保温时间
按板厚 (1 小时/英时) 计算。在热处理设施中慢慢冷却至
300℃，然后在空气中完全冷却至常温后，对焊缝进行打
磨光顺，并进行相关的无损检测。

2 奥氏体不锈钢焊接特点和技术要求

2.1  奥氏体不锈钢的物理性能
奥氏体不锈钢与普通的碳钢相比，物理性能有显著

的不同，具有下列特点：

(1)大的线膨胀系数，不锈钢的热膨胀性大于普通碳
钢， S316L尤其显著，比碳钢大40%，并随着温度的升
高，线膨胀系数的数值也相应地提高。

(2)低的热导率，不锈钢的热导率要比普通碳钢低，
约为碳钢的1/3。焊接时产生的热量就大量集中在焊接接
头附近。

(3)高的电阻率，约为碳钢的5倍。
表2 金属材料物理特性对比

钢材类型 α（x10-6℃）
λ

（W/m℃）
Ω

（nΩm）
E

（kN/mm2）

碳钢 13 47 150 205

铁素体 12.5 24 600 225
铁素体-
奥氏体

13.5 17 850 200

奥氏体 19.5 15 700 200
α：20-800℃时的热膨胀系数 λ：20℃时的热导率 Ω：20℃
时的电阻    E：20℃时的弹性模量
由于奥氏体不锈钢具有上述的特殊的物理性能，在

焊接过程中会产生较大的焊接变形。特别是在异种金属

（碳钢、低合金钢）焊接时，由于这两种材料的热导

率和线膨胀系数有较大差异，会产生很大的焊接残余应

力，也成为焊接接头产生裂纹的原因之一。

2.2  奥氏体不锈钢的腐蚀及预防措施
通常所说的不锈钢的耐腐蚀性要归功于表面的一层

氧化薄膜，即钝态膜。当氧化膜破损后，暴露于海水中

的相邻母金属就作为牺牲阳极。其电势接近于普通碳钢

的电势，就会发生点蚀，通常频率很高。化学品船最常

用的奥氏体不锈钢是经受不住暴露在海水中的，在化学

品船上发现的腐蚀类型通常是点蚀、裂隙腐蚀、应力腐

蚀、电蚀、晶间腐蚀。整体的腐蚀通常比局部的后果轻

微的多，局部腐蚀会造成无法预料甚至很严重的破坏。

在这里介绍两种最常见的腐蚀类型。

(1)点蚀，是钢材钝化膜的局部破损，在一定的温度
及PH酸性含氯化物存在条件下引起的腐蚀，导致金属产
生孔洞，如图片2.2.1所示，由于压载试验时使用海水，
随后没有用淡水充分冲洗，导致货舱管系316L的焊缝及
热影响区发生的点蚀及渗漏。

图1 316L的焊缝及热影响区点蚀

(2) 点蚀预防措施：增加提高抗点蚀的合金元素Cr，
Mo和N；除去表面的污染物质，保证表面光顺。

(3) 晶间腐蚀是沿着晶界发生的一种严重侵蚀，当碳
含量大于0.03%，金属被加热到550～850℃时，焊缝热影
响区成为敏感区域，耐腐蚀性会减弱，易产生此类腐蚀。

图2 焊缝热影响区晶间腐蚀

(4) 晶间腐蚀预防措施：采用超低碳不锈钢（C < 
0.03% ）；选用适当的焊接方法，使它输入焊接熔池的热
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量最小，缩短在敏化温度区停留时间，在保证焊缝质量

的前提下，用小的焊接电流、最快的焊接速度；进行稳

定化处理或固溶处理能防止这种腐蚀的发生。

2.3  奥氏体不锈钢材料焊接工艺
奥氏体不锈钢的焊接应严格按焊接工艺规程进行，

并符合下列规定[2]：

(1)通常选用其熔敷金属的化学成分与母材基本相当
的焊接材料，宜选用其熔敷金属的金相结构中奥氏体组

织多于铁素体组织的焊接材料，或直接选用相适应的奥

氏体不锈钢焊接材料。

(2)焊接接头设计和焊接工艺的编制，应尽量减少焊接
应力的产生，面向腐蚀介质一侧的焊道通常在最后焊接。

(3)焊前板材表面应彻底清除油、漆、污物和杂质，
邻近焊缝的不锈钢板或复合板复层材的表面应有适当的

保护措施，以防焊接过程中飞溅或其他物体沾污或擦伤

板材表面。

(4)坡口应采用机加工或磨削的方法制备。避免采用
火焰切割，复合钢板的坡口的形状应予以特别考虑。加

工后应检查坡口表面(包括钝边部分)，不应有裂纹和复层
脱开现象。

(5)宜采用能量集中的焊接方法进行焊接(如熔化极
惰性气体保护焊、非熔化极惰性气体保护焊、等离子弧

焊等)。
(6)焊接层间温度应尽可能低，建议不超过100℃，且

最高不超过150℃；焊接工艺参数，应遵循认可的焊接工
艺，通常应以低热输入、短电弧的方法进行焊接。焊接

时应使电弧稳定而快速地直线移动，避免两边摆动。

(7)为使焊接区域具有良好的耐腐蚀性能，必要时进
行焊后处理(酸化或钝化)。焊缝质量应符合CCS接受的标
准的要求，缺陷的焊补方法应取得CCS验船师同意。
表3 奥氏体不锈钢焊接接头颜色与保护效果的关系

焊接接头颜色 银白、金黄 蓝色 红灰 灰色 黑色

保护效果 最好 良好 较好 不良 最坏

3 薄板焊接变形原因与控制

船体结构（如上层建筑）薄板具有重量轻、工艺性

性能好（易加工成型）和连接方便等特点，但由于自身

拘束小，焊接时变形较大，严重时会由于失稳而产生波

浪变形，且很难矫正，通常对于6mm以下的薄板、不锈
钢等一些热膨胀系数较大的材料，变形尤其严重。

3.1  薄板失稳变形的原因
薄板在焊接过程中，产生不均匀的温度场，且由于

受到拘束作用，焊缝附近为拉应力而远处为压应力，如

果压缩残余应力的数值达到结构的屈曲失稳临界载荷，

薄板就会发生失稳（屈曲），产生波浪变形。

3.2  控制薄板变形的主要方法[3]

焊接失稳变形主要受薄板几何形状、面积、厚度、

板件初始不平度和支承条件的影响，同时焊接方法、焊

接工艺和焊接顺序也显著影响实际焊接变形的程度。薄

板结构的焊接变形可以从设计和工艺两个方面来解决。

(1)设计方面，合理选择焊缝尺寸和形式，采用更小
的坡口角度和间隙，严格控制焊角尺寸；减少不必要的

焊缝；合理安排焊接顺序。

(2)工艺方面，选择正确的焊接方法和焊材，选热输
入量低，熔敷效率更高的焊接方法；反变形和刚性固定

法；选择焊接规范参数，减少焊接热输入，使用更小的

电流，更快的速度。

结束语

科技的进步极大地促进了造船业的发展，扩大了钢

材品种和金属材料的应用，直接推动了船舶焊接技术的

发展。在建造船舶时，需熟悉各种金属材料特性，熟悉

各种焊接材料和焊接方法及其特点，选用合理的焊接方

法，焊接工艺，才能真正发挥焊接技术的优越性，建造

更多的优质船舶。
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