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马氏体不锈钢的焊接

Welding of martensite stainless steel

马明朗1，杨进英2，吴秀菊2
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摘 要：介绍了 1Cr13 不锈钢的主要特点、焊接工艺措施及其可焊性分析。在此基础上，结合实例对典型产

品的具体运用加以论述。
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1 马氏体不锈钢的主要技术特点

1Cr13 和 2Cr13 不锈钢在温度 30℃以下时的弱

腐蚀介质中，即在大气、蒸汽、淡水中，亦具有良好的

耐腐蚀性能，因而在机械制造中得到广泛的应用。

1Cr13 不锈钢导热系数小（约为低碳钢的 1 / 3），而线

膨胀系数比低碳钢大，所以，在焊接后引起的变形也

较大，因此，在焊接过程中应采用相应工艺措施。

1Cr13 不锈钢在焊接过 程 中 焊 接 性 较 差。因

为，在焊接冷却过程中出现奥氏体向马氏体转变，由

于体积发生变化，促使硬度增加和塑性降低，致使有

强烈的淬硬倾向，母材含碳量越高，淬硬倾向就越

大。在焊缝扩散氢和焊接应力作用下，焊接残余应

力较大，易产生裂纹。因此，根据焊件厚度和刚性大

小，焊接时应采取焊前预热、焊后缓冷等工艺措施。

2 马氏体不锈钢的焊接工艺措施

1Cr13 不锈钢的焊接工艺应考虑材料的物理性能

以及耐腐蚀性能和抗裂性要求。由于 1Cr13 钢导热

系数小，熔点比碳素钢低，在同样焊接电流下，可以得

到较大的焊接熔深。因此，为了获得一定成形系数的

焊缝，同时为了防止过热，在平焊位置时，焊接电流按

以下公式进行选择：I = Kd，K 为系数，取为 25 ～ 35；d
为焊条直径，mm；在横、立、仰位置时，焊接电流应降

低 10% ～ 20%。

焊接材料可选用与母材成分相近的铬 202、铬

207 焊接材料。焊前预热 200 ～ 400℃，焊后要及时

进行 700 ～ 750℃回火处理，以提高焊接接头的塑性、

韧性及抗腐蚀性能。也可选用奥氏体不锈钢焊材，

如 A102，A107，A202，A207 焊条，焊后不需进行热处

理，但热影响区有可能产生一些淬硬层。

由于 1Cr13 钢线膨胀系数大，自由状态下焊接

时易产生较大的焊接变形，因此，焊接时尽量使焊接

热量集中，采用大电流焊接（直线运条）焊接时不作

横向摆动，一次焊缝成型且不超过焊条直径 3 倍，同

时保持低氢状态。

为了防止焊接中合金元素的烧损，提高焊缝的

综合性能，应采用低电压短弧操作，并且在整个焊接

过程中保持弧长一定，收弧时应把弧坑填满。在多

层焊时，必须对每道焊缝进行严格的清渣，要保证焊

透。厚件采用钨极氩弧焊打底，每层焊完都应把熔

渣清理干净，待冷却后再焊接下一层。同时，应尽量

减少焊接层数，以免重复对焊接熔池的加热，使热影

响区扩大，降低焊缝的综合机械性能及耐蚀性。为

了获得具有足够韧性的细晶粒组织，应在焊缝冷却

到 120 ～ 150℃时，保温 2 h，使奥氏体的主要部分转

变成马氏体，再进行高温回火。
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3 马氏体不锈钢的操作要求

由于 1Cr13 钢的比重比碳素钢稍大，熔点稍低，

因此，在同样条件下 1Cr13 钢流动性大，若不采用断

弧焊法，则焊接电流要小一些，因此会出现夹渣、未

焊透等焊接缺陷，影响焊接质量。在焊接 1Cr13 钢

时，为了提高焊接速度，避免在焊接熔池高温下停留

时间过长，焊条不做横向摆动，仅沿焊缝方向直线运

动。其运动方式有两种。

（1）焊条沿焊缝纵向前后往复快速摆动，这样焊

缝熔池吸热少，焊缝凝固速度快，以减少热影响区的

范围，使焊缝具有较高的抗腐蚀性能。

（2）焊条沿焊缝方向平稳地向前直线运动。在

平、立、横、仰焊时，焊条倾斜角度以及操作方式与焊

接低碳钢时相同，只是电弧电压低，直线运条。

但在实际焊接中，焊接厚工件时可稍作横向摆

动，仍本着直线运条的原则，采用灵活的运条方法。

在横焊时还要防止钢水下坠，以保证焊接质量。在

立焊时，采用断弧瞬间向上挑钢水的办法，焊条不作

横向摆动，电弧在每一个焊点停留时间不能过长，焊

接速度尽量快，使熔池互相衔接不能脱节。

焊后当发现有未焊透、夹渣、气孔等缺陷时，应

及时剔除处理干净，然后重新焊接。合理的运条操

作方法是获得优质焊接接头的重要保证。

4 马氏体不锈钢的焊接实例

在水利部郑州水工机械厂的储氧气水箱中，有

些焊接件是由焊接件拼焊而成的，焊接接头有对接、

角接两种基本形式，其焊接参数如下：

（1）对接。δ= 2 ～ 4mm，间隙 0 .5 ～ 1mm，坡口角

度为 0º，正背面各焊 1 层 1 道；φ = 3.2mm ；I = 75 ～
90A；U = 24 ～ 28V。

（2）角接。δ= 5mm，间隙、钝边为 0 mm，坡口角

度为 50 ～ 60º，坡口面焊 2 层 2 道，另一侧焊 1 层 1
道；φ = 3.2mm，I = 75 ～ 90 A，U = 24 ～ 28 V；φ = 4. 0
mm，I = 110 ～ 130A，U = 27 ～ 31V。

钢板在常温下，校平、画线、剪切、下料、刨边机

刨削坡口、折边机弯曲成形等工序，然后构件小组完

成进入待焊状态。选用 A102 不锈钢焊条施焊，焊前

焊条须经 200 ～ 300℃加热、保温 1 ～ 2 h，随用随取。

焊前将坡口两侧 50mm 范围内的水、锈、油等污

物清理干净。定位焊时选用焊条与正式焊接相同，

焊角尺寸最大不应超过正式焊缝的 1 / 2。为提高焊

接接头的塑性，减小内应力，避免产生焊接裂纹，焊

前将工件整体（有条件时），加热到 200 ～ 400℃，没条

件时进行局部加热。焊接在常温下进行，在焊接过

程中，为了减少焊接变形，从中心向两侧应对称施

焊，应先焊较短的焊缝，对于较长的焊缝，可采用分

段对称焊接，每段长度 150 ～ 200mm。在保证焊接质

量的条件下，尽量采用小焊条、小电流、短弧操作，使

焊接熔池较小，运条时采用直线法，不作或稍作摆

动，一次焊缝不宜过宽，收弧时要填满弧坑。多层焊

时，应将每层熔渣清理干净，检查焊缝质量，等前一

层焊缝冷却后，再焊下一层。焊完清理干净后，经过

外观检验、耐蚀和综合机械性能试验，结果均为合

格。
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