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[摘  要] 316不锈钢与45#钢的焊接是异种钢材的焊接,在焊接过程中容易出现焊接裂纹等技术难题。为

有效控制焊件的焊接裂纹,本文针对316不锈钢法兰与45#钢轴的焊接裂纹形成原因并对其进行分析与

探讨,根据其工艺特点阐述其组装和焊接工艺及有效控制焊接裂纹的措施。 
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A Brief Discussion on Welding Process of 316 Stainless Steel and 45 # Steel 
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[Abstract] The welding of 316 stainless steel and 45 # steel is the welding of dissimilar steels, and technical 

problems such as welding cracks are prone to occur during the welding process. In order to effectively control 

welding cracks in welded components, this article analyzes and discusses the causes of welding cracks between 

316 stainless steel flanges and 45 # steel shafts, and elaborates on their assembly and welding processes and 

effective measures to control welding cracks based on their process characteristics. 
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引言 

随着工业的迅速发展,很多新材料得到了广泛应用,而单一

的材料无法满足工业需要。在这种情况下,利用异种钢材的焊接

可以实现多种材料的结合,使金属材料的性能增强。然而受各种

因素的影响,在一些材料的焊接过程中容易出现裂纹等问题,从

而影响材料性能。尤其是316不锈钢与45#钢的焊接,在生产制造

过程中不注重焊接工艺,会导致在焊接时出现焊接难度大、焊缝

成型差,并出现焊接裂纹等问题。 

矿山的开采需要用到大型搅拌器,搅拌器的搅拌转动轴延

伸到矿井内作业,在作业时与各种金属及微量元素接触容易受

到腐蚀,所以在选择材料时选用了耐腐蚀的316不锈钢法兰与耐

磨的45#钢轴组合件。由于是异种钢材的焊接,在拼装及焊接时

的工艺尤为重要。某企业作为生产制造制糖设备的高新技术企

业,在研发生产制造各种型号搅拌器方面有丰富的经验,其设备

搅拌器广泛应用于各个糖厂作为大型罐体物料的拌和。承接了

勐矿搅拌轴的生产制造项目之后,在制作、焊接过程中316不锈

钢法兰与45#钢轴的焊接产生了裂纹,严重影响了产品的焊接质

量和工作进度,后续加工困难工作进度慢,增加了经济成本。凭

借本单位焊接技术人员多年的工作及技术经验,为了解决焊接

难及裂纹等问题并针对焊接裂纹及工艺进行有效分析与探讨,

焊接技术人员必须要控制焊接过程中产生的应力及变形,选择

好焊接材料、焊接工艺,才能解决焊接难及裂纹等问题,保证产

品的焊接质量,提高生产效益和降低生产成本,同时增强产品的

耐用性。 

1 焊接裂纹分析 

以下是生产制造过程中对工件的拼装段焊、焊接过程出现

的问题进行分析及描述。图1中可看出段焊长度约50mm-60mm,

加固时出现了裂纹,中间点焊是出现裂纹后的再次补焊。316不

锈钢法兰与45#钢轴的焊接选择二氧化碳气体保护焊焊接方法

及308不锈钢实芯焊丝,首先得出焊接材料不符合两种钢材的焊

接特点,其次是没有选择正确的焊接工艺。 

针对316不锈钢法兰与45#钢轴的拼装段焊,对焊材的选用

及焊接质量进行比对。焊接电流的范围选用100A-160A的焊接电

流,并且对45#钢轴预热温度到200°C-300°C。采用J422酸性碳

钢焊条、J507碱性碳钢焊条、309不锈钢焊条、309不锈钢实芯

焊丝、309不锈钢药芯焊丝、316不锈钢实芯焊丝焊接,都出现了

不同程度的热裂纹及冷裂纹。经过多次焊接对比,再集中分析、

探讨并查阅相关资料,考虑到焊接裂纹的产生还受横向焊接应

力、拘束度、冶金因素的影响,导致脱碳层的硬度、强度较低而

出现裂纹。使用不同的焊接材料、焊接工艺方法试焊,最终选出

正确的焊接材料和焊接工艺。最后采用316L不锈钢焊条进行焊

接,在不预热及预热的情况下焊接过程中及焊后不再出现焊接
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热裂纹及焊后冷裂纹,经过萤粉探伤及超声波探伤,焊缝的质量

合格率达到100%合格,图2是采用316L不锈钢焊条进行焊接后的

焊缝成型情况。 

 

图1 

 

图2 

2 材料的选择 

2.1母材 

316不锈钢,18Cr-12Ni-2.5Mo因添加Mo,故其耐蚀性、耐大

气腐蚀性和高温强度特别好,可在苛酷的条件下使用,加工硬化

性能优越；45#钢是高强度中碳调质钢,具有一定塑性和韧性,

强度较高、切削性能良好,调质处理后零件具有良好的综合机械

性能。在工作中要承受巨大的摩擦力,通常采用淬火的方法来提

高自身的硬度、耐磨性和使用寿命。所以搅拌轴采用45#钢材和

316不锈钢材的焊接来达到使用的要求。主轴是采用45#钢Ф

150mm-170mm的实芯轴,长度有长有短约6m-8m每根；端头对接的

316不锈钢为Ф150mm-170mm内孔法兰与之连接,316不锈钢法兰

厚度为60mm、外径为500mm,焊接位置为倒T型平角焊,法兰内孔

开有30°的正反面坡口,中间钝边约10mm。 

2.2焊材 

正确选择焊接材料是异种钢焊接的关键,为确保焊缝金属

的韧性、塑性和强度,提高焊缝的抗裂性,采用316L铬镍不锈钢

焊条,因其具有良好耐腐蚀性和抗氧化性,在焊接过程中不易产

生裂纹,广泛应用于化工、石油、医疗等机械的制造。为防止由

于加热而产生睛间腐蚀,焊接电流不宜太大,比碳钢焊条电流小

20%左右,电弧不宜过长,层间快冷,以窄焊道为宜。 

3 焊接工艺 

搅拌轴采用45#钢作为实心轴,316不锈钢作法兰,焊接位置

为T型平角焊；搅拌轴的端头、法兰内孔两面开有30°的坡口,

钝边10mm,对接之后双面焊。焊接方法采用手工焊条电弧焊,由

于轴和法兰很厚、坡口及深度大,为防止连续加热而产生睛间腐

蚀,焊接电流不宜太大,电弧不宜过长,层间快冷,多层多道且以

窄焊道为宜。焊接时采用双面对称焊接,以保持双面焊接受力均

匀,不产生应力及变形。 

3.1组装 

在组装时搅拌轴卧倒底下垫高放平,法兰与轴对接好后,检

查没有错边且对称均匀,先在背面上下左右对称点焊,再到正面

上下左右点焊,点焊在坡口内,长度为30mm-50mm。 

3.2焊接参数选择 

为降低熔合比,焊接时采用焊接电流要合适。在可能的情况

下,应尽量使用低电流、高电压和快速焊接。 

表 1 

焊材 焊接方法 正面、反面 焊接电流A 焊接层数 焊条直径mm

316L不锈钢焊条 手工焊条

点焊正、反面 110-130 1 Ф3.2

焊接正面

填充 110-130 3 Ф3.2

盖面 140-160 4 Ф4.0

焊接背面

填充 140-160 2 Ф4.0

盖面 140-160 1 Ф4.0

 

3.3焊接次序 

焊接时先焊正面再焊背面；焊完正面第一层后,再焊背面第

一层；再焊正面第二层,再焊背面第二层；背面坡口深度较浅,

背面焊满后继续焊正面。正面焊：(1)填充第一、二层时,分四

等份对称段焊,填充第三层起可以连弧焊。(2)填满后法兰平面

后再继续焊属于平角焊,平角焊缝时采用多层多道焊,按同一方

向施焊,焊接过程中注意错开接头,减少焊接应力；焊接时后一

道焊缝要压到前一道焊缝的中间或焊缝的最高点,焊脚尺寸约

40mm。背面焊：填充第一层时分四等份对称段焊,填充第二层按

同一方向连弧施焊。 

4 注意事项及措施 

(1)焊前依据焊接试验和焊接工艺评定,制订好焊接工艺规

程。(2)焊接时要清楚母材材质、板厚、坡口形状、接头形式、

环境温度及湿度、清洁度以及直径、焊接电流、焊接速度、焊

接顺序、运条方法等。(3)为了减缓焊件焊后的冷却速度,防止

产生冷裂纹,焊接过程中要注意层间温度,以消除焊接残余应

力和改善焊缝的组织和性能。(4)为保证焊接质量依靠五大控

制环节：人、机、料、法、环。人是焊工的操作技能水平和

经验；机是焊接设备的高性能和稳定性；料是焊接材料的高

质量；法是正确的焊接工艺规程及标准化作业；环是良好的焊

接作业环境。(5)焊件坡口及表面如果有油、锈等杂质,熔入焊

缝中会产生气孔、夹杂、夹渣、裂纹等缺陷,给焊接接头带来危

害和隐患,焊前要清理干净。(6)焊前焊条须经350℃左右烘干
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1-2小时以上再行施焊接,焊接时采用短弧,防止气孔的产生。堆

焊层须经敲渣干净再焊,焊缝要饱满,如发现缺陷时,要进行焊

补及缓冷。 

5 结论 

为了减少这些裂纹,保障316不锈钢与45#钢的焊接质量,焊

接人员必须要根据实际情况,选择正确的焊接材料、焊接工艺,

做好中间消除应力工作,合理调整和安排焊接顺序,做好焊接工

作才能提高焊接效果,防止异种钢焊接出现裂纹,保障焊接质

量。最终通过采用316L铬镍不锈钢焊条焊接成型良好,焊接时无

裂纹出现,焊缝成型好飞溅减少,经探伤焊缝内外部无裂纹、夹

渣等缺陷,焊缝质量合格率达100%,后续加工良好,提高生产效

益,产品交付使用过程中达到了客户对产品的使用要求。 
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