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采用单电源双丝旁路耦合电弧高效 GMAW 方法
的 “碳钢-不锈钢”堆焊接头微观组织测试与分析
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摘 要：双丝旁路耦合电弧高效 GMAW 采用特定的接法，通过旁路电弧的分流作用可以实现高效、低热输入、低

稀释率的焊接过程。 采用该方法在 Q235 碳钢表面堆焊了耐磨、耐蚀的 316L 不锈钢材料，同时检测分析了不同焊接参

数下的异种钢堆焊接头微观组织形貌， 分析了旁路电流的变化对接头界面区碳元素迁移与焊缝合金元素稀释的影响。

结果表明：随着旁路电流的增加，对接头焊接质量影响较大的界面处碳迁移层厚度明显减小，焊缝中合金元素稀释的过

渡区域宽度也显著降低。
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Study on Overlay Welding of Dissimilar Steel by Consumable Double Electrode
Gas Metal Arc Welding Method with One Power Supply
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Abstract：Consumable double electrode gas metal arc welding with one power supply is a novel and high effective
welding process, which has low heat input and low dilution rate characteristics. In order to study how to improve the quality of
dissimilar steel welded joints, the overlay welding experiments of Q235 low carbon steel and 316L stainless steel were carried
out by using Consumable DE-GMAW overlay welding method. In addition, influences of different welding parameters on heat
input and dilution rate of base metal were analyzed and the microstructure of dissimilar steel welded joints was also studied.
The results show that the heat input and dilution rate of base metal is reduced when the bypass current is increased, and the
diffuse-on behavior of carbon and the dilution rate of base metal are also reduced.
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随着各类制造业对材料的性能提出了更高的要

求，例如在硬度、强度、耐磨性、耐蚀性、高温持久性

等方面， 为满足不同的使用环境与许用要求，“不锈

钢-碳钢”的异种钢复合结构件在电力工业、石油化

工、船舶制造及其他的一些领域得到了大量应用[1-3]。
但是由于不锈钢与碳钢物理、 化学性能存在一定差

异， 其接头往往存在焊缝合金元素的稀释与马氏体

过渡层的形成、焊缝中碳元素的迁移等问 题，直接

影响了接头的焊接质量与服役寿命[4-5]。 因 此，需要

进一步分析焊接工艺与微观组织性能的关系。
现有研究表明， 对于不锈钢与碳钢接头中合金

元素 Ni、Cr 的稀释产生脆性马氏体过渡层以及碳元

素的迁移引起焊接质量下降的问题， 可以通过降低

母材的稀释率、 控制合理的熔合比来降低合金元素

的稀释，从而减小脆性马氏体过渡层的厚度，提高焊

接质量[6-7]。
为了实现高效、优质、低成本的不锈钢与碳钢间

的异种钢表面堆焊， 本文 采用双丝旁 路耦合电弧

GMAW(GasMetal ArcWelding)的 方 法 进 行 了 异 种

钢堆焊试验， 针对接头界面处焊缝中碳元素迁移等

问题，通过微观组织测试，分析了脆性马氏体过渡层

的厚度与合金元素稀释率随焊接热输入的变化。
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1 单 电 源 双 丝 旁 路 耦 合 电 弧 高 效

GMAW 原理

单电源双丝旁路耦合电弧高效 GMAW 是对常

规双丝旁路耦合电弧高效 GMAW[8-10]的改进。 该方

法 采 用 了 一 台 平 特 性 焊 接 电 源 与 两 把 GMAW 焊

枪，通过特定的接法，可以稳定实现焊接过程，其原

理如图 1 所示，焊机正极与主路送丝机连接，焊机负

极 分 别 与 旁 路 送 丝 机 、 母 材 连 接 ； 同 时 将 两 个

GMAW焊枪相组合，使得熔化主路焊丝的焊接电流

Im 在电弧弧柱区分为两部分： 一部分是熔化旁路焊

丝的旁路电流 Ibp， 另一部分是加热母材的电流 Ibm，
且 Ibm=Im-Ibp，从而使

得 用 于 熔 化 焊 丝 的

电流较高，有利于提

高焊丝的熔敷率。 该

方 法 具 有 焊 接 效 率

高、稀 释 率 低、可 以

通 过 旁 路 电 弧 的 分

流 作 用 合 理 分 配 流

经 母 材 的 热 输 入 等

优点，同时由于仅采

用了一个焊接电源，
可以显著降低焊接成本， 同时减少了多个焊接设备

间的同步与配套问题。

2 不同旁路电流堆焊接头微观组织的

测试与分析

2.1 焊缝熔合线附近的碳迁移行为的分析

图 2、3 是利用表 1 中焊接参数得到的焊缝熔合

线附近的金相组织。 其中，图 2 为采用常规 GMAW
方法(旁路电流 0A)得到的堆焊接头在熔合线附近

的显微组织， 而图 3 是采用双丝旁路耦合电弧高效

GMAW 方法(旁路电流 250A)得到的堆焊接头在熔

合线附近的显微组织； 图 2、3 中位于黑线之间的白

色区域为碳迁移过程中形成的脱碳层。
分析图 2 与图 3 中的脱碳层厚度可以发现，采

用双丝旁路耦合电弧高效 GMAW 方法获得的异种

钢堆焊接头脱碳层厚度较薄， 碳元素迁移的问题得

到明显缓解。 其原因在于双丝 旁路耦合电 弧高效

GMAW 具有通过旁路电弧的分流作用，降低了母材

的热输入。
2.2 焊缝中合金元素的稀释

利用表 1 中的焊接参数， 对采用常规 GMAW
方法(旁路电流为 0A)获得的异种钢堆焊接头进行

了线扫描分析，结果如图 4 所示。 从图 4 中可以 发

现，在扫描区域 15μm 附近，焊缝中开始出现 Cr、Ni
元素，在过渡区域 15μm 至 32μm 范围内(约 17μm
宽)，Cr、Ni 元素的含量逐步上升。 然而，由于焊缝中

金属元素被母材所稀释，在此范围内，组织中 Ni 元

素的含量相对较少，这就导致焊缝中出现珠光体、奥

氏体、马氏体共存的组织，其中脆性相马氏体成分过

多，这就直接影响了接头的质量。
同时， 对采用 单电源双丝 旁路耦合电 弧 高 效

GMAW 方法(旁路电流 250A 时)获得的异种钢堆焊

接头也进行了线扫描分析，结果如图 5 所示。 从图 5
中可以发现，Cr、Ni 合金元素的过渡区域变窄(从 20
μm 至 28μm)，约 8μm 宽；与图 4 中 17μm 的宽度

相比，合金元素过渡区域有明显的降低。
通 过 对 采 用 单 电 源 双 丝 旁 路 耦 合 电 弧 高 效

图 1 单电源双丝旁路耦合电弧高
效 GMAW 原理图

Fig.1 Principle of consumable
DE-GMAW with one power supply
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表 1 单电源双丝旁路耦合电弧高效 GMAW 试验参数
Tab.1 Parameters of the experiment on consumable

DE-GMAW

图 3 双丝旁路耦合电弧高效 GMAW 焊缝熔合线附
近金相组织

Fig.3 The microstructure near the fusion line made by
consumable DE-GMAW process
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图 2 常规 GMAW 焊缝熔合线附近的金相组织
Fig.2 The microstructure near the fusion line made by

conventional GMAW process
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(上接第 179 页)电弧压力，如表 2 所示。 从数据来

看，有效电流相同的情况下，其它条件一样，脉冲情

况下，等离子电弧压力相对较小。

4 结论

（1） 在等离子增材再制造中， 不同工艺参数对

电弧压力是有影响的，其中，电流的影响尤其显著。
（2） 直流条件下， 电流的增大， 喷嘴孔径的减

小，送气流量的增大都会使得电弧压力升高。其中送

气流量对电弧压力的影响趋势由快变慢。
（3） 脉冲条件下，随着占空比的增大，电弧压力

逐渐升高，同等情况下，有效电流相等，脉冲电弧压

力小于直流情况下的电弧压力。
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脉冲有效电流 /A 95 111 125 138
脉冲电弧压力 /Pa 260 300 360 440
直流电弧压力 /Pa 411 522 644 777

表 2 脉冲与直流对比数据
Tab.2 The experimental data of DC and Pulse

GMAW 方法以及常 规 GMAW 方法得到 的焊缝显

微组织对比分析， 可以得出采用双丝旁路耦合电弧

高效 GMAW 方法进行不锈钢与碳钢等异种钢的堆

焊， 可以减少脆性马氏体过渡层的形成与合金元素

稀释，进而提高焊接质量。

3 结论

采用单电源的双丝旁路耦合电弧 GMAW 方法

进行了 Q235 碳钢与 316L 不锈钢堆焊试验，通过对

异种钢接头微观组织的分析， 发现由于单电源双丝

旁路耦合电弧高效 GMAW 热输入较低， 可以减缓

碳元素的扩散行为，碳迁移层厚度明显降低；同时，
由于较低的稀释率， 焊缝中的合金元素稀释的问题

得到了明显的缓解。
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