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Ⅲ　　　　

20 世纪末， 堵耀庭先生与我应机械工业出版社之邀， 编写了 《不锈钢焊接》 一书，
并于 2000 年出版。 该书出版后得到读者的肯定。 但随着不锈钢在石油化工、 国防工业

和民用工业等领域的应用日渐普及， 不锈钢焊接产品的数量、 品种和规格日益增多， 同

时， 不锈钢的新品种、 新技术和新工艺也不断涌现， 《不锈钢焊接》 一书中的技术、 标

准等已过于陈旧， 不能满足读者需求。 为此， 作者在 《不锈钢焊接》 的基础上， 重新

组织内容， 将不锈钢焊接领域中一些新的、 有用的知识融合进去， 修编成 《不锈钢焊

接技术》 一书。
本书较系统地介绍了不锈钢的基本知识、 焊接特点和不锈钢焊接用焊条、 焊丝、 焊

剂及辅助材料， 着重介绍了奥氏体型不锈钢焊接技术、 其他类型不锈钢焊接技术以及不

锈钢与其他 （有色） 金属材料的焊接技术， 还介绍了不锈钢的热切割技术和不锈钢焊

接产品制造过程称质量控制等。 这些都是不锈钢焊接领域中会涉及的技术。 本书不仅内

容全面、 丰富， 还列举了相当数量的工程实例。 本书可供从事不锈钢焊接技术生产第一

线的焊工、 技师和从事焊接的工程技术人员使用， 同时也可作为焊接专业大、 中专及技

术职业学校师生们的教学参考书。
本书由吴望周教授审稿， 他为本书的编写提供了珍贵的资料、 对编写大纲提出了中

肯的意见。 在此， 向吴老师表示真诚的感激和崇高的敬意！
本书的编写得到了中国航天科工南京晨光集团正高级工程师赵妍女士及陈红先生等

同仁的鼎力相助； 中国航天科工南京晨光集团高级焊接技师兰来武先生 （享受国务院

专家津贴） 也为本书提供了他多年的研究成果； 堵耀庭先生在本书编写过程中也一直

给于我关心和帮助， 在此一并表示感谢！
堵耀庭先生因年纪的原因， 无法参与编写工作。 因此， 此次编写的任务就由我来承

担， 本人才疏学浅， 在编写过程中， 难免有许多不足之处， 请读者不吝指教， 深表

感谢！

编　 者
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第 一 章　 　 ▶▶▶▶▶
〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓

不锈钢的基本知识

不锈钢是在普通碳钢的基础上， 加入一组铬的质量分数大于 12% 合金元素的钢材，
它在空气作用下能保持金属光泽， 也就是具有不生锈的特性。 这是由于在这类钢中含有

一定量的铬合金元素， 能使钢材表面形成一层不溶解于某些介质的坚固的氧化薄膜

（钝化膜）， 使金属与外界介质隔离而不发生化学作用。 在这类钢中， 有些除含有较多

的铬 （Cr） 外， 还匹配加入较多的其他合金元素， 如镍 （Ni）， 使之在空气中、 水中、
蒸气中都具有很好的化学稳定性， 而且在许多种酸、 碱、 盐的水溶液中也有足够的稳定

性， 甚至在高温或低温环境中， 仍能保持其耐腐蚀的优点。
不锈钢有普通 （一般） 不锈钢和耐蚀钢两种： 在空气或弱介质中能抵抗侵蚀的钢

即可称为不锈钢， 即普通不锈钢； 在某些强腐蚀介质中能抵抗侵蚀的钢称为耐蚀钢。 不

锈钢不一定能耐腐蚀， 而耐蚀钢肯定不会生锈， 当然无愧于不锈钢的称谓。 不锈钢不仅

具有很强的化学稳定性， 同时也有足够的强度和塑性， 并且在一定高温或低温下具有稳

定的力学性能。 这类钢的某些牌号还可作为耐热钢 （包括奥氏体型、 铁素体型、 马氏体型

和沉淀硬化型） 使用； 有的可用做优质的低温用钢， 在使用过程中其耐蚀性仍然优良。
由于不锈钢具有上述独特的性能， 不难想像它在国民经济中所占有的地位。 特别是

在高科技发展的今天， 不锈钢被广泛使用在各个不同的领域之中。 它既可作为化学工

业、 炼油工业、 人造纤维工业、 食品、 医药及日用品工业的耐酸、 耐碱、 耐高压的压力

容器装置和储存及运输槽罐的材料， 也可作为电力工业、 汽轮机制造行业、 船舶工业、
航空工业的耐高温和低温的构件， 在航天工业、 航空工业和核工业中又是制造人造卫

星、 宇宙飞船、 火箭、 发动机和核动力装置等方面不可缺少的材料。 随着国民经济的日

益发展， 人民生活水准的不断提高， 不锈钢日用品也已深入到千家万户。

第一节　 不锈钢的分类及其钢板的化学成分

不锈钢是铬的质量分数超过 12% 的钢， 因而是具有不生锈特性的一大类铁基合金

钢的通称。 如今国外不锈钢牌号、 品种已不下百种， 我国不锈钢和耐热钢的牌号和品种

也近百种。
一、 不锈钢的分类

不锈钢的分类方法有以下几种：
1） 按主要化学组成可分为铬不锈钢、 铬镍不锈钢和铬锰氮不锈钢等。
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2） 按性能特点可分为耐酸不锈钢和耐热不锈钢等。
3） 通常按金相组织进行分类可分为铁素体 （F） 型不锈钢、 马氏体 （M） 型不锈

钢、 奥氏体 （A） 型不锈钢、 奥氏体 - 铁素体 （ A - F） 型双相不锈钢和沉淀硬化

（PH） 型不锈钢。
这几类不锈钢成分之间的关系如图 1⁃1 所示。

图 1⁃1　 各类不锈钢成分之间的关系

1. 铁素体型不锈钢

它的内部显微组织为铁素体， 其铬的质量分数在 11. 5% ～ 32. 0% 之间。 随着铬含

量的提高， 其耐蚀性也提高， 加入钼 （Mo） 后， 则可提高耐还原性酸腐蚀性能和抗应

力腐蚀的能力。 这类不锈钢的牌号有 022Cr12、 10Cr17、 12Cr17Mo、 008Cr30Mo2 等。 该

类钢用于制造硝酸化工设备的吸收塔、 热交换器、 储槽和运输硝酸用的槽罐以及制造不

承受强烈冲击载荷的其他零部件和设备。
按照碳和氮 （C + N） 的总含量， 高铬铁素体不锈钢分为普通纯度和超高纯度两个

系列。
（1） 普通纯度高铬铁素体不锈钢 　 其碳的质量分数为 0. 1% 左右并含少量氮， 如

022Cr12Ni、 008Cr27Mo 等。 它与常用的奥氏体型不锈钢相比， 缺点是材质较脆， 焊接

工艺性较差。 这是因为：
1） 铁素体晶粒长大后， 只有通过压力加工才能细化。
2） 在高温下 （如 600 ～ 820℃） 停留时间长时， w （Cr） 17% 的钢会生成脆性的 σ

相 （CrmFen形式的金属间化合物）。
3） 在 400℃ ～ 526℃温度区间较长时间停留会出现室温下的脆性， 即 475℃脆性。

由于这类钢脆性较大， 限制了它的应用。

　 　 不锈钢焊接技术
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（2） 超高纯度高铬铁素体不锈钢 　 铁素体型不锈钢质量的提高经历了一个过程，
首先是依靠铬作为铁素体的稳定元素， 但此时碳的含量偏高， 如 10Cr17， 其韧性偏低，
焊后若不进行热处理， 必然会产生晶间腐蚀； 然后在这类钢中增加了强烈的铁素体形成

元素， 如铝 （Al）， 将钢中铬和碳含量降低， 如 06Cr13Al， 它的工艺性能和耐蚀性优于

前者且制造成本降低， 但韧性改善不够明显。 近年用新的冶炼方法， 如通过真空或保护

气氛精炼技术冶炼出超低碳和超低氮含量 （C、 N 总的质量分数≤0. 25% ～ 0. 35% ） 的

超高纯度高铬铁素体不锈钢板， 如 019Cr19Mo2NbTi 和 008Cr27Mo 等， 它们无论在韧性、
耐蚀性还是焊接性等方面均优于普通纯度铁素体不锈钢， 是一个很有前途的钢种， 并得

到广泛的应用。

2. 马氏体型不锈钢

它的显微组织为马氏体。 这类钢中铬的质量分数为 11. 5% ～ 18. 0% ， 但碳的质量

分数最高可达 0. 6% 。 碳含量的增大提高了钢的强度和硬度。 在这类钢中加入少量镍可

以促使生成马氏体， 同时又能提高其耐蚀性。
这类钢具有一定的耐蚀性和较好的热稳定性以及热强性， 可以作为温度 700℃以下

长期工作的耐热钢使用。 它广泛用来制造对韧性和冲击韧度要求较高的零件， 如汽轮机

的叶片、 内燃机排气阀和医疗器械， 但这类钢的焊接性较差， 其牌号有 12Cr13、
20Cr13、 30Cr13、 17Cr16Ni2 等。

3. 奥氏体型不锈钢

它的显微组织为奥氏体。 它是在高铬不锈钢中添加适当的镍 （镍的质量分数为

8% ～ 25% ） 而形成的， 具有奥氏体组织的不锈钢以 Cr18Ni9 铁基合金为基础， 在此基

础上随着不同的用途， 发展成图 1⁃2 所示的铬镍奥氏体不锈钢系列。

（1） 06Cr19Ni10
减 C

提高耐蚀性
→022Cr19Ni10

加 Mo、 Cu、
提高抗还原性酸的能力

→
022Cr17Ni12Mo
022Cr19Ni13Mo3{

（2） 06Cr19Ni10
增 C

提高强度
→12Cr18Ni9

（3） 06Cr19Ni10
加 Ti、 Nb 稳定碳化物元素

提高抗晶间腐蚀的能力
→

022Cr17Ni11Ti
06Cr18Ni11Nb{

（4） 06Cr19Ni10
加入 Mo、 Cu、 Ti

提高抗还原性酸蚀能
力和抗晶间腐蚀能力

→
022Cr17Ni12Mo2Ti
06Cr18Ni11Ti
06Cr18Ni12Mo2Cu2

{
（5） 06Cr19Ni10

增 Cr、 Ni
提高耐热性

→
16Cr23Ni13
06Cr25Ni20{

（6） 06Cr19Ni10
以 Mn、 N 代 Ni
节约 Cr、 Ni

→
015Cr24Ni22Mo8Mn3CuN
022Cr24Ni17Mo5Mn6NbN{

图 1⁃2　 铬镍奥氏体不锈钢系列

第一章　 不锈钢的基本知识　 　
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奥氏体型不锈钢不能利用热处理使晶粒细化， 也不能经过淬火来提高其硬度。 这类

钢的冷加工硬化程度高， 通常没有磁性， 经过冷作可在钢内析出少量铁素体或马氏体组

织， 也会出现少量磁性。
奥氏体型不锈钢一般属于耐蚀钢， 是应用最广泛的一类钢， 其中以 18 - 8 型不锈钢

最有代表性， 它是有较好的力学性能， 便于进行机械加工、 冲压和焊接。 在氧化性环境

中具有优良的耐蚀性和良好的耐热性能。 但对溶液中含有氯离子 （Cl - ） 的介质特别敏

感， 易于发生应力腐蚀。 如果在 18 - 8 型不锈钢中， 适当减少些镍和铬的含量， 可得到

常温下不稳定的奥氏体组织， 若再经冷加工则容易产生马氏体组织， 使这种钢变得强度

高、 硬度大而稍脆； 反之， 适当增加一些镍和铬， 就能获得稳定的奥氏体组织， 同时也

可改善冷加工性能。 在这类钢中添加钛和铌时， 能提高其抗晶间腐蚀能力； 添加钼、 铜

和钛， 则能提高其在还原性酸中的耐蚀性， 同时也提高其抗晶间腐蚀的能力； 为了改善

18 - 8 型不锈钢的切削性能， 往往还要添加一些磷、 硫及硒等元素。 18 - 8 型不锈钢按

其化学成分中碳含量的不同又分为三个等级： 一般含碳量 [w（C）≤0. 15% ]、 低碳级

[w（C）≤0. 08% ] 和超低碳级 [w（C）≤0. 03% ]。
部分奥氏体型不锈钢可作为耐热钢使用， 这是由于奥氏体的再结晶温度高， 铁和其

他元素的原子在其中的扩散系数小， 故其强化稳定性比铁素体高。 用于工作温度高于

650℃的热强钢多系奥氏体材料， 是以奥氏体型不锈钢为基础添加一些提高热强性的合

金元素而成。 它们既可作为耐蚀钢使用， 也可作为耐热钢使用。 列入我国国家标准牌号

的有 12Cr18Ni9、 06Cr18Ni11Nb、 06Cr23Ni13 等。 为了提高钢的热强性、 抗氧化性和抗

渗碳性， 在 06Cr25Ni20 基础上加入钼、 氮， 研制出 022Cr25Ni22Mo2N 作为在更高温度

下抗氧化的奥氏体型不锈钢。 化工设备中的炉管， 既要求具有耐蚀性又要求在高温下工

作， 往往选用铸造或电渣熔铸的奥氏体为基体的 （同时存在多种碳化物） 不锈耐热钢或

耐热合金， 如 ZG4Cr25Ni20Si2 （HK40）、 ZG4Cr25Ni35Si （HP45） 和 ZG5Cr26Ni36Co15W5
（Supertherm） 等牌号 （其化学成分和力学性能见表 4⁃45 和表 4⁃46）。

4. 奥氏体 - 铁素体型不锈钢

它的显微组织为奥氏体加铁素体。 铁素体的体积分数小于 10% 的不锈钢是在奥氏

体钢基础上发展的钢种。 它与含相同碳量的奥氏体型不锈钢相比， 具有较小的晶间腐蚀

倾向和较高的力学性能， 且韧性比铁素体型不锈钢好。 同时， 少量铁素体的存在， 还有

利于奥氏体型不锈钢在施焊过程中， 防止焊缝热裂纹的形成。 通常把这类钢纳入奥氏体

型不锈钢范畴。
当铁素体的体积分数在 30% ～ 60% 之间时， 该类钢具有特殊抗点蚀、 抗应力腐蚀

性能， 从金相组织上分类， 属于典型的双相不锈钢。 列入我国国家标准的钢板有

022Cr19Ni5Mo3Si2N、 022Cr25Ni6Mo2N 等双相或复相不锈钢， 其铁素体的体积分数为

60% 。 这类钢的屈服强度约为一般奥氏体不锈钢的两倍。 除了具有上述耐蚀性外， 其耐

晶间腐蚀性也较好。 它已在大型化肥厂尿素 CO2车间冷却器、 化工厂制盐蒸发设备的装

　 　 不锈钢焊接技术
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置和输油、 天然气管路等方面得到推广使用。 这类钢属于目前新型抗应力腐蚀的钢种，
是机械加工、 冷冲压和焊接性能均良好的一种有发展前途的钢种。

5. 沉淀硬化型不锈钢

它的组织形态可为三类： 沉淀硬化半奥氏体型、 沉淀硬化马氏体型和沉淀硬化奥氏

体型。 列入我国国家标准牌号的有 07Cr15Ni7Mo2Al、 09Cr17Ni5Mo3N 和 06Cr17Ni7AlTi
三种， 是属于沉淀硬化半奥氏体型不锈钢。 该钢的组织特点是在固溶或退火状态时具有

奥氏体加体积分数为 5% ～ 20%的铁素体组织。 这种钢经过一系列的热处理或机械变形

处理后， 奥氏体转变为马氏体， 再通过时效析出硬化达到所需要的高强度。 这种钢具有

很好的成形性能和良好的焊接性， 可作为超高强度的材料在核工业、 航空航天工业中得

到应用。
二、 不锈钢钢板的化学成分

我国国家标准中有不锈钢钢板和耐热钢钢板。 不锈钢钢板又分冷轧 （GB / T 3280—
2007） 钢板和热轧 （GB / T 4237—2007） 钢板， 其牌号和化学成分相同。 按金相组织可

分为奥氏体型钢、 奥氏体 - 铁素体型钢、 铁素体型钢、 马氏体型钢和沉淀硬化型钢等五

种， 其化学成分分别见表 1⁃1、 表 1⁃2、 表 1⁃3、 表 1⁃4 和表 1⁃5。 耐热钢板 （GB / T
4238—2007） 按金相组织可分为奥氏体型钢、 铁素体型钢、 马氏体型钢和沉淀硬化型等

四种， 其化学成分分别见表 1⁃6、 表 1⁃7、 表 1⁃8 和表 1⁃9。 从上述表中进行比较， 可以

看到奥氏体型耐热钢板共有 15 种牌号， 其中 10 种牌号与奥氏体型不锈钢板相同； 铁素

体型耐热钢板共有 5 种牌号， 其中有 4 种与铁素体型不锈钢板相同； 马氏体型耐热钢板

共有 3 种牌号， 全部在马氏体型不锈钢板中； 而沉淀硬化型耐热钢与沉淀硬化型不锈钢

一样。 综上所述， 不锈钢和耐热钢相互之间的许多牌号是相同的， 这些牌号既可作为不

锈钢使用， 同时也可作为耐热钢使用。 本书着重介绍这类牌号的不锈钢板熔焊方面的

知识。
三、 我国国家标准中不锈钢牌号与国外不锈钢牌号的对照

由于我国矿产资源比较丰富， 又随着冶炼技术不断提高， 我国国家标准中不锈钢的

种类繁多， 与国外部分不锈钢牌号对照见表 1⁃10。

第一章　 不锈钢的基本知识　 　
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表 1⁃1　 不锈钢冷轧和热轧钢板中的奥氏体型钢的化学成分 （GB / T 3280—2007， GB / T 4237—2007）

GB / T 20878—2007
中序号

新牌号 旧牌号
化学成分 （质量分数，% ）

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其他元素

9 12Cr17Ni7 1Cr17Ni7 0. 15 1. 00 2. 00 0. 045 0. 030
6. 00 ～
8. 00

16. 00 ～
18. 00

— — 0. 10 —

10 022Cr17Ni7① — 0. 030 1. 00 2. 00 0. 045 0. 030
6. 00 ～
8. 00

16. 00 ～
18. 00

— — 0. 20 —

11 022Cr17Ni7N① — 0. 030 1. 00 2. 00 0. 045 0. 030
6. 00 ～
8. 00

16. 00 ～
18. 00

— —
0. 07 ～
0. 20

—

13 12Cr18Ni9 1Cr18Ni9 0. 15 0. 75 2. 00 0. 045 0. 030
8. 00 ～
10. 00

17. 00 ～
19. 00

— — 0. 10 —

14 12Cr18Ni9Si3 1Cr18Ni9Si3 0. 15
2. 00 ～
3. 00

2. 00 0. 045 0. 030
8. 00 ～
10. 00

17. 00 ～
19. 00

— — 0. 10 —

17 06Cr19Ni10① 0Cr18Ni9 0. 08 0. 75 2. 00 0. 045 0. 030
8. 00 ～
10. 500

18. 00 ～
20. 00

— — 0. 10 —

18 022Cr19Ni10① 00Cr19Ni10 0. 030 0. 75 2. 00 0. 045 0. 030
8. 00 ～
12. 00

18. 00 ～
20. 00

— — 0. 10 —

19 07Cr19Ni10① —
0. 04 ～
0. 10

0. 75 2. 00 0. 45 0. 030
8. 00 ～
10. 50

18. 00 ～
20. 00

— — — —

20 05Cr19Ni10Si2N —
0. 04 ～
0. 06

1. 00 ～
2. 00

0. 80 0. 045 0. 030
9. 00 ～
10. 00

18. 00 ～
19. 00

— —
0. 12 ～
0. 18

Ce： 0. 03 ～
0. 08

23 06Cr19Ni10N① 0Cr19Ni10N 0. 08 0. 75 2. 00 0. 045 0. 030
8. 00 ～
10. 50

18. 00 ～
20. 00

— —
0. 10 ～
0. 16

—

24 06Cr19Ni9NbN① 0Cr19Ni10NbN 0. 08 1. 00 2. 50 0. 045 0. 030
7. 50 ～
10. 50

18. 00 ～
20. 00

— —
0. 15 ～
0. 30

Nb： 0. 15
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