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30CrMnSiA 与 1Cr18Ni9Ti 异种钢 TIG 自动焊工艺研究 
 

岳海金  房冬青  邹鹤飞  彭  铮  周  栓  李文武  崔新浩 

（首都航天机械有限公司, 北京 100076） 

 

摘要：本文针对 30CrMnSiA 和 1Cr18Ni9Ti 异种钢焊接难点，开展 TIG 自动焊接工艺研究。采用 TIG 自动

焊工艺所获得的焊接接头表面及内部质量均无缺陷。通过对焊缝显微组织进行分析，1Cr18Ni9Ti 侧热影响区组

织晶粒粗化，而 30CrMnSiA 侧热影响区出现了比母材细小的组织。经力学性能测试发现室温拉伸强度接近于

1Cr18Ni9Ti 母材，应用 TIG 自动焊接工艺能够获得良好的力学性能。 
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Study on the TIG Automatic Welding Process of Dissimilar Steel of 
30CrMnSiA and 1Cr18Ni9Ti 
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Abstract：In this paper, TIG automatic welding process was studied aiming at the difficulties in welding 

30CrMnSiA and 1Cr18Ni9Ti dissimilar steel. There was no defect on the surface and internal quality of welding joint 

obtained by TIG automatic welding process. The microstructure of weld was analyzed, and the grain coarsening in the 

heat affected zone of 1Cr18Ni9Ti side was found in the heat affected zone of 30CrMnSiA. It was found that the tensile 

strength at room temperature was close to 1Cr18Ni9Ti parent material. Good mechanical properties can be obtained by 

using TIG automatic welding process. 
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1  引言 

 

30CrMnSiA 钢具有较高的强度和韧性，在军民品

零部件的生产与制造中得到广泛的应用[1]。30CrMnSiA

钢是一种典型的 Cr-Mn-Si 系统中的中碳调质钢。按照

国际焊接学会推荐的碳当量公式计算，其 CE=0.73%，

具有较高的淬硬倾向，焊接接头极易出现硬脆的马氏

体组织，增大了焊接接头的冷裂倾向。不锈钢具有良

好的耐蚀性能、高温性能、高强度和焊接性能，在宇

航、汽车、机械、仪器仪表和能源等领域得到了广泛

的应用[2]。这两种材料多应用于航天火箭发动机零部件

上，所以两种材料的焊接结构比较常见，例如氢氧发

动机起动器便涉及到 30CrMnSiA 和 1Cr18Ni9Ti 奥氏

体不锈钢的焊接。 

目前，30CrMnSiA 和 1Cr18Ni9Ti 异种钢主要采用

手工惰性气体保护焊，由于 30CrMnSiA 钢的特殊性，

而且这两种材料属于异种金属焊接，焊接接头极容易

出现热裂纹或冷裂纹，严重影响接头强度、韧性等综

合力学性能[3]。而对于薄壁零件的焊接，采用手工惰性

气体保护焊会因热输入较大而造成产品变形较大，即

使采取工装夹具和焊后校形措施，也很难有效解决产

品焊接变形问题，严重影响了产品质量和生产成本。

TIG（Tungsten Inert Gas）自动焊接工艺由于具备焊接

参数、焊枪角度稳定等优点，可在一定程度上改善焊

接变形问题。 

本文对 30CrMnSiA 和 1Cr18Ni9Ti 异种钢的 TIG

自动焊工艺进行研究，并对接头的变形情况、显微组

织、拉伸性能及显微硬度进行分析，为薄壁件异种钢
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材料 TIG 自动焊焊接的工程化应用提供试验基础。 

 

2  30CrMnSiA 异种金属焊接性能分析 

 

异种金属在元素性质、物理性能、化学性能等方

面的差异，使得异种金属焊接存在一定的难度。发动

机用 30CrMnSiA 中碳调质钢的碳含量较高，且合金元

素含量较多，具有较高的淬硬性，在焊接应力作用下

易产生裂纹缺陷。与 30CrMnSiA 材料相比，1Cr18Ni9Ti

钢的可焊性较好，可用多种焊接方法进行焊接，焊后

一般不需要进行热处理。目前，国内外学者针对

30CrMnSiA 同种及异种金属焊接进行了诸多研究。刘

涛等[4]研究了 T250 马氏体时效钢与 30CrMnSiA 异种

材料焊接工艺技术，T250 马氏体时效钢与 30CrMnSiA

钢焊接后，焊缝化学成分偏向中碳高合金钢成分，具

有较好的焊接性，选用合适的焊丝，焊接接头强度可

达到与 30CrMnSiA 等强度。孔兆财等[5]开展了 GH4169

与 30CrMnSiA 异种金属焊接工艺研究，通过试验和产

品结构特点确定了满足焊缝要求的焊丝。张兵宪等[6]

研究了补焊工艺对 30CrMnSiA接头微观组织及性能的

影响，焊缝底部区域组织发生了一定程度的粗化，形

成了以马氏体+铁素体为主的微观组织形貌；补焊件接

头区域的大角度晶界密度降低，对裂纹扩展的阻碍能

力降低；补焊前后原始焊缝区域的马氏体和铁素体交

叉分布，晶粒取向单一，对该区域的韧性产生不利影

响。接头抗拉强度较原始焊接件降低了 19.3%，延伸

率也有一定程度的下降。理论研究及实验结果表明，

在 30CrMnSiA 工程应用中，控制焊缝金属微观组织，

特别是初始焊道或根部焊道是很重要的，因为焊缝金

属的变化可以是马氏体到奥氏体，或者出现奥氏体、

铁素体和马氏体的混合组织。此外，在焊缝金属和母

材之间还会有一个成分过渡区，在这个窄区内会有和

相邻区域不同的微观组织和性能[7]。30CrMnSiA 异种

金属众多的试验数据及分析结果表明，30CrMnSiA 在

快速冷却时，从奥氏体转变为马氏体的起始温度 Ms

点较低，焊后热影响区产生的马氏体难以产生自回火

效应，硬度很高，易造成脆化。调质状态下焊接热影

响区将出现强度、硬度低于母材的软化区，且焊接时

具有较大的热裂纹倾向。针对 30CrMnSiA 材料上述特

性，焊接过程中宜采用较小的焊接热输入，以降低焊

接热影响区淬火区脆化。在焊接材料的选择上，宜采

用低碳合金系焊接材料，降低焊缝金属的 S、P 杂质含

量，以确保焊缝金属韧性、塑性及强度。 

 

3  试验材料及方法 

 

3.1  试验材料 

 

表 1  焊接材料及焊丝的化学成分                                 % 

材料牌号 C Si Mn Cr Ni Fe 

30CrMnSiA 0.28～0.34 0.90～1.20 0.80～1.10 0.80～1.10 / 余量 

1Cr18Ni9Ti ≤0.12 ≤1.00 ≤2.00 17.00～19.00 / 余量 

H0Cr21Ni10 0.06 0.60 1.00～2.50 19.50～22.00 9.00～11.00 余量 

H18CrMoA ≤0.11 0.65～0.95 1.80～2.10 ≤0.20 ≤0.30 余量 

 

30CrMnSiA 钢焊接用焊丝是 H18CrMoA，

1Cr18Ni9Ti 奥氏体不锈钢采用的焊丝是 H0Cr21Ni10。

当异种金属焊缝加热到高温时，由于线胀系数的差别，

会产生很大的应变。采用镍基合金填充金属，可以有

效降低由于线胀系数不同引起的热应力，从而避免开

裂。因此，本项试验采用 H0Cr21Ni10 焊丝，规格 

Φ1.2 mm，具体化学成分如表 1 所示。试验采用焊接

材料的状态分为板材和管材两种，板材结构为拉伸强

度试验件，管材结构为工程化应用试件。板材外形尺

寸为 300 mm×130 mm×5 mm，管材尺寸为 Φ40 mm× 

5 mm，接头处加工 35°坡口和 1.5 mm 厚锁底，板材、

管材接头结构示意图如图 1 所示。 
 

 

图 1  板材和管材两种接头结构示意图 

 

3.2  焊接工艺及方法 

1Cr18Ni9Ti 试件焊前进行酸洗处理，两种材料接

头处先用砂纸打磨再用丙酮清洗干净。试验所用设备

为 POLYSOUDE 350PC 焊机。焊接方法采用 TIG 自动
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焊，分两层焊接，由于焊接热输入对焊缝影响较大，

热输入被定义为每单位长度焊缝从移动热源输入的能

量，热输入的计算公式为：E=IUη/V，其中，I——焊

接电流，U——电弧电压，V——焊接速度，η——热

效率。 

本实验从影响焊接热输入的电流及焊接速度入

手，开展相关的焊接实验，焊接工艺参数如表 2 所示，

拉伸试验按照 GB/T228—1987 进行。 
 

表 2  焊接试验工艺参数 

编号 焊接电流/A 
焊接速度

/mm·min
-1

 

送丝速度

/mm·min
-1

 

氩气流量

/L·min
-1

 

1# 170～180 150 500 12 

2# 190～200 150 500 12 

3# 210～220 150 500 12 

4# 170～180 160 500 12 

5# 190～200 160 500 12 

6# 210～220 160 500 12 

7# 170～180 170 500 12 

8# 190～200 170 500 12 

9# 210～220 170 500 12 

 

4  试验结果及分析 

 

应用上述工艺方法焊接的焊缝经10倍放大镜表面

观察，未见裂纹、咬边、表面气孔等焊接缺陷。对已

焊接的焊接接头进行 X 光检测，检查发现 4#、7#、8#、

9#试件存在未焊透缺陷，对比剩余试件，2#、3#、6#

试件相对变形较大，5#表面成型较 1#美观，且焊接热

输入适中。因此，选取 5#试件进行相关数据的分析。 

4.1  微观组织分析 

图 2a 为 30CrMnSiA 与 1Cr18Ni9Ti 异种钢焊接接

头宏观形貌。可以看出，整个焊接接头呈现出典型的

对接接头形貌，熔池成型良好，焊缝两侧熔深均匀。

对焊缝接头进行腐蚀金相观察，其金相组织结果显示

焊缝区域界限明显，热影响区范围较小，未观察到明

显的晶粒变化。 

图 2b 为焊缝区域显微组织，从图中可以观察到明

显的针状铁素体组织，并呈现出模糊晶加等轴晶状态，

晶粒尺寸大小一致，无明显缺陷。图 2c、图 2d 分别为

30CrMnSiA 侧与 1Cr18Ni9Ti 侧热影响区组织。与母材

相比，靠近 30CrMnSiA 侧热影响区晶粒未出现明显的

长大，甚至比母材还要细小，此区域组织经相变重结

晶后冷却形成了细小的马氏体组织。将钢铁中各种合

金元素对淬硬、冷裂及脆化等的影响折合成碳的相对

含量为“碳当量”。碳当量对于材料的焊接性有直接

影响，碳当量越高，材料的淬硬倾向也越大。因此，

30CrMnSiA 的淬硬倾向很大，在焊接热影响区会产生

大量的马氏体，导致严重脆化。其次，热影响区被加

热到超过调质处理时温度的区域，将出现强度、硬度

低于母材的软化区。而靠近 1Cr18Ni9Ti 侧热影响区则

出现了柱状晶结构，在高温的作用下，奥氏体晶粒急

剧长大，冷却后得到晶粒粗大的组织。因此，靠近

1Cr18Ni9Ti 侧热影响区塑性和韧性会有一定程度的降

低。 
 

  

         a  焊缝宏观形貌                   b  焊缝区域 

 

  

     c  30CrMnSiA 侧热影响区         d  1Cr18Ni9Ti 侧热影响区 

 

  

        e  30CrMnSiA 母材              f  1Cr18Ni9Ti 母材 

图 2  焊缝各区域显微组织 

 

将图2a与采用同等焊接电流手工氩弧焊的焊缝宏

观形貌进行对比发现，手工焊接焊缝出现了局部间隙

变大、焊缝熔深不一致的情况，焊接变形较自动焊接

大。这是由于手工焊接时干伸长、焊接速度、送丝速

度是变化的，且受工人操作技术的影响，焊接线能量

输入控制不均匀，当线能量较大时，单位长度的焊接

热输入变大，导致焊件变形较大。此外，不均匀的焊

接线能量导致整周焊缝熔深、焊缝正面余高、焊缝宽

度等不一致情况，焊缝质量一致性相对较差。 

4.2  显微硬度分析 

表 3 呈现了图 2 中不同焊缝区域的显微硬度。对
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焊接接头进行微观硬度趋势分析，从图 3 可以看出，

从 1Cr18Ni9Ti 母材到 30CrMnSiA 母材，硬度逐渐增

大，焊缝硬度与 1Cr18Ni9Ti 母材基本相当，30CrMnSiA

侧熔合线硬度低于 30CrMnSiA 母材，所以接头强度低

于 30CrMnSiA 母材。将显微硬度与图 2 的微观组织进

行对比，1Cr18Ni9Ti 母材较热影响区晶粒细小，母材

硬度低于热影响区硬度。30CrMnSiA 侧热影响区晶粒

较母材细小，因此获得了低于母材的显微硬度。这与

30CrMnSiA与T250异种材料焊接[4]后焊缝区域的硬度

趋势一致。 
 

         表 3  焊缝各区域显微硬度值     HV0.2 

1Cr18Ni9Ti 母材 熔合区 1 焊缝区 熔合区 2 30CrMnSiA 母材 

174 178 169 203 201 202 193 256 336 333 325 

179 170 170 189 194 189 174 238 349 355 343 

177 178 173 200 245 243 245 260 281 292 289 

 

 

图 3  焊缝各区域显微硬度 

 

4.3  力学性能试验 

采用图 1 所示的 3mm 厚度的 30CrMnSiA 和

1Cr18Ni9Ti 不锈钢板材进行 TIG 自动焊接，根据

GB/T228—1987 进行焊接试件的拉伸试验，得到了表 4

所示的抗拉强度值。图 4 所示为焊接试件拉伸断裂宏

观照片，从图 4 可以看出，拉伸试件均断裂在

1Cr18Ni9Ti 不锈钢侧母材位置，且距焊缝位置相当，

说明 30CrMnSiA 和 1Cr18Ni9Ti 异种钢的 TIG 自动焊

后焊接接头的强度高于母材的强度。从表 4 可以看出，

1Cr18Ni9Ti母材的抗拉强度明显低于 30CrMnSiA母材

的抗拉强度，符合拉伸试验断裂在不锈钢侧母材的结

果。 

 

 

 
 

表 4  焊接试件室温力学性能结果   MPa 

材料 抗拉强度值 σb 平均值 断裂位置 

30CrMnSiA/1Cr18Ni9Ti 570 570 565 568 不锈钢侧母材 

30CrMnSiA 母材 1120 1140 1160 1140 / 

1Cr18Ni9Ti 母材 579 580 574 572 / 

 

 

图 4  焊接试件拉伸断裂宏观照片 

 

5  应用 

 

采用上述工艺焊接的某产品如图 5 所示。从图中

可以看出，焊缝成型美观，均匀一致，无焊接表面缺

陷。内部质量经 X 光检查符合 QJ1842A—2011 Ⅰ级要

求，未发现裂纹、气孔等缺陷。如图 6 所示，焊接接

头经过煤油试验检查及液气压试验检查均未发现渗

漏。 
 

 

图 5  某产品焊缝外观形貌 
 

 
图 6  某产品液压试验 

 

6  结束语 

 

a. TIG 自动焊接工艺适用于 30CrMnSiA 和

1Cr18Ni9Ti 
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1Cr18Ni9Ti 异种钢的焊接，采用合理的焊接参数，焊

接接头未出现表面缺陷和内部质量缺陷。 

b. 30CrMnSiA 和 1Cr18Ni9Ti 异种金属焊接后，

30CrMnSiA 侧热影响区晶粒经相变后出现了比母材细

小的组织，热影响区出现软化现象。而 1Cr18Ni9Ti 侧

热影响区则出现了晶粒粗化，塑性和韧性会有一定程

度的降低。 

c. 30CrMnSiA 和 1Cr18Ni9Ti 异种材料自动焊接，

选用 H0Cr21Ni10 焊丝，焊接接头强度可达到

1Cr18Ni9Ti 等强度。 

d. 相 较 于 手 工 氩 弧 焊 接 ， 30CrMnSiA 和

1Cr18Ni9Ti 的自动焊接可获得焊接变形较小、质量一

致性高的焊缝。 
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a  壁板机械校形前 

 

   

b  壁板机械校形后 

图 16  壁板机械校形前后精度检验 

 

6  结束语 

 

本文选取了航天典型结构铝合金高筋壁板为对

象，开展了铝合金贮箱壁板机械校形工艺研究，通过

有限元模拟得到了不同误差壁板所需机械校形力的变

化规律及校形力计算公式，并利用公式计算出的校形

力进行了壁板校形试验。试验结果显示，公式给出的

校形力基本准确，经过机械校形后，壁板表面质量好，

外形精度达到使用要求。研究表明，机械校形方案用

于铝合金贮箱壁板的校形工作行之有效，有助于应对

未来壁板型号种类增多带来的高质量、高效率制造要

求。 
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