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Abstract
the quality of stainless steel welding directly affects the product performance and service life of the equipment. This paper 
systematically expounds the technical points of the whole process of stainless steel welding, including common defects and their 
causes, construction environment, process control, advantages and disadvantages of different welding methods and selection. By 
analyzing the applicable scenarios and operation specifications of different welding methods, this paper summarizes the common 
problems and causes of welding cracks and deformation, and provides a complete set of quality control system for engineering practice. 
This paper mainly puts forward professional suggestions for the construction environment, process control and other links that are easy 
to be ignored, in order to help welding technicians comprehensively improve the quality and efficiency of stainless steel welding.
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摘  要

不锈钢焊接质量直接影响设备的产品性能和使用寿命，本文系统阐述了不锈钢焊接的全流程技术要点，包括常见缺陷及其
成因、施工环境、工艺控制、不同焊接方法优劣及选择等方面。通过分析不同焊接方法的适用场景与操作规范，总结焊接
裂纹与变形等常见问题及其成因，为工程实践提供了一套完整的质量控制体系。本文主要并针对施工环境、工艺控制等易
被忽视的环节提出了专业建议，旨在帮助焊接技术人员全面提升不锈钢焊接质量与效率。
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1 引言

不锈钢凭借其优异的耐腐蚀性、良好的机械性能和表

面特性，广泛应用于环保、化工、食品医药等诸多领域。随

着工业技术的不断发展，不锈钢的应用范围持续扩大，对其

焊接质量的要求也日益提高。然而，不锈钢焊接过程中存在

诸多技术难点，包括热裂纹敏感性高、焊接变形大、晶间腐

蚀风险等，这些都给焊接施工带来了严峻挑战。

不锈钢焊接的特殊性主要源于其物理化学特性。奥氏

体不锈钢对硫、磷等微量杂质极为敏感，焊接时易形成低熔

点共晶，增加了热裂纹的产生风险。与普通碳钢相比，不锈

钢具有较低的导热系数（约为碳钢的 1/3）和较高的热膨胀

系数（比碳钢大 1.5 倍），这导致焊接时热量集中且变形倾

向显著增加。同时，不锈钢中的铬元素在 450-850℃温度区

间内容易与碳结合形成碳化铬，造成晶界贫铬区域，严重降

低材料的耐腐蚀性能。

2 不锈钢焊接常见问题及其成因

不锈钢焊接过程中由于材料特性和工艺因素的影响，

容易出现多种问题，主要包括以下几类：

2.1 焊接裂纹
不锈钢焊接裂纹主要分为热裂纹、冷裂纹和应力腐蚀

裂纹三大类，每种裂纹的成因和特征不同，具体如下：

热裂纹是不锈钢焊接中最常见的缺陷之一，主要包括

结晶裂纹和液化裂纹。结晶裂纹主要发生在焊缝中心，液化

裂纹出现在热影响区，由于晶界局部熔化导致。由于不锈钢

中的硫、磷等杂质在晶界形成低熔点共晶凝固时拉应力导致

开裂，焊接工艺不当（电流过大、焊接速度过快，加剧熔池

成分不均）等问题造成。奥氏体不锈钢对热裂纹尤为敏感，

特别是含硫、磷等杂质元素较高时更为严重，生产过程中需
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严格控制。

冷裂纹常见于热影响区，包括氢致裂纹和淬硬裂纹。

主要由于焊材或环境中的氢在冷却时聚集，引发脆性开裂

（如奥氏体不锈钢对氢敏感）；焊接后快速冷却，残余应力

导致裂纹；结构刚性大或预热不足时，焊接应力无法释放。

应力腐蚀裂纹为延迟性裂纹，发生在特定腐蚀环境中。

主要由于环境中的氯离子（Cl-）或高温碱液环境诱发，焊

接后未消除应力，与腐蚀介质协同作用导致。

2.2 焊接变形
焊接热输入不均，局部高温加热导致材料膨胀，冷却

后收缩不均，产生变形。不锈钢导热性差，热量易集中，加

剧变形。焊接过程中，熔池凝固和热影响区相变会产生内应

力，当应力超过材料屈服强度时，引发翘曲或扭曲。不锈钢

热膨胀系数较高（如 304 不锈钢约为碳钢的 1.5 倍），相同

热输入下变形量更大。刚性不足的薄板结构或复杂焊缝布局

（如长焊缝、交叉焊缝）易因应力集中变形。电流过大、焊

速过慢、坡口设计不合理等，会增加热输入和收缩应力。

2.3 气孔缺陷
不锈钢焊接由于氢、碳、氮元素控制异常导致产生氢

气孔、CO 气孔和氮气孔。保护气体不足或污染，惰性气体（如

氩气）纯度不足、流量不当或喷嘴堵塞，导致熔池保护不良，

空气中的氧气、氮气侵入焊缝，气体管路漏气或焊接环境有

强风，破坏气体保护效果。焊件或焊材污染，母材或焊丝表

面存在油污、水分、锈迹、油漆等杂质，高温下分解产生气

体（如氢气、一氧化碳），焊剂受潮或保存不当，焊接时释

放水蒸气。焊接工艺参数不当，电流过小、电压过高或焊接

速度过快，导致熔池凝固过快，气体无法逸出，电弧过长或

摆动幅度过大，增加空气侵入风险。

2.4 未熔合与未焊透
由于不锈钢熔池流动性差、导热慢，易出现层间未熔合，

根部未焊透，坡口边缘未熔合等缺陷。

2.5 晶间腐蚀
晶间腐蚀是奥氏体不锈钢焊接后的典型问题， 在 450-

850℃的敏化温度区间，碳化铬在晶界析出，导致晶界附近

形成贫铬区，耐蚀性显著下降，在腐蚀环境中，贫铬区优先

被腐蚀。

3 不锈钢焊接过程控制

为了提供不锈钢焊接品质，需要在焊接环境温湿度控

制、风速、焊材烘烤、气体保护、坡口等方面进行严格控制。

与普通碳钢焊接相比，不锈钢焊接对环境条件的要求更为

严格，这主要源于不锈钢材料本身的特性及其焊接工艺的特

殊性。

3.1 环境温度与湿度的控制要求
环境温度对不锈钢焊接的影响不容忽视。当环境温度

低于 0℃时，焊接接头冷却速度加快，容易导致热影响区硬

化，增加冷裂纹风险。对于铬不锈钢（如马氏体不锈钢），

低温环境下焊接必须进行预热处理，预热温度通常控制在

80-100℃。即使是焊接性能较好的奥氏体不锈钢，在低温环

境下焊接时也应采取适当的保温措施，如使用预热枪对焊接

区域进行局部加热，或搭建保温棚维持焊接环境温度在 5℃

以上。

环境湿度是另一个关键控制因素。不锈钢焊条药皮容

易吸潮，当环境湿度过高时，焊条中的水分在焊接高温下分

解为氢和氧，氢原子融入熔池会导致焊缝产生气孔，并增加

氢致裂纹的风险；而氧则会与熔池中的合金元素反应，降低

焊缝金属的耐腐蚀性能。因此，不锈钢焊接应在相对湿度不

超过 60% 的环境中进行。当环境湿度超过这一限值时，必

须对焊条进行严格烘干：钛钙型药皮焊条需在 150℃烘干 1

小时，低氢型药皮焊条则需在 200-250℃烘干 1 小时。烘干

后的焊条应存放在 100-150℃的保温筒内，随用随取，外露

超过 2 小时应重新烘干，但重复烘干次数不宜超过 3 次，否

则会导致药皮开裂剥落。

3.2 防风措施
不锈钢焊接对风极为敏感，风速 >0.5m/s 可能破坏保护

气体层，导致焊缝氧化、产生气孔等缺陷。因此，在室外或

有风环境进行不锈钢气体保护焊时，必须采取有效的防风措

施，如搭建防风棚、使用防风屏等。对于 TIG 焊接，保护

气体流量一般为 815L/min（根据电流大小调整），喷嘴至

工件的距离不应超过 15mm，以确保良好的气体保护效果。

3.3 焊接区域洁净度管理
不锈钢焊接对焊接区域洁净度要求较高，焊接区域应

保持清洁，避免灰尘、油污等污染物，这些污染物在高温下

会分解产生有害气体，污染熔池，导致焊缝产生气孔、夹杂

等缺陷。特别是在化工、食品、医药等行业的不锈钢设备焊

接中，对焊缝洁净度要求更高。施工前应用丙酮或酒精彻底

清理焊接坡口及两侧 50mm 范围内的油污、铁锈等杂质，

必要时可涂刷白石灰粉浆以防止飞溅物粘附，焊后再予以

清除。

3.4 焊接场所的通风与换气要求
焊接过程中会产生有害气体和金属烟尘，尤其是六价

铬化合物，对人体健康危害极大。因此，在密闭空间内进行

不锈钢焊接时，必须设置有效的通风系统，但需注意通风气

流不应直接吹向焊接区域，以免影响保护气体效果。可采用

顶部抽风或侧向吸风的方式，保证空气流通的同时，又不干

扰焊接过程。

通过系统控制上述因素，可以为不锈钢焊接创造良好

的施工条件，有效降低焊接缺陷发生率，提高焊缝质量和性

能。除了以上要求，在实际工程中，还需根据具体材料类型

和产品要求，选择合适的焊接方法，制定针对性焊接控制方

案，并在焊接过程中严格执行，确保焊接各环节处于受控

状态。
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4 焊接方法选择

不锈钢焊接的焊接方法较多，常见的焊接方法有手工

电弧焊、二氧化碳保护焊、钨极氩弧焊、埋弧焊、激光焊、

等离子焊接 等，根据焊接材料厚度、工艺要求、成本控制

等进行选择，不同焊接方法的优缺点和应用场景有：

焊接方法的种类很多，在实际操作中，焊接人员应根

据具体材料类型、焊接方法和产品使用环境，灵活应用这些

原则，并结合实际经验不断优化工艺参数和操作技巧，以达

到最佳的焊接效果，提升焊接品质。

5 焊后酸洗处理

不锈钢焊接完成后需要进行酸洗，通过酸洗处理，不

锈钢制品可获得理想的表面状态和最优的耐腐蚀性能，这一

工艺在化工设备、食品机械、医疗器械等领域具有不可替代

的重要作用，焊后酸洗的要求有：

5.1 酸洗注意事项
操作人员必须穿戴防酸服、面罩、橡胶手套及防酸靴，

必须在焊接完成后 24 小时内进行酸洗处理，最佳窗口期为

焊接后 48 小时，对于高温焊接（＞ 350℃）的接头，应在

冷却至 80℃以下立即处理。重点处理焊缝区（包括熔合线

两侧各 20mm 范围），可分多次酸洗；对热影响区采用梯

度酸洗方式，随焊缝距离增大缩短酸洗时间，角焊缝需保证

酸液充分接触内凹区域。焊缝飞溅物机械清理要使用不锈钢

专用钢丝刷，去除焊接氧化色（彩虹色），直至露出金属本色，

对咬边、气孔等缺陷应先修补再酸洗。

5.2 溶液特殊性要求
推 荐 使 用 专 用 焊 道 酸 洗 膏（ 含 58%HNO₃+35%HF+

增稠剂），对奥氏体不锈钢采用低温（40-50 ℃）稀酸

（58%HNO₃+12%HF），双相钢需添加 0.5-1.5% 柠檬酸抑

制选择性腐蚀。

焊后酸洗是不锈钢焊接质量控制的关键环节，通过焊

后酸洗，修复因高温氧化损失的钝化膜，提升焊接接头品质，

为渗透检测（PT）提供理想表面，提高微裂纹的检出率，

改善不锈钢表面外观，可同时实现表面美观性和使用可靠性

的双重提升。

6 结语

不锈钢焊接质量控制是一个系统工程，需要从材料选

择、工艺设计、过程控制和焊后处理等多个环节进行综合管

控。针对不同类型的不锈钢，应采取差异化的焊接策略。
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表一 不锈钢焊接方法优缺点

序号 焊接方法 优点 缺点 适用场景

1
手工电弧焊

（SMAW）

设备简单，成本低；操作灵活，适

合户外作 。

焊接质量依赖焊工技术，焊接速度

慢，焊缝质量不稳定，易产生气孔、

裂纹、氧化和变形。 

适用于厚度 3mm 以上的不锈钢小批量

生产，建筑、维修及野外作业。

2
二氧化碳

保护焊

（GMAW）

效率高，熔深大， 成本较低，适

合自动化生产。

 飞溅较大，焊缝外观较差；保护

气体可能影响不锈钢耐腐蚀性 

适用于中厚板焊接（如结构件、车辆、

容器制造），但对表面质量要求不高的

场合  

3
钨极氩弧焊

（GTAW）

焊缝质量高、变形小、气孔少，无

焊渣。

速度慢，效率低，对焊工技术要求

高 ，设备成本较高  
适用于薄板、精密焊接（如管道、食品

设备、化工容器）及高要求外观的场合

4
埋弧焊

（SAW）

焊接效率高，适合厚板；焊缝质量

稳定，成型好，无弧光辐射。

设备复杂，灵活性差，仅适合平焊

或小角度焊接， 焊剂需清理。

适用于大型厚壁结构（如压力容器、储

罐、船舶）的批量生产  。

5
激光焊

（LBW））

能量集中，变形小，焊接速度快，

精度高，可自动化集成。

设备昂贵，对工件定位和参数调整

要求严格。

适用于微型设备、精密仪器及高精度焊

接需求。

6
等离子焊接 
（PAW）

高温高能，适用于多种不锈钢材质，

焊接质量高。
设备复杂，操作难度大，成本较高。

适用于高品质焊接，如化工设备、高压

管道、压力容器


