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本发明提供一种3944焊带及其生产工艺，该

焊带的化学组成及各成分的重量百分比含量为：

C为≤0.08%，Si为0.55~1 .00%，Mn为1.2~2.0%，P

为≤0.024%，S为≤0.016%，N为≤0.05%，Ti为≤

0.2%，Cr为23.5~26 .0%，Cu≤0.23%，Ni为12.3~
14%，Mo为≤0.23%，余量为铁。本发明通过对合金

成分、制造工艺进行优化，使得焊带具有优良力

学性能和耐蚀性能。
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1.一种3944焊带，其特征在于，该焊带的化学组成及各成分的重量百分比含量为：C为

≤0.08%，Si为0.55~1.00%，Mn为1.2~2.0%，P为≤0.024%，S为≤0.016%，N为≤0.05%，Ti为≤

0.2%，Cr为23.5~26.0%，Cu≤0.23%，Ni为12.3~14%，Mo为≤0.23%，余量为铁。

2.如权利要求1所述的3944焊带，其特征在于，该焊带的化学组成及各成分的重量百分

比含量为：C为≤0.04~0.06%，Si为0.55~0.75%，Mn为1.5~1.8%，P为≤0.024%，S为≤0.016%，

N为0.02%，Ti为0.1%，Cr为23.5~23.8%，Cu为0.1%，Ni为13.0~13.2%，余量为铁。

3.如权利要求2所述的3944焊带，其特征在于，该焊带的化学组成及各成分的重量百分

比含量为：C为0.05%，Si为0.55~0.75%，Mn为1.65%，P为≤0.024%，S为≤0.016%，N为0.02%，

Ti为0.08%，Cr为23.6%，Cu为0.1%，Ni为13.1%，余量为铁。

4.一种制备如权利要求1-3中任意一项所述的3944焊带的生产工艺，其特征在于，该焊

带的生产工艺包括以下步骤：

（1）备料：按设计成分配料，所有材料、浇注用耐材、脱氧剂严格烘烤，确保无油无杂质，

表面抛光或磨光；

（2）感应炉冶炼：配入全新料生产，稀土加入量0.1%，B-Fe加入量0.1%；用Si-Ca  脱氧造

渣，用Al终脱氧，浇注150Kg扁钢锭；

（3）修磨：经过热修磨锻造为规定尺寸的钢锭，且钢锭表面无折迭、飞边缺陷，钢锭表面

打磨光亮，无可见缺陷；

对钢锭进行热轧形成热扎带3.5*215mm，并对热扎带进行卷曲形成卷带，热轧加热温度

1150~1200℃；

（5）热处理：固溶热处理温度为1050-1100℃，出炉水冷或空冷；

（6）冷轧：量好厚度，按如下道次进行精轧，3.5mm→1.6mm→0.7  mm，然后将经冷轧后的

成品带材分剪成成品；

（7）检验：包括其尺寸、探伤、化学分析、表面质量、标识、包装。

5.如权利要求4所述的3944焊带的生产工艺，其特征在于，该步骤（2）中，该钢锭浇注时

进行补缩，且冒口部位于热轧前切除。

6.如权利要求4所述的3944焊带的生产工艺，其特征在于，该钢锭规格为150Kg。
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一种3944焊带及其生产工艺

技术领域

[0001] 本发明涉及焊接材料技术领域，尤其涉及一种3944焊带及其生产工艺。

背景技术

[0002] 伴随着石化行业以及核电技术的迅速发展，对一些大型设备的压力容器用材料要

求越来越高，这往往需要大面积堆焊不锈钢内衬，以实现抗腐蚀、耐高温等的质量要求。但

是对于大面积堆焊而言，手动电弧焊和丝级堆焊效率低，堆焊层与基层母材结合处、堆焊层

金属内部极易产生焊焊接缺陷，从而影响压力容器的寿命。

[0003] 但是一般镍基合金很难满足使用条件，其主要难点是镍基合金对热裂纹的敏感性

较高，对高温失塑性裂纹、结晶裂纹、应力腐蚀裂纹等微小裂纹难以控制。

发明内容

[0004] 本发明的目的是为了解决现有技术中存在的缺点，而提供一种3944焊带及其生产

工艺，通过对合金成分、制造工艺进行优化，使得焊带具有优良力学性能和耐蚀性能。例如

良好的室温韧性、优异的耐点腐蚀、缝隙腐蚀、应力腐蚀以及焊接前后耐晶间腐蚀的性能，

并从而可实现稳定的焊接，获得综合性能优良的焊层。

[0005] 为实现上述目的，本发明提供一种3944焊带，该焊带的化学组成及各成分的重量

百分比含量为：C为≤0.08%，Si为0.55~1.00%，Mn为1.2~2.0%，P为≤0.024%，S为≤0.016%，N

为≤0.05%，Ti为≤0.2%，Cr为23.5~26.0%，Cu≤0.23%，Ni为12.3~14%，Mo为≤0.23%，余量为

铁。

[0006] 进一步地，该焊带的化学组成及各成分的重量百分比含量为：C为≤0.04~0.06%，

Si为0.55~0.75%，Mn为1.5~1 .8%，P为≤0.024%，S为≤0.016%，N为0.02%，Ti为0.1%，Cr为

23.5~23.8%，Cu为0.1%，Ni为13.0~13.2%，余量为铁。

[0007] 进一步地，该焊带的化学组成及各成分的重量百分比含量为：C为0.05%，Si为0.55

~0 .75%，Mn为1.65%，P为≤0.024%，S为≤0.016%，N为0.02%，Ti为0.08%，Cr为23.6%，Cu为

0.1%，Ni为13.1%，余量为铁。

[0008] 本发明还提供一种制备如上所述的3944焊带的生产工艺，该焊带的生产工艺包括

以下步骤：

（1）备料：按设计成分配料，所有材料、浇注用耐材、脱氧剂严格烘烤，确保无油无杂质，

表面抛光或磨光；

（2）感应炉冶炼：配入全新料生产，稀土加入量0.1%，B-Fe加入量0.1%；用Si-Ca  脱氧造

渣，用Al终脱氧，浇注150Kg扁钢锭；

（3）修磨：经过热修磨锻造为规定尺寸的钢锭，且钢锭表面无折迭、飞边缺陷，钢锭表面

打磨光亮，无可见缺陷；

对钢锭进行热轧形成热扎带3.5*215mm，并对热扎带进行卷曲形成卷带，热轧加热温度

1150~1200℃；
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（5）热处理：固溶热处理温度为1050-1100℃，出炉水冷或空冷；

（6）冷轧：量好厚度，按如下道次进行精轧，3.5mm→1.6mm→0.7  mm，然后将经冷轧后的

成品带材分剪成成品；

（7）检验：包括其尺寸、探伤、化学分析、表面质量、标识、包装。

[0009] 进一步地，该步骤（2）中，该钢锭浇注时进行补缩，且冒口部位于热轧前切除。

[0010] 进一步地，该钢锭规格为150Kg。

[0011] 与现有技术相比，本发明的焊带通过对各关键元素如Cr、Mn、Mo、C、N、Nb  、Mn和  Ni 

等含量以及各加工工艺参数合理控制，使得焊带具有优异的抗腐蚀能力，综合力学性能优

良。如较低含量的C、Si、P和S，较高含量的Cr和Ni，可以使得焊带具有优异的抗腐蚀能力以

及高的塑性。而且，焊带中添加了较高的Mn含量，降低了焊带的结晶裂纹敏感性。另外本发

明中通过加入适量Ti，能够进一步提高焊带的耐腐蚀性能。同时加入适量N，可以保证在焊

带具有优异耐腐蚀性的同时，还具有一定的韧性、加工性能。

具体实施方式

[0012] 为使对本发明的目的、构造、特征、及其功能有进一步的了解，兹配合实施例详细

说明如下。

[0013] 本发明提供一种3944焊带，该焊带的化学组成及各成分的重量百分比含量为：C为

≤0.08%，Si为0.55~1.00%，Mn为1.2~2.0%，P为≤0.024%，S为≤0.016%，N为≤0.05%，Ti为≤

0.2%，Cr为23.5~26.0%，Cu≤0.23%，Ni为12.3~14%，Mo为≤0.23%，余量为铁。其中，较佳地，

该焊带的化学组成及各成分的重量百分比含量为：C为≤0.04~0.06%，Si为0.55~0.75%，Mn

为1.5~1.8%，P为≤0.024%，S为≤0.016%，N为0.02%，Ti为0.1%，Cr为23.5~23.8%，Cu为0.1%，

Ni为13.0~13.2%，余量为铁。

[0014] 更佳地，该焊带的化学组成及各成分的重量百分比含量为：C为0.05%，Si为0.55~
0 .75%，Mn为1.65%，P为≤0.024%，S为≤0.016%，N为0.02%，Ti为0.08%，Cr为23.6%，Cu为

0.1%，Ni为13.1%，余量为铁。

[0015] 此外，本发明提供一种3944焊带的生产工艺均，采用如下步骤：

（1）备料：按设计成分配料，所有材料、浇注用耐材、脱氧剂严格烘烤，做好烘烤记录，确

保无油无杂质，表面抛光或磨光；

（2）感应炉冶炼：配入全新料生产，其中稀土加入量为0.1%，B-Fe加入量为0.1%；采用

Si-Ca  脱氧造渣，采用Al终脱氧，浇注形成150Kg扁钢锭；钢锭浇注注意补缩，其补缩使用的

冒口部位在后续热轧前应切除；

（3）修磨：经过热修磨锻造为规定尺寸的钢锭，且钢锭表面无折迭、飞边缺陷，钢锭表面

打磨光亮，无可见缺陷；

（4）热轧：对钢锭进行热轧形成热扎带3.5*215mm，并对热扎带进行卷曲形成卷带，热轧

加热温度1150~1200℃；

（5）热处理：固溶热处理温度为1050-1100℃，出炉水冷或空冷；

（6）冷轧：量好厚度，按如下道次进行精轧，3.5mm→1.6mm→0.7  mm，然后将经冷轧后的

成品带材分剪成成品；亦即采用多道次轧制，每次轧制后，厚度分别为1.6  mm、0.7  mm；

（7）检验：包括其尺寸、探伤、化学分析、表面质量、标识、包装。
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[0016] 焊带中主要元素的作用如下：

（1）C：固溶强化元素，可以提高奥氏体不锈钢焊缝强度。但是随着含量增加，焊缝金属

中开始析出碳化物，降低焊缝的抗腐蚀能力。因此C的含量应为≤0.04%。

[0017] （2）Si：在焊缝的表面形成氧化膜，提高焊缝在高温时的抗氧化性，同时还是良好

的脱氧剂，并可以增加熔渣和熔化金属的流动性。但是在凝固时会发生偏析而形成低熔点

共晶组分，特别是和Ni组合后，为此控制焊带Si为0.25~0.45%。

[0018] （3）Mn：为有益的合金元素，由于Mn可以增加固液相的界面能，减小晶界液膜的形

成，降低结晶过程热裂纹的敏感性，从而减轻S、P杂质元素的有害影响。Mn的加入还可以影

响基本的固溶度，夹杂物的形成、数量、低熔点相的液化温度等。

[0019] （4）P，S：P，S等有害元素能增加堆焊金属热裂纹的敏感性，同时又会引起晶界的脆

化，增加DDC敏感性。

[0020] （5）N：  N元素的存在也可以强化不锈钢，同时可以大幅度提高不锈钢的耐点蚀能

力，但  N 元素的存在同样恶化不锈钢的室温韧性，因此  N 元素的含量应得到合理的控制 。

[0021] （6）Ti：脱氧元素，Ti  元素与  C、N  元素的化学亲和力比  Cr  元素更强，因此在高

温条件下可以大量地与  C、N  元素反应生成稳定的化合物，从而防止了  Cr  元素由于  Cr

(C，N) 的生成而导致的局部含量降低以及耐蚀性能的下降。但过量  Ti  元素的加入会导致

铁素体不锈钢表面质量的恶化，因此Ti  元素应当在满足性能要求的前提下以适当比例加

入。

[0022] （7）Cr影响荷性应力腐蚀的关键因素，不锈钢中  Cr  元素含量的增加可以显著提

高材料的各种耐蚀性能，包括点蚀性能、缝隙腐蚀性能、应力腐蚀性能以及晶间腐蚀性能

等。但过量  Cr  元素的加入会导致原材料成本的提高，对于不锈钢的生产过程也会带来很

大的困难，  Cr  元素的过量会导致大量的金属间化合物析出物在不同的温度范围产生，严

重恶化铁素体不锈钢的室温力学性能和耐蚀性能，因此  Cr  元素含量必须控制在合理的范

围。

[0023] （8）Cu：铜是提高耐腐蚀性能的重要元素，Cu  和  Cr 匹配的合金设计，能够形成一

个缓冲表面保护层，显著降低氢的渗透率，从而提高金属的抗酸性腐蚀能力。Cu是扩大奥氏

体相区的元素，同时与碳不形成碳化物，Cu的固溶强化作用与Ni相似，可以代替一部分Ni，

同时Cu可以显著提高钢的屈强比，Cu的沉淀强化和析出强化作用能够显著提高钢的屈服强

度。

[0024] （9）Ni：Ni与其他元素形成奥氏体晶格，高温不发生相变，在高温下稳定性好。Ni为

奥氏体化元素，可以提供良好的综合性能，稳定性好，高温下可以与Cr形成固溶体，具有比

较高的高温强度，在常温时具有高的塑性，良好的加工工艺性能。

[0025] （10）Mo：Mo元素的耐腐蚀能力是  Cr  元素的三倍，  Mo  元素的存在极大地提高铁

素体不锈钢的各种耐蚀性能。  但是由于Mo  元素的价格昂贵，在铁素体不锈钢中  Mo  元素

的大量加入会极大的提高原材料的成本，因此  Mo 元素的含量必须得到严格控制。

[0026] 以下结合具体实施例对本发明进行进一步的说明。

[0027] 下表1为本发明的三个实施例3944焊带的具体元素组成及各成分的重量百分比含

量。

[0028] 表1本发明的三个实施例3944焊带的具体元素组成及各成分的重量百分比含量
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单位：重量百分比（%）

备注：其余为Fe及不可避免杂质，表1中未列出。

[0029] 其中，本发明的上述各实施例的3944焊带的生产工艺均采用如下步骤：

（1）备料：按设计成分配料，所有材料、浇注用耐材、脱氧剂严格烘烤，做好烘烤记录，确

保无油无杂质，表面抛光或磨光；

（2）感应炉冶炼：配入全新料生产，其中稀土加入量为0.1%，B-Fe加入量为0.1%；采用

Si-Ca  脱氧造渣，采用Al终脱氧，浇注形成150Kg扁钢锭；钢锭浇注注意补缩，其补缩使用的

冒口部位在后续热轧前应切除；

（3）修磨：经过热修磨锻造为规定尺寸的钢锭，且钢锭表面无折迭、飞边缺陷，钢锭表面

打磨光亮，无可见缺陷；

（4）热轧：对钢锭进行热轧形成热扎带3.5*215mm，并对热扎带进行卷曲形成卷带，热轧

加热温度1150~1200℃；

（5）热处理：固溶热处理温度为1050-1100℃，出炉水冷或空冷；

（6）冷轧：量好厚度，按如下道次进行精轧，3.5mm→1.6mm→0.7  mm，然后将经冷轧后的

成品带材分剪成成品；亦即采用多道次轧制，每次轧制后，厚度分别为1.6  mm、0.7  mm；

（7）检验：包括其尺寸、探伤、化学分析、表面质量、标识、包装，成品3425LC焊带尺寸为

0.7  mm×35mm。

[0030] 其中，上述不同实施例的焊带均表现为：表面光滑，无瓢曲、起鳞、气泡、气孔、划

伤、裂纹、夹杂等有害缺陷。

[0031] 此外，利用电渣工艺在40mm厚的钢上进行焊接。焊接电流为1000-1050A，磁控电流

2.5A，焊接电压26V，焊接速度180mm/min。并对不同实施例形成的堆焊层的力学性能进行检

测，其中，检测结果显示堆焊层的抗拉强度均可满足大于560MPa，屈服强度大于330  MPa，且

断面收缩率大于50%。

[0032] 综上所述，本发明的焊带通过对各关键元素如Cr、Mn、Mo、C、N、Nb  、Mn和  Ni  等含

量以及各加工工艺参数合理控制，使得焊带具有优异的抗腐蚀能力，综合力学性能优良。如

较低含量的C、Si、P和S，较高含量的Cr和Ni，可以使得焊带具有优异的抗腐蚀能力以及高的

塑性。而且，焊带中添加了较高的Mn含量，降低了焊带的结晶裂纹敏感性。另外本发明中通

过加入适量Mo和Ti，能够进一步提高焊带的耐腐蚀性能。同时加入适量N，可以保证在焊带

具有优异耐腐蚀性的同时，还具有一定的韧性、加工性能。

[0033] 本发明已由上述相关实施例加以描述，然而上述实施例仅为实施本发明的范例。

必需指出的是，已揭露的实施例并未限制本发明的范围。相反地，在不脱离本发明的精神和
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范围内所作的更动与润饰，均属本发明的专利保护范围。
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