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摘 要：对 20G内衬 316L复合管进行了TIG焊对接试验，并对接头进行了拉伸、弯曲、 

冲击、压力测试以及无损探伤，利用光学、扫描电子显微镜以及化学分析方法对接头组 

织和主要合金元素的扩散进行了分析．结果表明，焊缝分为碳钢层、碳钢与过渡层间的 

扩散层、过渡层和不锈钢层四个区域．扩散层焊缝组织为马氏体 +残余奥氏体，过渡层 

为奥氏体组织 ，而不锈钢层则为胞状树枝晶．在试验参数下，接头各项力学性能优良， 

接头无缺陷．焊缝根部 Ni，cr合金元素与焊接材料相比无明显变化 ，采用过渡焊丝起到 

了保持根部焊缝合金元素含量的作用． 
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0 詹 

随着石油、天然气开采规模的扩大，经常需要跨 

地域的长距离的管道输送．碳钢管的耐腐蚀性能较 

差，经常发生泄漏事故．若采用不锈钢管进行输送， 

则会极大地提高运输成本，因此近年来，碳钢内衬不 

锈钢管的双金属复合管由于其优良的耐腐蚀性能以 

及相对较低的成本，在炼油、石化、化工、电力、冶金、 

医药以及食品加工等领域逐步推广使用 J．由于 

双金属复合管本身的特殊性尚无很成熟的焊接工 

艺，焊接时容易在衬层与基体的界面处出现未熔合 

缺陷．同时基层碳钢中的碳元素向不锈钢中的扩散 

会降低不锈钢内衬的抗腐蚀性能 -5 ．目前对于复 

合管焊接的研究主要集中于焊接工艺，对 20G／316L 

复合管进行了焊接试验，针对复合管焊接的难点，提 

出新的焊接工艺，同时对焊接接头显微组织进行了 

详细分析，解释了焊接试验工艺的可行性 ． 

1 试验材料 

1．1 复合管材料 

试验材料为 316L与 20G复合管，规格为 {576 

nqlTl X(7+2)ITIIn．基材采用常用的 20G材质，复合 

层为 316L奥氏体不锈钢．试验材料化学成分见 

表 l，力学性能见表 2． 
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表 1 材料化学成分(质量分数 ，％) 

Table 1 Chemical composition of materials 

c Mn Si S P Cr Ni Cu No Fe 

316L 0．025 O．95 0．55 0．009 O．031 10．13 16．36 — 2．00 余量 

20G 0．19 0．52 0．31 0．013 O．024 一 一 0．2 一 余量 

表 2 材料力学性能 

Table 2 Mechanial properties of pipe materials 

1．2 焊接材料 

对于复合层不锈钢焊接，试验选用与母材成分 

相近的 1．2 i／lnl HS316L焊丝．基层选用焊丝为 

声1．2 rain ER55．G，为了防止碳层材料对基层不锈钢 

材料的稀释以及碳元素的扩散，在基层与复合层之 

间添加镍铬含量较高的过渡焊丝，试验选用规格为 

1．2 in／n的ER3o9L．各种焊丝化学成分见表3． 

表3 焊丝化学成分(质量分数，％) 

Table 3 Composition of welding wires 

C Mn Si S P Cr Ni No 其它 
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2 焊 接 工 艺及 过 程

2 ． 1 坡 口 设 计 及 气体 保 护 装 置

复合 管焊接 的难 点 在 于 如何 避 免 基 层 低碳 钢对

不 锈 钢 的 稀 释 从 而 避 免 不 锈 钢 焊 缝 耐 腐 蚀 性 的 下

降 ， 为 此 采 用 图 1 a 所 示 的 坡 口 设 计 ， 打 底 焊 在
“

裸

露
”

出来 的不 锈 钢 上 进 行 ． 焊 道 设 计 及 焊 接 顺 序 如

图 1 b 所 示 ． 焊 接 时需 要 背 部 气 体保 护 ， 保 护 装 置 如

图 2 所 示 ， 采用 两 橡胶挡 板 置 于 焊缝 两 侧 ， 构成 封 闭

氩气仓 ， 实 现 了对 管 内的保 护 ．

(8 ) 坡 ICl

(b) 焊道

图 1 坡 口 及 焊 道 设 计 ( m m )
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图 2 氩 气 内保 护 装 置 示 意 图

F ig ． 2 Sc h e ma t ic d ia g r a m of A r in n e r p r o t e c t io n

2 ． 2 焊 接 方 法 及 参数

为 了缩 短 焊接 时高 温 停 留 时 间 ， 复合层 焊接 时 ，

选 用 热 输 入 较 小 的脉 冲 T IG 焊 接 方 法 ． 为 了 保 证 充

分 的熔 合 ， 过 渡 层 和 基 层 焊 接 采 用 直 流 T [G 焊 ． 复

合 层 焊 接 参 数 见 表 4 ． 过 渡 层 和 基 层 的 焊 接 参 数 见

表 4 复合 层 焊 接 参数
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注 ：D C 一 表示 钨极 接 负

表 5 ． 试 验 中层 问温 度 控 制 在 7 0 — 8 0 ℃

表 5 过 渡层 和 基 层 的焊接 参 数
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3 试 验 结果 与分 析

3 ． 1 力 学 性 能 测 试

为 了评 定 焊接 工 艺 ， 对 接 头抗 拉 强 度 、 抗 弯强 度

以 及 常温 冲击性 能进 行 了测 试 ， 结 果 见 表 6 ．

表 6 焊 接 接 头 力 学性 能

T a b le 6 M e c h a n ic a l p r o p e r t ie s of w e ld in g jo in t s

水 压 试 验 破 坏 压 力 可 达 14 k N ， 裂 口 出现 在 母 材

上 ． 依据 国家标 准 G B ／T 3 3 2 3
—

2 0 0 5 ， 对 焊缝 进 行 了

x 射线探 伤 ， 焊缝 无 缺 陷 ， 达 到 I 级焊缝水平 ．

3 ． 2 接 头 显 微 组 织 分 析

图 3 为焊缝 的宏 观 形 貌 ， 由图可 看 出 ， 焊缝 可 以

明显 地 分 为碳 钢 层 、 碳 钢 与过 渡 层 间 的扩 散层 、 过 渡

层 和 不 锈 钢 层 四 个 区 域 ．

图 3 焊 缝 整体 形 貌

F ig ． 3 M a c r o s t u r c t u r e of w e ld

图 4 为扩散 层 显 微 组 织 ， 由于 过 渡层 与碳 钢 层

焊接材料 成 分差 异 较 大 ， 在 这 两 层 之 间 出 现 明 显 的

元 素 扩 散层 ， 该 区 由 于 合 金 化 元 素 N i ， C r 等 含 量 增

加 ，组 织 基 本 为 细 小 的 马 氏 体 + 部 分 残 余 奥 氏 体 ．

图 5 为过 渡 层 焊 缝 区 组 织 ， 过 渡层 由于 合 金 化 元 素

含量 高 ， 为类 固溶体 的奥 氏体 ， 组 织更加 细小 ．
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图 4 扩 散 层 焊 缝 显 微 组 织

F ig ． 4 M ic r o s t r u c t u r e o f d iff u s io n la y e r w e ld

图 5 过 渡 层 焊 缝 显 微 组 织

F ig ． 5 M ic r o s t r u c t u r e of t r a n s it io n la y e r w e ld

图 6 为不 锈 钢层 接 头 热 影 响 区 组 织 ， 主 要 为 奥

氏体 + 8 铁素体 ． 由于 碳 含 量 低 ， 故没 有 发 生 明显 的

晶粒 长 大 ． 图 7 为 不 锈 钢 层 焊 缝 组 织 ， 主 要 为 胞 状

树枝 晶 ．

图 6 不 锈 钢 层 接 头 热 影 响 区 组 织

F ig ． 6 M ic r o s t r u c t u r e in HA Z of s ta in le s s s to o l jo in t

3 。 3 合金 元 素 的扩散

由于 复合管接头 中基 层 及 所 用焊接材 料 与不 锈

钢复合层 化学成 分 差 异 较 大 ， 故 存 在 不 锈 钢 中合金

元 素 向碳 钢 以 及 碳 钢 中碳 元 素 向不 锈 钢 的扩 散 ． 对

图 3 中位置 1 和 2 进 行 了 能谱 分 析 ， 表 7 为 主 要 合

金 元 素在 过 渡层 和 不 锈 钢层 以 及 对应 焊接材料 中含

量 的 比较 ． 可 以 看 出在 过 渡 层 熔 化 区 内 ， 与 对 应 焊

图 7 不 锈 钢 层 焊 缝 显 微 组 织

F ig ． 7 M ic r o s t r u c t u r e o f s ta in le s s s t oo w e ld

表 7 过 渡 层 和 不 锈 钢 层 焊 缝 与 对 应 焊 接 材 料 中 合 金 元 素

含 量 (质 量 分 数 ， ％ )

T a b le 7 C o m p o s it io n of a llo y in g e le m e n t s in t ra n s it io n a n d

s ta in le s s s t e e l w e ld

接材料 相 比合金 元 素 的含 量 降低 ， 而 在 不 锈 钢 层 熔

化 区 内 ， 与对 应 焊 接 材 料 相 比 合 金 元 素含 量 没 有 发

生 明显 变 化 ． 说 明基 层 碳 钢对 过 渡 层 合金 元 素有 明

显 的稀 释 作 用 ， 而 过 渡 层 对 复 合 层 不 锈 钢层 焊 缝 起

到 了很 好 的 隔离 作 用 ， 从 而 保持 了 不 锈 钢 层 焊 缝 中

的合金 元 素含 量 ， 有 助 于 提 高焊缝 的耐腐蚀性 能 ．

表 8 为焊缝 底部 与不 同层 焊 接材料 及 基 层 碳 钢

中碳 元 素含 量 的对 比 ， 可 以 看 出焊缝 底 部 碳 含 量 低

于 0 ． 1 ％ ， 从 而 有 利 于 不 锈 钢 焊 缝 耐 腐 蚀 性 能 的 保

持 ． 从 表 中还 可 以 看 出 ， 焊 缝 底 部 碳 元 素 含 量 高 于

不 锈钢 层 和 过 渡 层 焊 丝 中 的 碳 含 量 ， 而 远 远 小 于 基

层 碳 钢 中 的含 碳量 ， 说 明过 渡 层 起 到 了 隔离作用 ， 这

是 因为过 渡层 中碳 化 物形 成 元 素铬 含 量 较 高 ， 降低

了碳 的 活度 ， 从 而 阻 碍 了其 向不 锈 钢 层 焊 缝 中 的 扩

散 ． 从 图 3 可 以 看 出 ， 复合 层 不 锈 钢 与 基 层 碳 钢 发

生 了 一 定 的 互 溶 ， 说 明 这 一 部 位 为碳 元 素 扩 散 迁 移

的主要 通 道 ， 该过 程 也 应 为 控 制 焊 缝 底 部含 碳 量 的

主要 步 骤 ．

表 8 焊 缝 底 部 与不 同焊 接 材 料 与 母 材 中的碳 元 素 含 量 (质

量 分 数 ， ％ )

T a b le 8 C o m po s it io n of c a rb o n e le m e n t in w e ld r o o t a n d

w e ld in g m a t e r ia ls
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3．4 接头硬度分布 

图8为碳钢层沿水平方向的硬度分布，原点处 

表示焊缝中心位置．可以看出在熔合线附近硬度最 

高，这是因为在该部位存在渗碳层的缘故，焊缝各区 

一  

越 

挺 

距焊缝中心距离Ymm 

图8 碳钢层沿水平方向的硬度分布 

F ．8 Horizontal micr041arch1eSs d~dbution of carbon s【e!eI joint 

了焊缝的强韧度．图 l0为沿不锈钢层焊缝水平方 

向的硬度分布，原点同样为焊缝中线位置，硬度在该 

方向基本呈水平，说明焊缝在热作用下组织性能与 

母材相比没有明显变化，都为奥氏体组织．也说明 

没有碳含量明显增加的区域存在． 

Z 
一  
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嘣 

距焊缝中心距离 l／ram 

图 10 不锈钢层焊缝沿水平方向的硬度分布 

Fig．1 0 Horizontal microhardness distribution of stainless 

steel joint 

4 结 论 

(1)采用试验中的焊接工艺可以得到力学性能 

优良的复合管焊接接头． 

(2)过渡层金属中合金元素被碳钢稀释，而不 

锈钢焊缝金属中合金元素含量没有明显降低，过渡 

层起到了良好的隔离作用． 

域的硬度均高于母材，从而保证足够高的接头强度． 

图9为碳钢层沿焊缝纵向中心线的硬度分布，原点 

表示焊缝底部起始位置，在过渡层及扩散层硬度最 

高，该区域合金元素含量高，形成马氏体组织，提高 

距焊缝底部距离 d／mm 

图9 碳钢层沿焊缝纵向中心线的硬度分布 

Fig．9 Vertical microhardness distribution of carborl steel joint 
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