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20／0Crl8Ni9复合管手工电弧焊工艺研究 
、  王能利 ·，柏朝晖 ，张希艳 ·，潘希德 z'薛锦 
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摘 要：研究了薄不锈钢内衬 2O／0CrlgNi9复合管的焊接工艺和焊接接头性能。通过光学金相、能谱(EDS)成分及线扫 

描 、扫描电镜(SEM)以及力学性能试验等分析方法对焊接接 头进行 了分析研究 ，结果 表明 ：采用手弧焊和超低碳 CHS 062奥 

氏体不锈钢焊条焊接 20／OCrl8Ni9复合管的过渡层焊缝，能保证复合管使用过程中对焊接接头强度和抗腐蚀性能的要求。 
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Study on Shielded Metal Arc W elding Technology of 20／0Crl8Ni9 Clad Pipe 
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Abstract：Welding technology and properties of welded joint of 20／0Crl 8Ni9 clad pipe with tl1|n stainless steel inner liner were 

studied．Shielded metal arc welding method with CHS 062 super．1ow carbon austenitic stain【less steel electrode are used to the 

welding process of 20／0Crl 8Ni9 clad pipe．The results show that the welded joint can meet the demands for tensile strength and 

corrosion—resistance properties in practical service after the investigations on the welded joint by means of optical metaloscopy，EDS 

line SCan ，SEM and mechanical property analysis． 
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20／0Crl8Ni9复合管综合了不锈钢的耐腐蚀性能 

和普通碳素钢的高强度 、低成本的性能特点，广泛应用 

于石油化工输送管道和防腐容器的建造，特别是不锈 

钢衬层厚度在0．5ITlln左右的复合管，近年来应用更为 

广泛。由于不锈钢衬层厚度 只有 0．5mm左右 ，管接头 

在焊接时存在一定困难。主要是焊接第 1层焊缝时如 

何保证其与 l8．8型不锈钢相同的抗腐蚀性能，如何保 

证在焊接过程中不产生冶金缺陷及T艺缺陷以及如何 

保证焊缝的单面焊双面成型等。不锈钢内衬复合管的 

焊接不同于复合钢板焊接 ，即先焊基层(20钢)，再焊过 

渡层 ，最后焊 覆层(0Crl8Ni9)，而是恰恰相反 ，由于管 

径较小 ，只能按覆层 ．过渡层 一基层的顺序焊接。有关 

此类材料复合管焊接的专利只有一项[11，专利中不锈 

钢衬层的厚度在 2mm 以上，分别采用与覆层 、过渡层 

和基层材质对应的焊接材料进行焊接 。而 0．5mm不锈 

钢衬层的20／0Crl8Ni9复合管，由于衬层很薄，事实上 

不可能单独焊覆层焊缝，第 1层就是包含覆层在内的 

过渡层焊缝，且要求焊缝的性能特别是抗腐蚀性能基 

本上与 0Cr18Ni9基本一致 ，这对过渡层焊缝的化学成 
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分 、金相组织以及焊接接头的抗腐蚀性能等都提出了 

严格的要求，而目前对此类复合管焊接性的全面研究 

还未见报道，也没有相应的成熟工艺可以参考，显然， 

焊接问题的解决，对此种复合管的推广和使用无疑具 

有非常重要的意义 ，也成为迫切需要解决的问题。 

20钢和 OCrl8Ni9分别为铁素体 ．珠光体低碳钢 

和奥氏体不锈钢，从熔焊冶金学上看，20／0Cr18Ni9复 

合管的焊接属于异种钢焊接范畴[21。此种复合管的焊 

接方法一般为 TIG焊和手工电弧焊，其中手弧焊以其 

设备简单、操作灵活、适应性强、应用范围广等特点，成 

为复合管焊接的常用方法之一。作者通过理论研究和 

反复的工艺试验，确定了此类复合管手工电弧焊的焊 

接工艺，使其成功地应用于“西气东输”管线建设中，并 

为委托单位创造了可观的经济效益。 

1 焊接工艺的选择 

20／0Cr18Ni9复合管的焊接分两层焊缝完成，其中 

的关键在第 1层(即过渡层)焊缝。在过渡层焊缝焊接 

材料 的选择上，要严格限制焊缝的 s、P以及 Sn、Sb之 

类杂质的含量，同时要避免焊缝形成单相 ŷ，而应该使 

焊缝具有 ŷ+8双相组织。这种组织能有效提高焊缝抗 

晶间腐蚀和抗热裂纹性能，可有效地清除单相 ŷ组织 

的方向性而使 ŷ晶粒细化，并可显著减少晶问偏析【3】。 
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望根据 Schaeftler蝌织 秆l Tomffl~tn理 沦 n／8定律 米 

确定焊条的成 分以猫址 埘炸缝余丰̈组织的需要 

理想的 过渡层 焊缝 纵 是 +{5 ～1O 1S铁 索 

体，6铁素体禽量太多时． ：高温 F容易转变为IT脆。P{ 

拥．反而降低 缝的抗裂性干̈抗 品问悔蚀性能H 过渡 

层焊接材 料 自：选择 25．I 3型( C。r 量 25 左右 ， 

Nl古量在 l3 左 打的 合金材料 1 补充 村对它的 

稀释 ．当焊缝稀释率小 r 30％lllf．根据 Schaeffier图 

I】T确定过渡层博缝 为 +(5 10％}8铁 索体组织 ． 

此．本试验选用lf1 旧凡 洋 25—1 3 I!!超低碳 CHS 062 

奥氏体不锈钢焊条怍为过渡 焊缝的焊接材料．采用 

J427焊 条什 为盖而层 的 接材料 ．川 J427焊 盖面 

是【=I=I为：肖光．f{J J427 ，l条 ’接 2(】钠．符合等强度接 

头设 汁原理 ．rTf以形成 等 押接接头 ．M 而满 足焊接 

接头所 必须的强度和川度 的要求 ： 次 ，J427属丁低 

氢型焊条． 缝巾的禽氧娃极低，从I~1 J使焊缝金属有很 

强的抗玲裂纹能 力以及 很好的 。Pj 嗣I闭性 

以 4,56mwi管径 如训．焊 接接头坡 Ⅱ彤式 如 l 

所示 ．为 V 垃 u，间隙 2 0mm，钝边 0．5n1m(即村层 

厚度 )，艘 ¨角度 70。 娇接 l Z 参数加表 l所示 

表 l 焊接工艺参数 

柙 接树 抖 班 样捷 }U IA 谴 _fIII v l I 槛 怔 

CHSI=l62 越 5 I 5g 25～ I1 l 直流0 接 
J427．∞ 2 j 擤 2 H2～*̂ 3 2 l直流K{ 

2 焊接接头性能分析 

复合管炸接接 头的H：能 l芰键取 J过渡层 (【!1．第 

l层 )焊缝 ，盖 】层用 J427焊 条忤 H填 州料 ．焊 缝性 

能是台格的，堪过 ̈f过渡层 缝‘ ．能 研究分析， 可 

确定所选蝉接 r艺的合胛f1 焊接接 、组织性能检洲 

部位 如l暑{2所 ． 

1司2 懈接拄 蚍 能 ：懂口：蕾圈 

2．1 过 渡层 焊缝金相组 织分析 

过渡 焊缝叶1心 位( 2 I q 1 Ix：)的金相组 织 

如图 3所 (试样用 l0 草fI蚤水溶 液电解腐蚀 ．腐 蚀 

电 压 6v．电流 密度 0 05～O．1A／cm：．时 问 2O～30 s) 

可看H{．过渡层均为 +8般相组 {．．光镜照片巾 白色 

的是 臻体．黑色的屉 a铁豢体；电镜照片中，黑色的 

羟 基体，向色的是8铁翥体 ．6铁索体以粒状为主， 

还有少量为蠕虫状 接 GBl954．80“铬镍 氏体不锈钢 

缝铁素体含量测量方法”中金桕法的规定测定的6 

铁索体含量在 6％～8％之 IJ．是理想的焊缝组织。 

■ 
图 3 址渡屁辉缝蠹f}fi细 {(a’ 镜l划：b-SEM 罔) 

2．2 过渡层焊缝 EDS成分分析 

3fb)区域的 能谱 (EDS)化学 成分 分析特 果见 

图4． 呵看 ，过渡层焊缝Cr、Ni含量和 0Crl8Ni9 

利基 唯一致 ，Cr、Ni 量分圳为 2I 4l 和 10 71％ Cr 

的 禽请 已超过 l2．5 ，橄据 Tomman理论的 n／8定 律． 

焊缝 已达到 0 I8-8钢 一电概 电位 ． 『_q此过渡层焊 

缝的化学成分 是比较埋崽的 ， 

Fe 

‘’ ， IO 

，kcV 

4 j』艟展埤缝 EDS比’ rJ 仆舒析 

2．3 焊接 接头 EDS线扫描分 析 

通过EDS线扫描分析，if]-“对焊接接头熔合 整 

体的成分分布规津进f 分析．ff肋j=准确掌握熔合区 

的情 况 进而 对焊接接头整体‘rI 能n 判断 滑图 2所 

爪的线j 1猕部f 对过渡层蝉缝 OCrl8Ni9不锈钢母 

材 而进行的 EDS线扫描分析，结果如『车1 5所示 

5ta)从左到 I依献’工J过渡堪烬缝 、熔合区和 

0CrI8Ni9 柑．罔I h色条虫状的组纵是滑奥氏体品 

界分布的s铁素作，黑色的是 体基体．熔俞 组织 

t{ ．交互结一 区清晰可见．熟 体品粒为等轴品，这种 

盒牛H皇H织保证 r熔合 的抗裂 ：能和抗品『丌J旖蚀性 

能．是理想的金相 织 沿罔 细线位置进行扫描，结 

时I血l丁罔5(b) 罔 5(b川-竖线为熔合线位置，其左 

分别为 缱 翻 锈 钢 柑的 [素含量分 布 可看出 ． 

悍缝 、熔合 和OCrl 8Ni9母材的合金元素含量基本一 

敛，说明 _，从过渡层焊缝到OCrl8Ni9母材的精金结合 

I点々 ● 可 

． 一． 

．  

0  

商 
圈 
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5 惮拉接 ．上 EDS线十J1 

是 良好的 。这就惮证 了焊接接 的强度羊̈抗腐蚀性 能 

与不锈钢母材 本卡H同 『上J此 ，从 EDS线扫描分析也 

说明了焊接 r艺的选择昆台理的 

2．4 焊接 接头力学性能分 析 

拉伸试验按GB265l一89’ 接接头拉伸试验厅法” 

进行，结米自l轰2所 _1『看【ff，焊接接头的 值为 

426~464MPa．都介1‘20铡的 4l0 MPa和 0Crl 8Ni9 

奥氏体 锈钢的 520 MPa之 州 { 伸试 骑的断I]均在 

母材 ，离熔 台I蔓均}卜 定 离．泣_1月焊接接 头基本上 

属于等强度匹配接头，r】r满址20／0Crt8Ni9复台管实 

际使用要求 ．同时也i兑叫，从强度角度i_f{=，熔合区的组 

织和性能是合}符的 ．并 }：搏弱环 

表 2 焊接接头拉伸试验结果 

3 结论 

(1)采 手 1’电 弧焊 方法丰Ⅱ超低碳 CHS062奥 氏 

体不锈钢焊条焊接 20／0Crl8Ni9复台管的过渡层焊 

缝，焊缝、熔台区和0Crl8Ni9母材的化学成分基本一 

敛．从而保证了焊接接头与不锈钢母材基本相同的抗 

腐蚀性 能 、 

(2)过渡层焊缝组织为 +6双相组织，6铁素体形 

状 为粒状 ， 量 为 6 --8％ ．是 比较理 想的焊缝 金相 

组织．能有效提 高焊缝 的抗 品I 腐蚀和抗热 裂纹性能 。 

《3)焊接接头的叽值介于20钢和OCrl8Ni9母材 

之间．属于等强度 配接头，可以满足2O／0Crl8Ni9复 

台钢管实际使HJ要求 

此 ，本研究确定的手 r 电弧焊方法 以及相应的 

接 剌 料 和焊 接 艺参 数 是适 合 于薄 不锈 钢 内衬 

20／0Crl8Ni9复合管的焊接 】：艺，符合复合管实际使用 

T况的要求 ，是合理的焊接] 艺选择．具有很强的丁程 

实用性 ．， 
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f J 接第35贞) 

4 结论 

c1)j盘过 交 骑．得到 XT0弯鹳：的推荐 1 艺参 

数为：tm热漏度 1 050℃，冷却遵璀 20 C／s，推进速度 30 

ram／rain+【 火盟度 530℃ 

(2、随加热温度 的升高，弯管 JJ学性 能的变化趋 

势是强度增加 翮r{：降低 {加热漏蜃在 95O～J050℃ 

时．X70弯管ur获得较好的强鲫水、F 

(3)随冷却速度的增加 X70弯稿的强韧性增加 

冷却速率 30~40~C／s时．X70弯管可获得较好的 

强韧水 平 

(4)X70弯管弯曲段在经受不同温度的回火屙， 

其拉伸性能和冲击性能变化幅度较小 当回火温度在 

530～550℃时，弯曲段有较好的强韧配合。 

(5)弯管在加T过程·11的推进速度对性能有一定 

的影响．随推进速度的提高，弯瞥的强韧水平提高，当推 

进述度 为 30 mm，mjn时，可得到较好的强韧水平 田 

【责编／责校：娄鸿恩) 
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