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摘要 采用手工钨极氩孤焊和电弧焊实现了316L／X65双舍金复合管的对接焊接。为了研究复合管的焊接 

工艺，对焊接接头进行了硬度、拉伸和冲击测试，利用光学显微镜、扫描电镜和能谱仪分析了接头的微观结构和成分 

特．羔，并对接头进行了电化学实验。结果表明：复合管焊缝由碳钢层、扩散层、过渡层和不锈钢层组成，碳钢层主要为 

针状铁素体，扩散层出现了马氏体组织，过渡层和不锈钢层焊缝中铁素体呈骨架或蠕虫状分布在奥氏体晶界；本实验 

焊接工艺下，覆层未受到碳钢层的稀释，化学成分与母材基本一致，但耐蚀性略有降低；焊接接头各项力学性能良好。 
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Study on Arc Welding Technology of 316L／X65 Clad Pipe 
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Abstract 316L／X65 clad pipe was welded by GTAW and S A彤 In order to analyze the welding technology 

of clad pipe，hardness，tensile strength and impact toughness test of 316L／X65 weld joints were carried out．Micro— 

structure and chemical composition of weld joints were investigated by microscope，SEM ，EDs．The corrosion resis- 

tance of weld joints was also researched by electrochemical experiment．The results show that the welding seam of clad 

pipe consists of carbon steeIlayer，diffusion layer。transition layer and stainless steel layer．The carbon stee1layer is 

characterized by Acicular Ferrite，and diffusion layer is mainly consisted by Ma rtensite。Ferrite is distributed on Aus- 

tensite boundary like worm or skeleton in transition 1ayer and stainless steel layer．Under the experiment parameters， 

the stainless steel layer welding seam is influenced little by carbon steel layer。and it has the same chemical composi— 

tion with base material，but the corrosion resistance of weld seam decrease slightly．Weld joints show fine mechanical 

properties． 
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0 引言 

随着我国大多数油田进入了中后期开采阶段，油气管道 

的服役环境中往往含有大量 H S、C02、C1一等腐蚀介质，因此 

所用管材除了要求较高的强度和刚度外，还需要具有良好的 

抗腐蚀性能[】 ]。因此，碳钢内衬不锈钢的双合金复合管应 

运而生，其同时具有碳钢的高强度和不锈钢优异的耐蚀性， 

并且成本相对较低而备受青睐，具有广阔的应用前景[3 ]。 

国外研究结果表明，复合管是解决油气田管道腐蚀问题最安 

全和经济的途径之一[7 。国内的复合管技术起步较晚，由 

于复合管结构特殊，现场焊接时易出现跑边、无法焊透、开裂 

和焊后易被腐蚀等缺陷，严重限制了复合管的推广[1 ”]。虽 

然随着国内学者们的不断研究，取得了一些重大的技术突 

破，并且双合金复合管也已经逐渐在我国部分油田上得到了 

应用，但其焊接技术仍不成熟，实际使用时很难达到预期效 

果[6 “]。因此，本课题组在前人工作的基础上[ ，研究 

了316L／X65双合金复合管的焊接问题，制定了焊接工艺，通 

过对复合管焊接接头组织与性能的研究评定了实验焊接工 

艺的可行性，为复合管焊接工艺的不断突破和复合管的应用 

提供理论和实验指导。 

1 实验 

1．1 实验材料 

实验材料为 316L／X65双合金复合管，其中基层为 X65 

钢 (0．08C、0．03Cr、0．03Ni、1．56Mn、0．03Mo、0．01Si、 

0．OI8P、0．01S，其他)，覆层采用 316L不锈钢(O．03C、18Cr、 

15Ni、2Mn、0．75Si、0．04P、0．03S、其他)。双合金管的规格为 

~219 mm~12 mm，覆层 3 mm，基层 9 mm。复合管基层和 

*西南石油大学大学生课外开放性重点实验项目(KSZ14119)；四川省大学生创新创业训练项目(201510615061) 

黄本生：男，1969年生，博士，教授，主要从事材料加工、材料表面工程的教学与科研工作 E-mail：hbslxp@163．com 陈鹏：男， 

1990年生，硕士生，主要从事材料加工方面的研究 E-mail：867674533@qq．com 



· 102· 材料导报 B：研究篇 2016年 3月(下)第 30卷第 3期 

覆层材料的成分差异较大，因此焊接材料的选择尤为重要， 

应从母材的力学性能出发，选择合适的焊材以保证焊缝金属 

足够高的强度、硬度、塑性、韧性和耐蚀性能；此外，由于过渡 

层是元素扩散迁移的主要通道，为了避免基层对覆层的稀 

释，需严格控制过渡层的焊接，选择适宜的焊材。因此，过渡 

层焊接采用镍铬含量比覆层更高的ER309焊丝；覆层焊接选 

用与母材成分相近的 ER316L焊丝；而根据等强匹配的原 

则，基层选用 E8018-C3焊条进行焊接，焊材的成分如表 1所 

示 。 

表1 焊材化学成分(质量分数， ) 

WDW-IO00万能试验机分别进行冲击测试和拉伸测试；利用 

EV016扫描电镜(SEM)进行形貌观察；常温常压下，在 PG～ 

STAT 302N电化学工作站上进行电化学试验，腐蚀介质为 

3％NaCI溶液。 

图 1 坡口设计 

Fig．1 Schematic figures of groove design 

Table 1 Chemical composition of welding material 

(m f眦ti0n， ) 2 结果与分析 

1．2 焊接工艺 

由于实验用双合金管为机械复合产品，对焊接质量要求 

较高，应选择较小的焊接电流以避免高热输入下焊接热应力 

引起复合管结合面开裂，实验焊接工艺参数见表 2。为了防 

止碳钢 X65对 316L不锈钢的稀释，引起焊缝耐蚀性降低，实 

验采用了如图 1所示的改进的钝边 V形坡口。 

1．3 测试方法 

分别用王水、4 的硝酸酒精作为不锈钢和碳钢的金相 

浸蚀剂，利用 XTL-500光学显微镜观察显微组织；利用 IN- 

CA Energy350能谱仪进行成分分析；利用 HVS-IO00显微 

硬度计进行硬度测试；利用 ZBC2302-D型冲击试验机和 

2．1 成分测试 

不锈钢层焊缝和母材的 EDS测试结果如表 3(质量分 

数／ )所示，EDS图谱见图2。由表 3可知，不锈钢层焊缝中 

各主要合金元素的含量与母材基本一致，元素含量的差异较 

小，证明焊接过程中覆层受到基层的稀释较小，过渡层焊缝 

起到了很好的隔离作用，从化学成分上保证了焊缝与母材一 

致的抗腐蚀性能。此外，不锈钢层母材和焊缝的 Cr含量在 

19 左右，即Cr含量在12．5 ～25％之间，根据Tomman理 

论的 n／8定律，已达 18-8不锈钢同一电极电位区，因此焊缝 

和母材具有优异的抗腐蚀性能。由于焊接冶金的特点焊缝 

中各点化学成分分布的不均匀性较大，因此，为了减小 EDS 

点测试的局限所带来的误差，实验在不锈钢层熔合线附近进 

行了EDS线扫描，以表征不锈钢层焊接接头的化学成分分 

布情况，EDS线扫描测试图谱如图 3所示，图中竖线代表熔 

合线位置。 

表2 焊接参数 

Table 2 W elding parameters 

由图3可知，不锈钢层熔合线两侧的 Cr、Ni、Mn等重要 

合金元素的含量变化较小，即不锈钢层母材与焊缝合金元素 

的平均含量基本一致，证明本实验焊接工艺下，在化学成分 

方面不锈钢焊缝具有与母材相同的良好的抗腐蚀性能。 

表 3 化学成分分析 

Table 3 Analysis of chemical component 

2．2 显微组织 

碳钢层显微组织如图 4所示。由图4可知，图4(a)盖面 

焊的焊缝组织主要为针状铁素体，组织均匀细小，保证了焊 

缝较高的强度和韧性；图4(b)中焊缝与热影响区之间的熔合 

区可清楚分辨，熔合区由较粗大的等轴晶组成；图 4(c)中热 

图2 不锈钢层的EDS图谱 
Fig．2 The EDS images of stainless steel layer 

影响区组织主要为铁素体+珠光体；图 4(d)中碳钢母材主要 

一一 
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2．4 电化学性能 

不锈钢层焊缝和母材的极化曲线如图 11所示。由图 11 

可知，焊缝和母材的阴极极化曲线的形状相似，说明阴极反 

应机理基本一致；焊缝和母材均有明显的Tafel区，说明阴极 

反应受活化控制。阳极极化曲线均出现了明显的钝化现象， 

且母材的维钝电流密度和维钝电位均较焊缝更小，说明母材 

更容易发生钝化，表面更容易形成致密的钝化膜保护阳极不 

受腐蚀，受腐蚀倾向更小，因此，母材的抗腐蚀性能更好，但 

相差较小。由于在进行覆层焊接时，选用了与不锈钢母材成 

分相近的焊丝，焊接热输入较小，同时在上述实验结果中证 

明覆层焊缝与母材的化学成分基本一致，焊缝的显微组织良 

好、焊接缺陷少，故耐蚀性极好。 

log[i／(A·cm一 

图 11 不锈钢层极化曲线 

Fig．1 1 Polarization curve in stainless steellayer 

3 结论 

(1)在本实验焊接工艺下，获得了组织和力学性能 良好 

的复合管焊接接头；覆层焊缝合金元素含量与母材基本一 

致，而不锈钢层焊缝的抗腐蚀性能略有降低。 

(2)碳钢层焊缝组织为针状铁素体，扩散层出现了马氏 

体组织，过渡层和不锈钢层焊缝中铁素体以骨架或蠕虫状分 

布在奥氏体晶界。 

(3)扩散层硬度值最高，达到了480HV，其余各层焊缝的 

硬度均较母材略有增大；焊接接头的强度和冲击功均较高， 

拉伸断裂表现出塑性断裂特征。 
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