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摘要：采用热丝TIG焊接方法对L360QS／N08825双金属复合管进行焊接，并研究分析了焊接接头的 

显微组织和性能。结果表明：焊缝中心的显微组织较为均匀，大部分为胞状晶，过渡层存在少量柱状晶， 

盖面层存在少量树枝晶；常温下焊接接头的平均抗拉强度为 521 MPa，为典型的韧性断裂；一30℃下焊 

缝及热影响区的冲击吸收功分别为 120 J和231 J，断口分析表明分别为混合式断裂和韧性断裂；热影响 

区及焊缝硬度明显高于母材，根焊层焊缝区硬度约为 265 HV，明显高于其他焊道。 
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Microstructure and properties of hot——wire TIG welded joints of 825 nickel-base clad pipe 
IJ Dong ，YIN Limeng‘，ZHU Hongliang ，YAO Zongxiang ，ZHANG Liping 

(1．Seltool of Metallurgy and Materials Engineering．CI1(’llgqing University of Sciem e all(I Te( himlogy，Chongqing 

401331，China；2．Sichuan Oil and Gas Consll’uetion Ettgineering Co．。Lid．，Cheflgdu 610041，China) 

Abstract：L360QS／N08825 bi—metal clad pipe was welded by]mt wil‘f TIG．and the|1lierostrtlc[1Il’ and f1．'chanieal properties of the 

wehled j(tint％,ere thet1 analyzed．The resuhs show that unifol I11 t llulai‘c~'stal donliilated the lnicrosiruelttr( ．Imly a silroll amount of 

colurnn erystal alld (1 n(tritic el ysta1 carl be o1)sei’ved in the irallsilion layer and ( (wer w 】ding respeetively：the average tensile 

strength is 521 MPa at roonl temperature，anti the fi'a('ture mottill(1logy shows a typical ductile fra(：tul’P：the imImet absorbing energy of 

wehling bead and heat aflTx’ted zone was 1 20 J and 23 1 J respe(‘fi x Ply．the fra(1ttu’e moq*hology implyirig tt1P|'rac，Itire modes was mixed 

fracture and du( tile frat rture；the microhardness ot’heat—affel led ZOII( is higller thai of the welding bea({：the lllaXflllUlll vahle is曲I)tit 

265HV，which()ccurs ill Iht root bead laye‘alld is a1)part I1l】y high~ 1 Ihan others． 

Key words：bi—metal clad pipe；hot wire TIG；nlieroslrll／’till P：It-nsih-slrenglh；inipaet totig]llleSs 

0 前言 
酸性油气}}{在我国已探明的油气藏中占 ‘很 
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大的比例，I_{前已有越来越多的高 高酸性油气田 

被开采利用⋯。为了s；：Zx,t r~酸性介质对管道的腐蚀， 

力学性能与耐腐蚀性优异的双金属复合管应运而 

生，并且已经在各主要}f}i气}{1中有所应用i I。双金属 

复合管分为基层和覆层两部分，基层材质为碳钢，覆层 

材质为不锈钢或耐蚀合金。厚度为 1．5～3 HIHI的耐蚀 

层与基层碳钢紧密结合，住保证管道性能的同时将 

成本控制到最低i i 、 

琶- 落 锫* ·73’ 
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1̈于 内对复 管的研究起步较晚， ：多技术 

题r 待解决，尤 复合管的焊接问题 』￡ 突⋯， 

小仪疗法单一、牛产效率低，焊接接头质杖 难以 

俅 日前．同内焊接复合管的常用方法足钨擞 弧 

¨底以技焊接过渡层，焊条电弧焊填充 ，果川 

2～3种焊丝亢成lJ_f1 焊接过渡层是为了防止耐蚀 

的合金几素干̈碳钢层的 Fe、C等元素发，卜扩敞．造 

成合金元素稀释，进而降低焊接接头耐懵蚀 I 

frl址焊条电弧焊的线能姑较大，住焊接过 It 刈’儿 

索的烧损情况 } 分严重，因此对过渡层的赝 ‘ 求 

I‘分苛刻 同时，更换焊丝和设 会影响 效半 

热 ．rI( 焊是一种优质高效的焊接方法，f f以』}j术 

焊接复合管的艰层金属 不受_J 作效率的 h0，减 

少 r更换设备的时问 J-iI．热丝 TIG焊较之冷丝Tl( 

焊 会增加线能量．降低合金元素稀释牢，保 焊 

接接头的耐腐蚀性： 但 目前针对热丝 TI( 焊接复合 

管，许蚶焊接接头品问商饿速率、成形 观和力学 

性能等 ‘ 的研究还非常少见IH 121 

为此，小实验采』f】背部充氩 护的、I"-『1动热丝 

TI(；焊设备x,1‘NO8825／L360QS复合管进仃埘接试 

验．并采用光学 微镜和扫描电镜分析焊接接 不 

同 域的 微组织；同时分析其抗托强度卡̈}lIJ。 刃 

性等力学性能，为热丝 TI(；焊接复_八僻的深入研究 

和进一步推广应用提供参考依据 

1 实验材料和方法 

验材料为 l～某刑管厂， ：的 N08825／ 

1360()S 合符，N08825为内衬层金 ．而寸腐蚀忡能 

优蚌，136OQS为 层金属，足油气输送箭道巾常川 

的钢材 丛层和缀 的显微组织女̈ 1所，J ， l a 

为 NO8825母材的显微组织，辛 址 体，『k]l1) 

为 136OQS母材的 微组织，主要为铁豢体_fl】 I火索 

管道规恪 寸为 219．1 IIIH|X(10+3)[Hill，焊丝 

为EIINiCrMo一3，母材及焊丝化学成分 丧 l昕爪 

表 1 管材基体及焊丝主要化学成分 

a内衬层 N08825显微 组织 b基层 I 360QS显微 组织 

图 1 复合管母材显微组织 

施焊前， 先衙 用砂轮清理试样 ，计 

川rq~r4去除油污 ．然后向管内充人氩气 【)． h 换 

掉内部的空气 ，焊接过程中持续通气，焊接参数fu1 

走 2所，J 

显微绀织 分析试样 ， ‘先用 400#～l200#的眇 

纸将其打垮至光亮，然后使用0．1 n 的唢 抛 刺 

抛光 兀划痕 碳钢采用 4％的硝酸酒精溶液嚆蚀 

5～6 s，镍基合金采用下水腐蚀 3～5 s 然 他川 

j 微镜以，支扫揣电子 微镜进行金卡}I 察 依 

表 2 热丝 TIG焊接复合管焊接参数 

AI’I S【) ·iI (’ation 5I D一2009、GB／'I、228以 技 ( l{／T 

229等标准埘 接接头进行托仲 及 l。f ‘ ／J 、 ：一I'l-． 



焊接工艺 5 l9】 

能测试 

2 实验结果与分析 

2．1 显微组织 

rf1 2口 知，根焊层的显微组织 为均匀的胞状 

品，过渡层同样以胞状品为丰，隐约1，r 柱状ffIll 随 

a盖面 

着焊接过 的继续，填允焊道的 微 纵已经观察 

不到柱状品，伞=部为单向胞状晶组织，这是f1t于多 

道焊 l 中 道焊缝刈’前道焊缝的热处理使得填 

充焊缝的组织得以优化 Ⅲ焊道巾， 时⋯舰 

少f 的树枝·ll{II和胞状t口It-，这 冈为 焊道的冷却 

速度卡l】对较火，加速 J 树枝品的形成一 

b填充 

c过渡层 d根焊 

图 2 焊接接头各焊道显微组织 

2．2 抗拉强度 

测量焊接接头的抗托强度，试样采片】机械加 l 

方法除去焊缝余高。实验结果如表 3所永，两次实验 

均断于母材，平均抗批强度 5 71 MPa一批仲断n为典 

型的45。一切断断口，呈平坦的灰门色断面，尤发光小 

刻面存在。由图3可 ，母材断L]上分布大量的韧窝， 

韧窝密度较大、直径较小 、深度较浅，韧窝底部可见 

明显的第二相粒子，为典型的韧性断裂：【JJ 见焊缝强 

韧性更优。m于所用 ERNiC~-Mo一3镍基焊丝的抗} 

强度 or 远高于母材 L36o(,)s和N08825，为高强lJL 

配，因此可以获得强度较高的焊接接头．． 

2．3 冲击韧性 

在一30 cc条件下测量焊接接头的冲击韧性，采 

用夏比v形缺口试样，试样尺寸为7．5 IIlIn×10 IllnlX 

55 mn ，缺口位置分别位于焊缝中心和热影响I 实 

验结果如表 4所示： 

表 3 拉伸试验参数及结果 

图 3 拉伸式样断口扫描图 

一 30 条什下，焊缝的冲 断¨的纤维 【f1 

。  

。  

， ·75’ 
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积较小 。̈r以明 观察刮缺门两侧剪切唇，放射区 

f 可见零 亮门色刻} _】￡微观形貌如图 4a所示， 

断 广1 t有较多深度较浅的被拉长的韧窝，并伴有少 

的解离刻面，韧窝比例较大，为混合断裂形式，韧 

性较差。HAZ的冲击断 纤维区面积较大，缺口两 

a焊缝断口形貌 

侧的剪}月唇不明 ．放射区较为平坦。其微观形貌女̈ 

冈 4l】所乐，大量韧窝分伽其间，直径和深度较 大， 

韧窝底部可见明显第二相粒子，为典型的韧性断裂 

由此可见，HAZ的韧性比焊缝更好，这是 为焊缝 

中存在大量的柱状晶，严重影响焊缝韧性～ 

图4 冲击式样断口扫描图 

2．4 显微硬度 

采川 I{V—l000 徽硬度汁洲得显微硬度，取点 

位 如f 5昕爪，每隔 0．5 nlnl采集一个数据 

I 

， =1． ffim ~,~I m 111 

图 5 硬度测试点位置 

焊接接头显微硬度分布如冈 6所示 ，由图6【Jf 

知，焊缝位置的硬度明显高于其他区域，硬度值沿 

着熔合线向母材的力‘向逐渐降低并最终趋近于母 

材硬度。除根焊外，其余焊道的 微硬度差别较小， 

均为210～220 HV。其中过渡层焊缝硬度略高于填 

充和盖面，但总体上变化不大。根焊层的母材及焊缝 

硬度均高于过渡层及基层 域。母材硬度较高是由于 

内衬层母材本身硬度较 岛，而焊缝硬度明显高于其 

ftg'JcY-道l_『!IJ是巾于根焊层经 r多次后层焊道对其 

的热处 ， 微组织比较均匀，晶粒_~fttlJ,，囚此硬度 

较 大一 

270 

260 

250 

240 

230 

>  
= 220 

210 

事荟20() 

一 19() 

1 8() 

1 70 

l60 

b热影响区断口形貌 

6 —5 —4 —3 —2 1 0 I 2 3 4 5 

距焊缝 距离l／mln 

图 6 显微硬度试验结果 

3 结论 

(1)热丝 TIG焊接的复合管焊接接头焊缝中心 

的显微组织均匀，符层焊道均以胞状品为主，仅过 

渡层存在少量柱状品，盖面层存住少链树枝晶 

(2)摩温下，两次托伸试验的平均抗托强度为 

521 MPa，断裂位嚣均位于母材，距离焊缝较远 断 

【_I仔 大艟书I刀窝，为典型的韧性断裂 < Page 103 
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(4)残余应力集中在焊缝及热影响区打底层的 

焊缝根部。最大纵向残余应力590 MPa，最大等效残 

余应力 580 MPa，均小于材料的屈服强度。 
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(3)在一30℃条件下对焊接接头进行夏比冲击 

实验，缺口分别位于焊缝中心和热影响区。其平均 

冲击吸收能量分别为 119．7 J和 230．7 J。断口扫描 

显示 ，缺口位于焊缝的断口上 ，存在大量韧窝和少 

量的解离刻面，而缺口位于热影响区的断口上分布 

着尺寸较大的韧窝。 

(4)硬度分析表明，内衬层母材金属硬度高于 

基层金属母材硬度，由于经过多次后道焊缝的热处 

理作用，内衬层焊缝硬度同样高于基层焊缝的硬度。 
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