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摘 要 ：针 对 L 4 1 5 /N 0 8 8 2 5双金属复合管，选 用 A W S A 5 .1 4 E R N iC r M o -3焊丝，通过改变坡口角度进行热丝TIG  

自动焊工艺研究，分析不同坡口角度下焊接的可操作性，焊接接头金相组织、力学性能以及晶间腐蚀性。结果表明，焊缝 

显微组织主要由粗大的树枝状、胞状或块状奥氏体和奥氏体之间的铁素体组成；基层热影响区组织主要为珠光体和多 

边形铁素体，在靠近熔合线位置，晶粒较粗大，不均匀；不同坡口角度下焊接接头力学性能、晶间腐蚀结果均满足设计规 

范要求，从工艺优化角度及焊接成本考虑，可以选择 15° U 型坡口进行复合管的现场焊接施工。
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Abstract：For L 415/N 08825  bim etallic com posite p ipe, A W S A 5 .14  ERN iC rM o-3 w eld in g  wire w as selected, and the 

hot w ire TIG autom atic w eld in g  process w as studied by changing the bevel angle. The operating perform ance, microstructure, 

m echanical properties and intergranular corrosion o f  the w elded  jo ints under different bevel angles w ere com pared and 

analyzed. The results show  that the microstructure o f  the w eld  m etal is m ainly com posed  o f  coarse dendritic, cellular or 

m assive austenite and ferrite betw een the austenite. The microstructure o f  the heat affected zone is m ainly com posed  o f  

pearlite and polygonal ferrite. The grains are coarse and uneven near the fusion line. The m echanical properties and 

intergranular corrosion results o f  the w elded  joints under different bevel angles all m eet the requirements o f  the designed  

specifications. From the point o f  optim izing the w eld ing process and w eld ing cost, 15° U -shaped groove can be selected  for 

on-site w eld ing construction o f  com posite pipes.

Key words ： bim etallic com posite pipe; hot w ire TIG w elding; m echanical properties; intergranular corrosion

双金属复合管是将两种不同金属材料通过一定 

工艺技术复合而成，一般由基管、衬里钢管或覆层金 

属组成。复合管能最大限度地实现材料的优势互补， 

降低工程施工费用，在保证原基管各项性能的基础 

上，提高管道的耐腐蚀性、耐磨性，延长管道的使用 

寿命,是纯不锈钢管或耐腐蚀合金管的替代产品〜。 

目前双金属复合管在腐蚀性较强的石油、化工、核工 

业以及医药等领域获得应用。
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双金属复合管的环焊缝焊接是耐蚀管道工程施 

工的一个重要环节。如果焊接工艺选择不当，环焊缝 

内外层金属同时接触腐蚀性流体，将会出现更加严 

重的电化学腐蚀，从而导致管道腐蚀、泄漏、穿孔 

等 ^。目前，双金属复合管连接时，既要高效实现复 

合管的焊接，又要保证焊接接头处耐蚀层的完整性 

和良好的耐蚀性，对环焊缝焊接工艺的要求很高。热 

丝 TIG焊是在传统TIG焊的基础上发展起来的一 

种优质、高效的焊接新工艺，在焊丝送进熔池之前， 

对焊丝进行加热使其达到一定的预热温度，最终实 

现高效焊接的目的[5]。对焊丝加热，不仅可以提高焊 

接效率，而且可以明显提高熔覆率，加快填充焊丝的 

熔化速度，降低了母材的稀释率[61。本文针对
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L415/N08825双金属复合管，选用国内厂家生产的 

ERNiCrMo-3焊丝，通过改变坡口角度进行热丝 

T IG自动焊接，分析不同坡口角度下焊接工艺的操 

作性能，焊接接头的外观特征、金相组织、力学性能 

以 及 晶 间 腐 蚀 性 ，提 出 适 合 的 焊 接 工 艺 ，为 

L415/N08825双金属复合管焊接施工相关技术人员 

提供参考。

1 试验材料及方法

1 .1 试验材料

试验母材采用L415/N08825双金属爆炸焊接 

复合管，规格为</>610mmx(20+3)mm，管材基层材 

质为 L415MS，覆层为镍铁铬合金N08825,化学成 

分如表1所示，焊接材料选择时，考虑到根焊层、填 

充层的耐腐蚀性以及过渡层合金元素的稀释问题， 

因此选择焊缝金属在强度、耐蚀性和抗焊接热裂性 

等方面较优的AWSA5.14ERNiCrMo-3焊丝，焊丝 

直径 1.0mm。

1 .2 焊接工艺

焊接设备选用D/T-HW350全自动热丝氩弧焊 

系统，焊接坡口为U 型坡口，上坡口角度a 分别为 

10°、15°和20°，采用多层多道的方式进行焊接，图 1 

为 U 型坡口和焊接层道示意图。

根焊之前，对管道内部进行密封并充氩气保护。 

待密封区处于饱和氩气状态后对复合管坡口预热处 

理，预热温度为50°C左右，主要去除水汽及油污，然 

后进行根部焊道的焊接。过渡焊在根焊完成并冷却 

至 80°C 以下，将根焊道清理干净后采用小热输人量 

进行。根焊道冷却和过渡焊焊接过程中保持复合管 

内处于饱和氩气状态，防止背面焊道氧化，氩气是否 

处于饱和状态主要通过测定氧气含量来判断。进行 

填充焊第一层时，仍要保持管内充氩，防止根焊背面 

氧化。后面焊道在前一层焊道清理干净后进行，注意 

控制熔池的温度，尽量减小热输人。焊接过程中保持 

短弧操作，保留原始坡口的边缘。焊接过程照片如图 

2 所示，具体焊接工艺参数见表2。焊接过程中氩气

表 1 L41S/N08825双金属复合管的化学成分 (质量分数 ， ％ >
Tab.l Chemical composition of L415/N08825 bimetallic composite pipe (wt%)

材料 C Si Mn P S Ni Cr Mo A1 Cu Ti Nb Fe

L415MS 0.04 0.32 1.51 0.008 0 .0 0 2 0 .02 0.18 0.01 0.05 0 .02 0 .0 1 2 0.045 余量

N08825 0.03 0.06 0.53 0 .0 0 2 0.003 43.4 21.3 3.11 0.11 2.15 0.95 余量 30.14

F ig .l U -shaped groove (a) and schem atic o f  w eld ing pass (b)

流量为7〜10L/min,背部氩气流量为5〜8L/min。 

1 .3 试验方法

焊接完成后，从复合管焊接接头处切取金相、拉 

伸、弯曲及夏比冲击试样，其中夏比冲击缺口开在焊 

缝中心和热影响区。焊缝金相试样经过研磨、抛光 

后，基体材料选用4%硝酸酒精溶液侵蚀，覆层及焊

图 2 焊接过程照片  

Fig.2 Photograph o f  w eld ing process

表 2 双金属复合管焊接工艺参数

Tab.2 Welding parameters of bimetallic composite pipe

焊道 电流 /A 电压 /V 焊接速度 

/(cm • m in1)
热输人 

/(J • mm'1)

根焊 190-195 9.5 122 〜 127 875-890

过渡层 205-210 9.8 155-165 579-630

填充层 265〜 270 9.8 155-165 790-805

盖面层 265-270 9.8 116-122 1100〜 1201

缝材料使用硫酸铜-盐酸水溶液（硫酸铜 2 g ，盐酸 

10mL，蒸溜水10mL)进行腐蚀。采用 Axiolmager

型光学显微镜进行微观组织观察。拉伸试验参考
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GB/T 228—2010在 WAW1000B 微机控制电液伺服

万能试验机上进行。夏比冲击试验参考GB/T 229— 

2007在 JB500冲击试验机上进行，采用 lOmmxlO 

mmx55mm标准V 型缺口试样，试验温度为-30°C 。

按照GB/T4334—2020标准，使用50%的硫酸 

铁和50%的硫酸混合溶液进行晶间腐蚀试验。首先 

切取尺寸为30mmx20mmx3m m的焊接接头试样， 

测量尺寸，计算总表面积,然后用清水冲洗干净，干 

燥后称重并记录，将试样放人盛有硫酸铁-硫酸溶 

液的锥形瓶中，加热锥形瓶并保持溶液沸腾，浸泡 

120h。试验结束后取出试样，充分冲洗之后，再在丙 

酮中清洗并干燥、称重。最后计算试样的腐蚀速率。 

腐蚀速率& 计算公式为：

⑴

式中： 分别为试验前、后的试样质量，g;S 
为 试 样 总 面 积 为 试 验 时 间 ，h。

2 试验结果及分析

2 .1 显微组织

图 3 为复合管焊接接头宏观及微观金相照片。 

从图3(a)可以清楚看到，基层、覆层、焊缝和热影响 

区边界分明。由于选用的复合管基体和覆层属于冶 

金结合，在焊接工艺制定时与机械复合管不同，未考 

虑封焊层的焊接。图 3(b)为焊缝显微组织，主要由 

粗大的树枝状、胞状或块状奥氏体和奥氏体之间的 

铁素体组成，整体呈树枝状结构。奥氏体组织的形成 

是由于填充金属Cr、N i等奥氏体形成元素的含量较 

高，在 C 、M n元素固溶强化的作用下，焊缝凝固的 

奥氏体组织得以保留[71。多层多道焊接过程中，中间 

焊道经历了快速加热与冷却作用，同时后焊道对前

(a )宏观照片  （b )焊缝

100 jxm

焊缝

( c )熔合线  （d )热影响区

图 3 焊接接头宏观及微观组织

Fig.3 M acroscopic and m icroscopic structure o f  the w elded  jo int

焊道有热循环的影响，使得粗大的树枝状奥氏体晶 

粒发生了溶解，并且冷却时来不及长大，因此，焊缝 

中有粗大树枝状奥氏体，也有胞状和块状奥氏体，同 

时铁素体呈颗粒状。图 3(c)为基层和焊缝之间的熔 

合线，熔合线界面分明，宽度只有几微米。图 3(d)为 

基层热影响区的微观组织，主要由黑色的珠光体和 

白色的多边形铁素体组成，在靠近熔合线位置，晶粒 

较粗大，不均匀。

2 .2 力学性能

表 3 为不同坡口角度下接头的力学性能。可以 

看出，不同坡口形式下，焊接接头的抗拉强度为 

585〜650MPa，且断裂位置均在母材。弯曲结果表 

明，三种坡口角度下焊接接头处裂纹小于1.0mm, 

焊接接头具有较好的延展性和均匀性；焊缝及热影 

响区-30°C 夏比冲击韧性较好，均满足要求。

图4 为弯曲试样照片。尽管三种坡口力学性能

表 3 不同焊接坡口角度下接头的力学性能 

Tab.3 Mechanical properties of the welded joints under different bevel angles

坡口角度 /(°)
拉伸性能 弯曲结果（弯心直径 :90 mm) -30°C冲击功 /J

抗拉强度 /MPa 断裂位置 试样 A 1 试样 A2 试样 A3 试样 A4 焊缝 热影响区

10 585 母材 未见裂纹 未见裂纹 未见裂纹 未见裂纹 152 74

15 587 母材 未见裂纹 未见裂纹 0 .8  m m 裂纹 0 .6  m m 裂纹 176 117

20 650 母材 未见裂纹 未见裂纹 未见裂纹 1.0 m m 裂纹 167 96

均满足要求，但是 io°坡口由于上开口较小，对焊接 

的操作要求高，全位置操作性相对较差;20°坡口焊 

材耗量大，焊接效率低；15°坡口在保证焊接质量的 

同时，提高了焊接速度，电弧稳定性也较好。从焊接 

工艺优化的角度考虑，可以将焊接坡口设计成15°

的 U 型坡口。

2. 3晶间腐蚀

不同坡口角度下焊接接头的晶间腐蚀结果如表 

4 所示。焊接接头最大腐蚀速率为0.338g/(m2*h), 

远小于设计规定的0.914g/(m\ h)。三种坡口角度下
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图 4 弯曲后试样照片  

Fig.4 Photos o f  sam ples after bending test

表 4 焊接接头晶间腐蚀结果对比 

Tab.4 Comparison of intergranular corrosion results 
of welded joints

坡口角度
/(。）

试样总面积

n o w
试验前质量 

/g
试验后质量 

,g
试验时间 

/h
腐蚀速率 

/ ( g .m V )

10 1.503 14.326 14.265 120 0.338

15 1.501 13.985 13.925 120 0.333

20 1.504 14.064 14.011 120 0.296

焊接接头均能满足晶间腐蚀速率的要求，其中，20° 

坡口的腐蚀速率最小。晶间腐蚀后试样如图5 所示。 

在使用ERNiCrMo-3焊丝进行焊接时，N b和 M o元 

素会发生微偏析，导致在枝晶间区域内析出富Nb 

的 Laves相和N bC型碳化物，降低了焊接接头的抗 

腐蚀能力[8]。因此，焊接过程中在保证熔透的前提下 

有效地控制焊接热输人，可以降低元素的偏析，提高 

接头的抗腐蚀能力，更好地保证焊接质量。

图 5 晶间腐蚀后的试样照片  

Fig. 5 Photos o f  sam ples after intergranular corrosion

3 结论

(1) L415/N08825双金属复合管焊缝显微组织

主要由粗大的树枝状、胞状或块状奥氏体和奥氏体 

之间的铁素体组成；基层热影响区组织主要为珠光 

体和多边形铁素体组织，在靠近熔合线位置，晶粒较 

粗大，不均匀。

(2 )  不同坡口角度下，焊接接头的抗拉强度较 

高，断裂位置均在母材，弯曲结果表明，三种坡口角 

度焊接接头处裂纹小于1.0mm,具有较好延展性和 

均匀性；焊缝及热影响区-30°C 夏比冲击韧性较好， 

均满足要求。

(3 )  三种坡口角度焊接接头的晶间腐蚀速率均 

小于设计规范要求，15°U 型坡口在保证焊接质量的 

同时，提高了焊接速度，电弧稳定性也较好，从焊接 

工艺优化角度以及现场焊接成本考虑，可以选择 

15°U 型坡口来进行复合管的现场焊接施工。
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