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L485Q管道内壁熔覆2205双相不锈钢复合焊接工艺研究

邢利胜，刘晓华
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摘要:针对盐穴压气储能发电工程中L485Q管道内壁熔覆2205双相不锈钢复合焊接的问题，通过分析母材与熔覆

层的材料特性，确定焊接材料、坡口设计、焊接参数及操作要点，制定焊前准备、施焊过程及焊后检验方法的全流程

质量控制措施。结果表明:采用氩弧焊打底+焊条电弧焊填充盖面组合工艺，严格控制层间温度不大于150℃及

充氩保护，可有效避免焊接缺陷，确保焊缝力学性能与耐腐蚀性能满足设计要求。工程应用证明了该工艺的可行

性与可靠性。
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Study on welding technology of internal cladding 2205 duplex
stainless steel for L485Q pipeline

Xing Lisheng，, Liu Xiaohua2

(1. Jiangsu Guoxin Binhai Port Power Generation Co. , Ltd. , Yancheng 224001 , China;
2. Jiangsu No. 3 Electric Power Construction Co. , Ltd. of CEEC, Zhenjiang 212003, China)

Abstract:In response to the problem of cladding 2205 duplex stainless steel composite welding on the inner wall of L485Q

pipeline in salt cavern pressure gas storage power generation project, by analyzing material characteristics of base material

and cladding layer, determining welding material, groove design, welding parameters and operation points, and formulating
full process quality control measures for pre welding preparation, welding process and post welding inspection methods. Re-

sults show that using combination process of argon arc welding as the base and welding rod arc welding as the filling cover,
strictly controlling interlayer temperature not exceeding 150 C and argon protection, can effectively avoid welding defects

and ensure that mechanical and corrosion resistance properties of weld meet design requirements. Engineering application

has proven feasibility and reliability of this process.
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盐穴压气储能具有大容量、长时储电优势，逐渐

成为能源领域的研究热点。某盐穴压气储能发电项

目中，高压空气管道作为核心设备，需承受高达19

MPa的工作压力及复杂介质环境。为兼顾强度与耐

腐蚀性，该管道采用L485Q钢管内壁熔覆2205双

相不锈钢复合结构。复合管道的焊接需同时解决异

种材料的冶金相容性、熔覆层耐腐蚀性以及焊接裂

纹、变形控制等问题，技术难度高。笔者基于项目实

际施工需求，从材料特性分析入手，通过焊接工艺评

定试验，优化焊接参数与操作流程，形成适用于

L485Q管道熔覆2205双相不锈钢的焊接工艺方案，

为工程实践提供技术支撑。

1焊接材料与设备

1.1母材与熔覆层特性

L485Q钢管作为基层材料，屈服强度不低于485

MPa,抗拉强度570~720MPa,具有良好的韧性与焊

接性，专为高压管道工程设计，常用于制造石油天然

气长距离运输管道、高压化工管道、电站高压汽水管

道等，尤其适用于介质压力高、强度要求严格的工况。

碳当量不大于0.45%，焊接时不易产生冷裂纹或热裂

纹，无需进行复杂的预热或后热处理，可有效降低高

压管道焊接施工的难度与成本。2205双相不锈钢作为

熔覆层材料，典型化学成分为w（Cr）=22%，w(Ni）=

5%，w(Mo）=3%，部分型号w(N)=0.15%。Cr元
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素提高基体耐腐蚀性，Ni稳定奥氏体相，Mo强化抗

点蚀与缝隙腐蚀能力，而N可以进一步提高强度与耐

腐蚀性。在常规状态下，组织中奥氏体（γ)与铁素体

(δ)体积比约为50:50,双相协同作用使其具有良好

焊接性,避免单一相组织的不足。2205双相不锈钢在

Table 1 Physical properties difference between L485Q and 2205 duplex stainless steel

材料

L485Q
2205双相不锈钢

1.2焊接材料

根据NB/T47014—2011《承压设备用焊接工艺

评定》，结合异种材料焊接特性，选用ER2209焊丝

（直径2.4mm）进行氩弧焊打底，其化学成分与

2205不锈钢相匹配，可有效保证熔覆层耐腐蚀性。

在填充与盖面阶段，选用CHS307R(E309-15)焊条

（直径3.2mm和4.0mm），并控制焊缝金属铁素体

体积分数30%~50%，以避免接头脆化。焊条在使

用前需经过350℃、1h烘焙，并存入80~100℃保

温筒内，重复烘焙次数不超过2次。

1.3焊接设备

焊接过程中采用直流逆变焊机ZX7-400ST,该

设备具有高频引弧与电流衰减功能，既适用于氩弧焊

打底工序，也能满足焊条电弧焊填充与盖面需求。焊

条盖面时支持电流、电压精准调节，保证电弧稳定性。
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表1L485Q与2205双相不锈钢物理性能差异

熔点/℃ 线膨胀系数/((10-6/℃)

1490~1 520 11.6

1390~1450 12.8

为保证焊接过程的稳定性与质量控制，配套使用了氩

气流量计、红外测温枪、相控阵检测仪等辅助设备。

2焊接工艺

2.1焊前准备

2.1.1坡口设计与制备

考虑到复合管道的结构特点，采用V型坡口，

不同位置坡口形式及熔覆示意图如图1所示。具体

参数包括:坡口角度55°\~65°，钝边厚度不小于3.0

mm，对口间隙3~5mm。在管口端部预留长50

mm、厚2mm的2205熔覆层，确保焊接接头耐腐蚀

性。坡口加工采用机械切削方式，避免热切割导致

的熔覆层氧化。加工完成后，用角磨机清理坡口表

面20mm的铁锈、油污、氧化皮及毛刺，直至露出金

属光泽，并经渗透检测确认无裂纹等缺陷。

51.

耐腐蚀性方面表现突出，尤其是在抗点蚀与应力腐蚀

方面优势显著。但其焊接过程中对热输入较为敏感，

需通过合理的焊接工艺减少异种材料间的焊接应力。

若控制不当则可能导致相比例失衡，影响力学性能。

L485Q与2205双相不锈钢物理性能差异见表1。

热导率/(W·m-1·K-1)

48

25

≤∅+2.

80=8
≥3 0+2 ≤50

C

δ≥38

(a)垂直固定焊缝

图1不同位置坡口形式及熔覆示意图单位:mm

Fig. 1 Diagram of different position groove details and cladding
2.1.2焊前清理与装配

清理范围为坡口内外侧各10~20mm区域，用不

锈钢丝刷清理后，再用无水乙醇擦拭脱脂，以确保焊

接区域无污染。对口装配时，每1m管道中心线偏

差控制在1mm以内，错边量不得超过壁厚的10%,

且最大不大于4mm,严禁强制对口。对口后，采用

与L485Q材质相同的定位块进行固定，定位块间距

≥3

(b)水平固定焊缝

为300~400mm，以保证装配精度与焊接稳定性。

为保证氩弧焊打底过程中焊缝背面成形质量，

焊接前需进行充氩保护。充氩保护装置示意图如图

2所示。具体方法为在管道内设置由两片带夹板的

海绵和钢丝绳组成的气室，海绵上开设适当的排气

孔，海绵尺寸略大于管子内径，并在坡口外侧贴普通

胶带纸进行密封。检验结束后，将海绵拉出。在坡
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□两侧200~300mm处设置封堵，并预留氩气入

□。焊接前提前5~10min充氩，流量控制在8~12

L/min,确保管内氧质量分数不高于50×10-6
O

包覆物海绵

7

/
与焊接速度，严格控制熔深，有效避免2205熔覆层

E38338E838

与L485Q基层过度熔合导致的成分稀释,同时确保

氩气排气管 人口嘴 氩气
管段1 A

图2充氩保护装置示意图

Fig. 2 Diagram of argon charging protection device
2.2 焊接工艺参数选择

2.2.1 焊接方法

L485Q母材与2205双相不锈钢熔覆层的复合

焊接层次 焊接方法

打底 GTAW

填充 SMAW

盖面 SMAW

3焊接工艺试验

3.1试验过程

试验焊口规格为0356×25mm,试板由厚度25

mm的L485Q钢板基层与厚度2.0mm的2205双相

不锈钢熔覆层复合成型，以模拟实际管道的复合结

构，焊接工艺严格采用“GTAW打底+SMAW填充

盖面”组合方案。其中，GTAW打底选用ER2209焊

丝（直径2.4mm)，电流120~150A，电弧电压10~

12V，充氩流量10~12L/min，层间温度≤150℃；

SMAW填充盖面选用直径3.2mm和4.0mm

CHS307R焊条，填充焊电流100~120A、电压22~

24V，盖面焊电流130~150A、电压24~26V；焊道

划分为6层（打底1层、填充4层、盖面1层），保证

接头错开30°以上。该工艺参数符合DL/T869—

2021《火力发电厂焊接技术规程》1对异种钢预焊

试验的要求。焊后冷却至室温后，依次开展外观检

测、射线检测、力学性能试验和金相试验。

依据NB/T47013.1—2015进行外观检查，焊缝

金 属 制 品

管道焊接采用氩弧焊（GTAW）打底+焊条电弧焊

（SMAW）填充盖面组合工艺，可以精准匹配材料特

性与厚壁管道需求。

GTAW打底时，能通过精准控制电流、电弧长度

焊缝根部成形均匀，避免产生未焊透等缺陷，为后续

胶木板 管段2

不锈钢索

CHAAH 焊条CHS307R，能进一步保证焊缝组织稳定性，兼

顾耐腐蚀性与力学性能，实现精准打底高效填充的

协同效果。

2.2.2焊接工艺参数

通过工艺评定试验，确定焊接最优工艺参数见

表2。
表2焊接最优工艺参数

Table 2 Optimal welding process parameters

焊丝或
电流/A

焊条

CHG -2209R

CHS307R

CHS307R
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B 软管

BEE3

不锈
钢索

直径/mm

2.4

3.2

4.0

表面无裂纹，不存在未熔合及气孔等超标缺陷，咬边

深度≤0.3mm，小于标准限值0.5mm，连续咬边长

度≤20mm，总长度不超过焊缝总长的10%。焊缝

余高2.2mm，在0~3mm合格区间内，过渡圆滑，

符合外观质量要求。

采用X射线对焊口进行100%射线内部检测，

依据NB/T47013.2—2015评定，底片评定等级为I

级，满足内部质量合格标准，未发现未焊透、内部裂

纹、密集气孔等超标缺陷，根部成形良好，无氧化导

致的夹杂物。

力学性能方面，从试焊焊口制取拉伸、弯曲、冲

击试样。拉伸试验抗拉强度平均值达到720MPa，

介于L485Q抗拉强度570~720MPa与2205不锈钢

抗拉强度≥620MPa的匹配范围，断裂位置均在

L485Q母材，非焊缝或熔合线，判定合格；弯曲试验

取4块尺寸为250mm×25mm×10mm试样，弯曲

角度180°，弯心直径40mm，辊筒间距63mm，弯曲

后试样表面无裂纹、起皮；冲击试验在20℃下进行，

12个试样冲击功均在81.1~254J,符合GB/T

焊接筑牢基础。

SMAW则凭借较高的熔敷效率，适配厚壁管道

多层多道焊需求，可快速完成填充与盖面工序，减

少整体焊接工时；通过选择匹配2205成分的专用

( mm ·min−1 )

120~150 10~12

100~120 22~24

130~150 24~26

焊接速度/
电压/V

80~100

70~90

60~80
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229—2020要求，力学性能全部合格。

焊接接头宏观照片如图3所示。宏观金相组织

观察焊缝熔敷金属熔合线、热影响区显示清楚，焊缝

与母材、熔覆层结合良好，无未熔合、裂纹及根部

缺陷。
在焊接接头距根部不同距离取样进行金相组织

观察。焊接接头距根部1mm处金相组织如图4所

示，焊接接头距根部3mm处金相组织如图5所示、

焊接接头距根部10mm处金相组织如图6所示。

由图4、图5和图6可见,2205不锈钢焊缝区奥氏体

与铁素体体积比约为55:45（接近理想50:50）,无粗

大铁素体晶粒或σ相析出；L485Q热影响区组织无

邢利胜，等：L485Q管道内壁熔覆2205双相不锈钢复合焊接工艺研究 ·53

裂纹与过烧现象，符合NB/T47014—2023，TSG

11—2020的要求，金相组织检验符合标准要求。

图3 焊接接头宏观照片

Fig. 3 Macro morphology of weld joint

(a）基体金属（奥氏体+铁素体）（b)热影响区（奥氏体+铁素体）

图4焊接接头距根部1mm处金相组织

Fig. 4 Microstructure of weld joint at 1 mm from root

(c)焊缝(奥氏体+铁素体)

(a)基体金属（奥氏体+铁素体）（b）热影响区（奥氏体+铁素体)

图5焊接接头距根部3mm处金相组织

Fig. 5 Microstructure of weld joint at 3 mm from root

4

人

（c)焊缝（奥氏体+铁素体）

5
你 5

A

（a）基体金属（奥氏体+铁素体）（b）热影响区（奥氏体+铁素体)

图6焊接接头距根部10mm处金相组织

Fig. 6 Microstructure of weld joint at 10 mm from root

(c)焊缝(奥氏体+铁素体)
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预焊接工艺试验所有检测项目均合格，验证了

GTAW打底+SMAW填充盖面及相关工艺参数在

356mm×25mm规格复合管道焊接中的适用性，

可作为正式焊接的工艺依据。

3.2质量控制要点

3.2.1层间温度控制

严格控制热输入，保障双相组织平衡。2205双

相不锈钢的“奥体－铁素体”相比例对温度极为

敏感，若层间温度超过150℃，会导致铁素体晶粒异

常长大、奥氏体相析出量减少，直接降低焊缝耐腐蚀

性与韧性，因此需实施全流程精准管控[2]。采用精

度±2℃的红外测温枪测温，测温点需避开正在焊

接的高温区域，选取距当前焊道边缘20~30mm的

母材或已冷却焊道表面，每焊完1道立即测温，确保

数据真实反映层间温度。若测温值超150℃，需立

即停止焊接，采用自然风冷，禁止喷水或强制降温，

避免温差过大产生裂纹，待温度降至120~140℃再

恢复焊接。

3.2.2充氩保护

杜绝根部氧化，保障耐蚀基底。2205双相不锈

钢焊缝根部若接触空气氧化，会形成Cr2O_等脆性

氧化层，不仅破坏耐腐蚀性，还可能引发焊接裂纹，

因此需通过科学充氩实现全程保护。氩气体积分数

必须不低于99.99%，使用前需通过氩气纯度分析

仪检测，杂质质量分数不高于0.01%，打底焊时流

量设定为8~12L/min，根据管径调整，DN50以下

取8L/min,DN100以上取12L/min，流量需用流量

计稳定控制，避免因气瓶压力下降导致流量波动。

打底焊第1层全程持续充氩，填充焊至第2层时，需

确认焊缝根部已形成致密焊道、无暴露氧化风险后

再停止充氩；若填充第2层时发现根部有发蓝氧化

迹象，需立即停焊，清理氧化层后重新充氩焊接。

3.2.3 点固焊

筑牢焊接基础，避免初始缺陷。点固焊是焊接

的“初始节点”，若存在缺陷会直接延伸至后续焊

缝，点固焊需严格匹配打底焊工艺，确保与正式焊缝

质量一致:点固焊需完全采用与GTAW打底焊相同

的参数，焊丝ER2209、电流120~150A、电弧电压

10~12V，禁止使用低匹配焊丝或随意调整参数。

点固长度30~40mm，最短不低于30mm，防止焊接

过程中点固段开裂，厚度3~4mm，与打底焊道厚度

一致，避免厚度不足导致熔合不良，点固数量根据管

径确定。DN100以上设6点[3]，点固位置需避开管

道坡口最低点和焊缝接头处，避免缺陷叠加。点固

金 属 制 品

完成后，先用肉眼观察表面是否有裂纹、气孔，再用

10倍放大镜检查细节，若发现裂纹，需用角磨机彻

底打磨清除，打磨深度需超过裂纹深度2mm,重新

点固；若存在气孔，需钻除气孔后补焊，确认无缺陷

后方可进入正式焊接。

3.2.4多层多道焊

控制焊道形态，避免应力集中。厚壁管道需采

用多层多道焊，通过合理规划焊道参数，减少焊接应

力，保障焊缝均匀性。根据管道壁厚划分焊道层数，

例如壁厚20mm的管道需分5~6道(打底1道、填

充3~4道、盖面1道），每层焊道厚度应小于焊条直

径+2mm（如使用03.2mm焊条，单道厚度≤5.2

mm），避免单道厚度过大导致热量集中。

焊接操作标准如下。（1)摆动宽度，焊接时焊

条摆动宽度不大于焊条直径的4倍，即∅3.2mm焊

条摆动宽度不超过12.8mm,∅4.0mm焊条摆动宽

度不超过16.0mm,防止摆动过宽导致焊道边缘未

熔合或咬边。（2)接头错开，相邻两层焊道的接头

需错开30°\~45{\°，避免接头集中形成应力薄弱区。

(3)层间清理，每焊完一层，需用钢丝刷彻底清除焊

道表面的熔渣、飞溅物，再用角磨机轻微打磨焊道边

缘，去除氧化层，确保下一层熔合良好，清理后用压

缩空气吹净粉尘。（4）盖面层质量控制，盖面层需

采用窄道多遍焊接方式，确保焊缝表面平整，余高控

制在0~3mm，最大不超过3mm,防止余高过大导

致应力集中，焊缝与母材过渡圆滑、咬边深度不大于

0.5mm，长度不大于焊缝总长的10%，不存在未焊

满等缺陷，外观需符合NB/T47013《承压设备焊接

接头无损检测》的外观质量要求[4]
O

3.2.5收弧处理

避免弧坑缺陷，保障焊接连续性。收弧是焊接

的收尾环节，操作不当易产生弧坑裂纹、缩孔，同时

保持焊条在弧坑处停留，填满弧坑，弧坑深度需与焊

道表面平齐，禁止低于焊道表面。除非特殊情况，如

焊机故障、焊工换班，否则需连续完成单道焊接。若

因故障中断，需立即用角磨机打磨接头处，打磨长度

不小于50mm，深度2~3mm，去除氧化层和可能存

在的缺陷，防止冷焊导致裂纹。

4焊接后质量检验

4.1 外观检验

外观检验需在焊接完成且焊缝冷却至室温后进

行，采用肉眼观察与量具测量结合方式，先用肉眼逐

段检查焊缝表面，确认不存在裂纹、未熔合、气孔、夹
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渣、未焊满等显性缺陷；对疑似缺陷区域，用10倍放

大镜进一步观察，避免遗漏细微裂纹；再用焊缝量规

测量咬边深度，最大不大于0.5mm，核查咬边连续

长度，长度不大于焊缝总长的10%，若超差需用角

磨机打磨后补焊；用余高尺测量焊缝余高，最大不大

于3mm，计算余高偏差不大于2mm，确保符合外观

质量要求；同时检查焊缝与母材过渡是否圆滑，无尖

锐凸起，避免应力集中。

4.2无损检测

壁厚不小于20mm的厚壁管道需开展100%相

控阵检测，严格遵循NB/T47013—2015《承压设备

焊接接头无损检测》标准。待焊缝完全冷却或冷却

时间不小于24h后进行检测，防止冷裂纹产生。采

用相控阵超声检测设备，根据管道规格调整探头角

度与扫查范围，确保覆盖焊缝全截面，包括熔合线、

热影响区；重点检测打底焊根部是否存在未焊透、内

部气孔，填充层是否存在夹渣等。

4.3不合格焊口处理

应查明造成不合格焊接接头的原因。对于重大

的不合格项应进行原因分析，同时提出返修措施。

返修后还应按照原检验法重新检验[5]。表面缺

陷应采取机械方式消除。有超过标准规定，需要补

焊消除的缺陷时，可采取挖补方式返修。但同一位

置的挖补次数不得超过2次，并应遵守下列规定：①

彻底清除缺陷；②制定具体的补焊措施并经过专业

技术负责人审定，按照工艺要求实施；③返修后还应

按照原检验方法重新进行检验。

4.4 检验结果分析

复合管道焊接的关键在于控制熔覆层与基层的

稀释率，保持双相组织平衡。采用ER2209焊丝与

CHS307R焊条能够有效匹配材料成分，避免双相组

织失衡。严格控制层间温度不大于150℃、充氩保

护及控制焊接线能量是减少焊接缺陷的关键[6]
O

∞∞
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55.

5工程应用效果

在某盐穴压气储能项目中，采用试验的焊接工

艺完成了2.3km高压管道焊接，涉及L485Q熔覆

2205双相不锈钢焊口共326道。经检验，外观合格

率为100%,无损检测一次合格率98.2%,主要缺陷

为未焊透（1.2%）和气孔（0.6%），经返修后全部合

格。焊缝力学性能与耐腐蚀性均满足设计要求，运

行至今无泄漏或腐蚀现象，表明该工艺在工程应用

中具有良好的可靠性与适用性。可有效解决复合管

道焊接中的技术难题，保证施工质量。


