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N08825衬里复合管管端堆焊三相区

组织和性能研究
夏正文1，许全光²，吴胜强1，颜俊杰，刘蔚？，董康华²，李伟龙3

（1.浙江天管久立特材有限公司，浙江湖州313012;2.浙江久立特材科技股份有限公司，浙江湖州313012;3.上海

核工程研究设计院有限公司，上海200233)

摘要：衬里复合管是将耐腐蚀合金衬管与碳钢基管经复合成型后形成紧密结合的双金属管道，管端堆焊是保证

工程应用可焊性的重要保障。采用衬管机组成型生产N08825直缝焊管，并与基管嵌套后进行水压复合，然后采用双钨

极热丝氩弧焊工艺在复合管管端进行填充堆焊，对堆焊焊缝及相邻的衬管、基管的残余应力分布、组织、显微硬度和耐

蚀性能进行了分析。结果表明，复合前衬管直焊缝屈服强度为（325±20）MPa，堆焊后的残余应力导致管端内径减小约

0.2mm；堆焊层和相邻的衬管、基管硬度满足APISpec5LD标准要求;20个批次的堆焊层耐点腐蚀失重率均值约为

0.1201g/cm²；与堆焊焊缝相邻的衬管焊缝耐晶间腐蚀性能与复合前相当，在敏化和不敏化处理条件下，腐蚀率无明显

差异,均值约为0.16mm/a。
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Microstructure and Properties Research of Overlay Welding Triple-Phase Zone
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Abstract:The lined steel pipe is a kind of tightly bonded bimetallic pipe formed by the composite forming of
corrosion-resistant alloy liner and carbon steel backing pipe. The overlay welding at pipe end is an important guarantee for the
weldability of engineering applications. The N08825 straight welded pipe was produced by liner unit forming, and it was
inserted into the base pipe to produce the composite pipe by hydrostatic composite method. Then the overlay welding at the
lined pipe end was carried out by GTAW with double-tungsten and hot wire. The residual stress distribution, microstructure,
microhardness and corrosion resistance of the overlay weld and the adjacent liner and parent pipe were studied and analyzed.
The results show that the yield strength of the liner straight weld is (325+20) MPa before composite forming. The inner
diameter of pipe end is reduced about 0.2 mm because of residual stress after overlay welding, The hardness of the overlay
weld and the adjacent liner and parent pipe meets the requirement of API Spec 5LD standard. The average piting corrosion
loss of the overlay weld of 20 batches is about 0.1201 g/cm². The intergranular corrosion resistance of liner weld adjacent to
the overlay weld is similar to that before composite forming. There is no significant difference in the corrosion rate under
sensitization and non-sensitization treatment conditions, and the average value is about 0.16 mm/a.
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于原材料控制、制造工艺和现场安装方法等方面的

认识和经验不足，其发展经历了一段瓶颈期；但自

20世纪90年代以来,因其具有耐高压、高温和耐腐

蚀等优势，在国内外的许多大型项目中逐步得到认

可和应用"。目前,国外双金属复合钢管的生产工艺

日渐成熟，应用较多的主要是衬里复合管、板卷成型
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的冶金复合管和堆焊复合管3,其中,衬里机械复合

管因效率和成本更具优势，在油气集输领域应用日

益增多。然而，国内外只有极少数制造商具有较高要

求或应用环境苛刻的衬里复合管制造经验，特别是

针对安全性要求更高的高含硫气田的原料气输送

领域。
国内已开发或拟开发的高含硫气田主要以中石

化的普光气田、顺北气田和中石油的西南油气田为

主,原料气中具有较高HS（一般在20mol%以内）和

CO2（一般在10mol%以内)含量,压力一般20 MPa

以上,采出水中又含有高CI-和矿化度含量,pH值一

般小于5,输送温度为70～100℃。在这种高压高腐

蚀环境下，镍合金材料UNSN08825具有较高的耐

蚀性能和较低的全寿命成本，选用内衬N08825双

金属复合管作为井口至处理站间的集输管线成为主

要考虑的方案。
为了保证双金属衬里复合管整体良好的耐蚀

性、力学强度和管端可焊性,衬里复合管在内衬管焊

接和热处理、复合成型和管端堆焊等方面的工艺控

制极为关键，特别是管端堆焊层与基管和衬管相邻

的三相区位置，该区域与衬管直焊缝和现场对接环

焊缝一样,最容易发生腐蚀失效。管端堆焊常以传统

的单钨极热丝氩弧焊为主,其效率相对较低,且热输

人量较大，而采用双钨极热丝氩弧焊工艺可大幅提

高生产效率，降低热输人量[3-41]。本文通过N08825内

衬管嵌套复合后，采用双钨极热丝氩弧焊在复合管

管端进行填充堆焊，研究管端堆焊层、衬管焊缝及其

三相区的组织、硬度和耐蚀性能。

1试验方法与过程

双金属衬里复合管的制造工艺如图1所示。将

基管和衬管嵌套后进行水压复合，并在管端一定长

度范围内通过机加工去除衬管和一定厚度的基管，

采用堆焊工艺进行密封和填充，再对堆焊表面进行

衬管 切割机组成型

无损检测

管端定型

Fig.1 Manufacturing process of lined stel pipe

机加工。主要目的是防止水汽或杂物进入两层金属

缝隙中，产生缝隙腐蚀或凸起，并获得极小的管端内

径公差，便于现场对接施工。

本文所用的基管为天津钢管制造有限公司生产

的L360QS无缝钢管，具体为Φ168.3mmx6.6mm、

Φ219.1 mmx8.8 mm,Φ219.1 mmx11 mm 和 Φ219.1

mmx22mm 四种规格。

衬管原料为UNSN08825（简称N08825）板卷，

并采用本公司在线成型机组制造N08825直缝焊

管，制造工序为从图1中衬管机组成型至酸洗钝化。

首先,采用等离子弧焊(PAW)单面焊接双面成型工

艺，其参数见表1，不填充金属，再进行950℃在线

固溶热处理，外部喷淋水冷，最终以酸洗钝化态交

付。根据基管规格不同,衬管外径为Φ150mm、Φ170

mm、Φ190mm和Φ195mm,壁厚均为3mm。为保证

水压复合后不出现焊缝裂纹风险，且使衬管与基管

之间拥有足够的紧箍力，衬管焊缝成型需保证足够

的稳定性，焊缝中心度不超过±0.5mm,内焊缝余高

不超过0.3mm。

表1内衬管PAW参数

Tab.1 PAW parameters of inner lined pipe

电流/A

175~195

管端堆焊使用的焊材为ERNiCrMo-3焊丝，堆

焊长度50mm，采用双钨极热丝氩弧焊工艺焊接两

层，每层多道，每道搭接量50%。成品衬里复合管的

管端两层金属为冶金结合，而管体呈机械结合，如图

2所示。

无损检测 酸洗钝化

基管 嵌套内壁清理

管端堆焊 管端加工

成品检测

图1衬里复合管制造工艺流程

电压V

21~24

内衬管

图2衬里复合管结构示意图

Fig.2 Structure diagram of lined composite pipe

基于SysweldVisual-Mesh模块采用1:1建立
水压复合

2D模型。基管厚度为22mm,衬管厚度为3mm,两

管间隙为0.2mm，网格总数2087，节点总数2156。

第一层堆焊8道,第二层7道。焊缝和靠近焊缝的母

材区域网格较密,其他区域网格较粗。焊接仿真过程
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不进行预热和热处理，换热面为与空气接触的管内

外壁。夹持条件模拟实际施焊，即衬管和基管在非焊

接端施加旋转方向的固定夹持。

采用ASTMA370标准对衬管母材和焊缝进行

拉伸试验，试样为板条状，试验温度为室温。母材纵

向试样取自衬管母材位置，方向为钢管轴线。焊缝横

向试样长度方向垂直于钢管轴线，焊缝位于试样中

间位置。采用ASTME384对堆焊层及其相邻基管和

衬管进行显微硬度测定，载荷98N，测量位置间隔

1.5mm。采用ASTMA262C法对复合前衬管焊缝进

行晶间腐蚀试验,在沸腾硝酸溶液中浸蚀5个周期，

共120h,敏化时间620℃x×1h。采用ASTMG28A法

@截面

对复合前后衬管焊缝进行晶间腐蚀试验，浸人沸腾

硫酸铁-50%硫酸溶液中，腐蚀时间120h，敏化时间

620℃×1h。采用ASTMG48A法对堆焊层进行点腐

蚀试验，试样浸人100g三氯化铁FeCl·6H,0溶于

900mL水的溶液中,试验温度为（50±2）℃,试验时

间为24h。

2衬管焊缝强度和耐蚀性
衬管焊缝的组织如图3所示。母材和焊缝均为

奥氏体组织，其中母材晶粒规则且大小均匀，而焊缝

为沿冷却方向明显生长的树枝晶。

鉴于后续衬管在复合过程中将发生一定的塑性

(b)母材 焊缝

1000μm

Fig.3 Microstructure of N08825 lined pipe weld

变形，对N08825直焊缝和母材的拉伸性能进行了

统计分析，如图4所示。N08825母材的纵向抗拉强

度为（640±20)MPa，屈服强度为（330±20)MPa；焊缝

横向的抗拉强度为（600±30)MPa，屈服强度为
(325±20)MPa。衬管的力学性能偏差控制在±10%以

内,并低于基管最低屈服强度(360MPa）,对复合后

层间握裹力提供了可靠保障，也有助于管端三相区

的堆焊质量。

复合前衬管焊缝的耐蚀性应有较高要求，并需

600
550
500

M.400
R350

300
250
200

0

图4N08825母材和焊缝屈服强度和抗拉强度统计

Fig.4 Statistics of yield strength and tensile strength
of N08825 base metal and weld

50um
图3N08825衬管焊缝的组织

稳定在一定范围内。为此，焊缝组织中不宜产生有害

相,否则复合塑性变形后的耐蚀性能无法保障。按批

次对直焊缝取样品分析，采用ASTMG28A法，测定

并计算其腐蚀速率在0.04～0.25mm/a范围内。采用

ASTMA262C法,测得各批次的周期平均腐蚀速率

为0.002～0.013mm/月，其中5个周期总腐蚀速率

最大值为0.064mm/月，如图5所示，远低于行业中

平均腐蚀率0.06mm/月或总腐蚀率0.30mm/月的

较严要求。

0.30

(e.uu)/

700
Rm-母材纵向 650

600
Rm-焊缝横向

Ros-焊缝横向

Rtos-母材纵向

2 4
批次

50μum

0.10
0.09

0.25
ASTMG28A腐蚀率

0.20

550 0.15

0.10 ASTMA262C腐蚀率500

450

400
6 8 10 12

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.020.05
0.01

0 0
0 2 46810 121416

批次
图5衬管焊缝两种晶间腐蚀试验结果统计

Fig.5 Statistics of intergranular corrosion test results
of lining pipe weld
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所示（彩图见电子版）。在第一道堆焊起始，三相区位
3管端堆焊工艺控制

置的应力主要集中在堆焊焊缝和基体上，相邻衬管

3.1堆焊层残余应力仿真分析 出现应力，但并不明显。但随着堆焊道次的增加，至

为了形成高耐腐蚀堆焊层组织,从三相区开始， 管端堆焊完毕，焊后冷缩现象影响到衬层和基管的

采用双钨极热丝氩弧焊工艺先堆焊一层（8道），之 整体结构，堆焊后残余应力主要集中于管端部的焊

后再堆焊第二层（7道），填充焊丝牌号为ERNi- 缝和母材热影响区附近。堆焊层的冷缩应力促使管

CrMo-3,直径为1.2mm。文献[5-6]表明,能够借助有 端发生了径向收缩现象，基管和衬层被堆焊层的残

限元仿真分析堆焊区焊接应力的影响。 余应力牵引着向内收缩，管端部径向最大收缩量甚

采用有限元仿真分析堆焊三相区因焊接应力造 至达到0.2mm。因此，焊后的管端需要进行整圆以

成的变形，数值模拟得到的Mises应力云图如图6 改善内径尺寸，或是采用预留变形量来抵消一部分

N-2098
N·-2054

(a)第1道堆焊

Fig.6 Stress cloud map of different overlay welding stages (MPa)
内缩造成的影响。

3.2管端堆焊焊缝的组织和耐腐蚀性能

图7显示加工完毕的管端堆焊三相区宏观和微

观结构。为了保证堆焊三相区的结构稳定性,对堆焊

层厚度的设计有一定要求。由图7可见，堆焊层

(C+D)厚度基本比B区域的衬层厚度大,而堆焊第

一层(C)的高度略高于基层和衬层分界面,但又不

能太接近衬层内表面（即B区域最上表面）。因堆焊

第一层受稀释率的影响，典型表现为Fe元素含量增

加,耐腐蚀效果远不及经过两次稀释的堆焊第二层；

(a）宏观

B

衬层/堆焊层界面

B

D

200μm
A-基层；B-衬层；C-堆焊第一层;D-堆焊第二层

图7管端堆焊区宏观形貌和组织

Fig.7 Macrostructure and microstructure of overlay weld
at the pipe end

(b)堆焊结束

图6堆焊不同阶段的应力云图(MPa)

但若第二层堆焊厚度不足1.0mm,在对接时会出现

前一支管端第一层和后一支管端第二层连接的可

能，从而影响环焊缝打底焊焊缝中合金元素比例，恶

化安装后的管道耐腐蚀性能。

考虑到堆焊焊缝中合金元素含量较高，形成金

属间化合物或碳化物等有害相的趋势明显，应严
格控制热输入量，一般不超过5.0kJ/cm，同时需减小

应力集中。除此之外，还应注意待焊位置及其邻近区

域的清洁度，避免低熔点材料进入熔池，形成低熔点

共晶组织，在三相区形成裂纹源8。

(b)腐蚀后 D
D

C

A

堆焊三相区的各区域组织有明显差异。图7(c)
显示的是衬层与堆焊层的界面，可以看到交界面出B
现再结晶组织。图7(d)显示的是堆焊层与衬管焊缝

的界面组织，堆焊层的树枝晶组织受温度梯度影

A 响9，长大趋势更为明显。100μm
为验证焊缝组织力学性能，随机选取一个批次

(d）衬层焊缝/堆焊层界面

D

B

的硬度试样,对基层、衬层和堆焊区的维氏硬度进行

测定,如图8所示。基层母材（A和B)硬度较为稳

定。基层堆焊热影响区(C)因受堆焊搭接影响造成

的界面不同，硬度范围在185～210HV10之间,衬

100μum 层、堆焊层位置的硬度亦满足APISpec5LD标准要

求（不超过345HV10），有助于现场环缝对接质量控

制。堆焊第一层硬度略低于第二层，主要受稀释率的

影响。堆焊焊缝中Nb、Mo元素的固溶强化作用[10,

·53·
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E
0.30

堆焊层衬层
Liner

碳钢
CS

260

240

(OIAH)

220

200

180

D.

B-·

A-

过渡区

0.25

0.20

E 0.10

1D 3 5 7 9.11 13 15 1719
批次

图10堆焊层邻近区衬管焊缝晶间腐蚀(不敏化结果统计
Fig.10 Statistics of intergranular corrosion (non-sensitization)

result of liner weld in adjacent area of overlay weldA

UCL-0.2406

X-0.1629

LCL=0.0852

B
160+

-2 0 2 4 6810 12141618
距离/mm

图8管端堆焊区的硬度分布
Fig.8 Hardness distribution of overlay zone at the end

of the pipe

是堆焊层硬度明显高于衬层的主要原因。

对20批次产品堆焊层金属进行点腐蚀试验，统

计结果如图9所示。根据统计过程控制(SPC)的3g
准则[],概率上限(UCL)应不超过0.2591g/cm²,概
率下限（LCL）为0.0189g/cm²，腐蚀失重最大为
0.207g/cm²,均值约为0.1201g/cm²,低于行业中0.4

g/cm²的较严要求。

0.3

(,u0.3)/ 率

0.2

0.1

0

1 3 5 7 911 13 15 17 19
批次

图9复合管堆焊层点腐蚀率统计
Fig.9 Statistics of ptting corrosion rate of overlay weld

of the composite pipe
考虑到堆焊层邻近衬管焊缝位置受堆焊热输入

的影响，对20批次相邻堆焊层的衬管焊缝按ASTM

G28A法进行晶间腐蚀试验，试样分别为交货态（不

敏化）和敏化态，敏化处理条件为620℃×1h。交货

态统计结果概率上限为0.2406mm/a，概率下限为

0.0852mm/a，如图10所示。敏化态统计概率上限为

0.2506mm/a，概率下限为0.0765mm/a,如图11所

示。
对比图5，复合前和复合后衬管焊缝敏化态的

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05
135 7 9.111315 17 19

批次
图11堆焊层邻近区衬管焊缝晶间腐蚀(敏化)结果统计
Fig.11 Statistics of intergranular corrosion (sensitization)

result of liner weld in adjacent area of overlay weld

晶间腐蚀结果相当。复合后不敏化态的腐蚀速率略

低于敏化态，但同批次的敏化或不敏化处理对腐蚀

结果无明显影响，且不同批次之间的差异趋势基本
UCL=0.2591

相同。这说明衬管焊缝的晶间腐蚀性能与复合过程

的塑性变形无关,主要与衬管原料或制造因素相关。
X-0.1201

4结论

（1）作为衬里复合管的N08825衬管焊缝成型
LCL=-0.0189

稳定,组织均匀,屈服强度为（325±20)MPa,有助于

管端三相区堆焊质量。
（2）管端堆焊应力对管端尺寸的影响可高达

0.2mm，需考虑焊后整圆或预留变形量以抵消内缩

量。管端堆焊第一层焊缝宜略高于三相区层间间隙，

但同时需保证第二层堆焊厚度在1.0mm以上。

（3）堆焊层的耐点腐蚀失重率均值约为0.1201
g/cm²。复合前、后衬管焊缝耐晶间腐蚀性能相当,复
合后相邻衬管焊缝的耐晶间腐蚀性能在620℃×1h

敏化和不敏化处理条件下，腐蚀率均值约0.16

mm/a,且不同生产批复合管在两种状态下的变化趋

势相同。

UCL-0.2506

X-0.1636

LCL-0.0765
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时也不会因为导热过于缓慢而达不到所需的固化温

度和时间。在第一、二层，设定的温度低时,则达不到

适宜的温度。第四层时，在几个不同温度下，试块均

出现过烧强度降低。因此，砂芯在后处理时，需要充

分考虑砂芯的高度，即埋人玻璃珠中的深度，从而设

定相应的温度和时间。

4结论

（1）试验研究发现，由于玻璃支撑剂材料的导
热系数小，导热较慢，使得空气中升温和降温速度均

快于玻璃珠中的温度变化，试块在空气中和在玻璃

珠中的固化程度，以及在玻璃珠中埋人不同深度的

固化程度均不同，即试块性能存在差异。玻璃珠中

各层升温速度为：裸露层>顶层>底层中间层。

对于埋至玻璃珠中的同一层温度，玻璃珠箱斗内壁

相同距离的前后左右各点温度基本相同，且均比中

间处温度高，尤其中间层和底层比较明显，边缘处和

中间最大温度相差20～25℃。

（2）综合试样实际测试温度和强度，试块的实

际温度在170℃左右，时间在3.5～4.0h,为较优的

固化参数；试块的实际温度在190～200℃温度范围

内,则时间不宜超过3h。试块埋在玻璃珠中时,为使

中央的试样达到所需的实际温度并充分固化，设定

温度不能过低。如本实验中,设定温度和时间为200

℃x8h时，中央位置试块不能充分固化,强度较低，

需提升设定温度或时间。可将温度设定为215～230

℃,时间在8～10h或适度减少，具体可根据试块的

实际测温和性能情况进行调整。此时试样不能暴露

在空气中，否则会因为在高温下停留时间过长而引

起试样过烧，性能大幅下降。
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