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摘 要：以 S316L/X52双金属复合管为研究对象，开展 X52层焊接温度场数值模拟，结合 162组埋弧焊工艺
参数对比，选出最优焊接工艺。分析焊接接头热循环特征，优选出 X52层焊接工艺参数；采用埋弧焊和 TIG焊接
方式制备 S316L/X52双金属复合管，研究焊接接头的显微组织、力学性能及耐蚀性能。结果表明：X52层焊缝及
粗晶热影响区组织由准多边形铁素体、粒状贝氏体与少量 M-A组元构成；接头性能均满足标准，拉伸试样均断
裂于母材。S316L层采用高铬镍过渡焊丝配合低热输入工艺，有效抑制敏化与碳迁移，焊缝铁素体含量符合规范，
抗晶间腐蚀性能优异。研究可为该双金属复合管工程焊接应用提供理论支撑。
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Research on the Performance of Welded Joint
of S316L/X52 Bimetallic Composite Pipe
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Abstract：Taking the S316L/X52 bimetallic composite pipe as the research object，the digital simulation of the X52
layer welding temperature field is conducted，and the process parameters of the 162 group’s of SAW welding process is
compared so as to select the best welding process. The welded joint thermal cycling characteristics are analyzed to get the
X52 layer welding process parameters optimized；and both the SAW and the TIG are used to manufacture the S316L/X52
bimetallic composite pipe，and the microstructure，mechanical properties and the corrosion resistance of the welded joint
are studied. The research result shows that the X52 layer weld and the coarse grain HAZ microstructures are mainly com-
posed of quasi-polygonal ferrite and granular bainite accompanied by a small amount of M-A constituents；all the properties
of the joint are up to the requirements under applicable standard；all tensile specimens’ fractures occur with the base
metal. The high chromium-nickel transitional weld wire is used together with the low-heat input process for the S316 layer，
which effectively suppresses sensitization and carbon migration； the ferrite content of the weld conforms to applicable
specification， and the intergranular corrosion resistance is excellent. The research achievement can provide theoretical
support for the engineering welding application of the above mentioned bimetallic composite pipe.

Key words：S316L/X52 bimetallic composite pipe；welded joint；mechanical property；microstructure

管道输送是大规模输送天然气最便捷、最经济

的方式，我国高钢级长运输天然气管道建设开始于

2002年 7月的西气东输一线咱1暂。随着西气东输、陕
京管线等一批国内重大管道工程的建成和投入使

用，国内天然气应用进入高速发展阶段咱2-4暂。天然
气中含 Cl-、H2S和 CO2 等腐蚀介质，会造成管道
腐蚀，严重时会导致输送管道失效和事故频发咱5-8暂。
据报道咱9暂，在高含硫气田 H2S和CO2共存条件下，影
响腐蚀的主导因素为水中 Cl-含量和 S含量。针对

龚文杰（2001-），男，苗族，硕士研究生，从事双金
属复合管的技术研究。

通信作者：王振生（1978-），男，博士，教授，硕士
研究生导师。

杂栽耘耘蕴 孕陨孕耘 Jun援 圆园26，灾燥造援 55，晕燥援 3 钢 管 圆园26年 6月 第 55卷第 3期

18



X52
S316L

项目

35 0.846 臆240
63 0.425 臆250

0.3 0.3 0.5 0.15 459 550
18.50 11.30 - 2.10 255 600

0.105
0.019

0.22 1.36 0.002 1 0.016
0.53 1.91 0.08 0.026

断后伸长率/% 屈强比 硬度 HV10Cr Ni Cu Mo
力学性能

屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa
化学成分（质量分数）/%

C Si Mn S P

天然气输送过程中管道面临的腐蚀挑战，特别是面

对氢、高酸性、高氯根等极端环境，传统单一材质

的管道材料已难以满足日益增长的耐腐蚀性需求。

由于双金属冶金复合管不仅保留了碳钢层良好的力

学性能，还通过不锈钢层提升了整体的耐蚀性能，

为能源输送管道提供了更加全面和可靠的保障，故

国内外学者开展了广泛的研究。

黄本生咱10暂等研究了 316L/X65双金属复合管焊
接接头组织与性能，发现过渡层焊缝的化学成分受

到稀释较小，过渡层熔合线附近出现了元素迁移，

不锈钢层焊缝与母材的化学成分基本一致，过渡层

和不锈钢层焊缝组织均为奥氏体和少量铁素体。汪

建明咱11暂等对 Inconel 625/X65双金属复合管进行了
焊接试验，焊接接头无缺陷，力学性能优良，焊缝

区为晶粒非常细小的柱状树枝状奥氏体组织，主要

合金元素含量均匀稳定，耐蚀性能良好。羊东明咱12暂

等对 Incoloy 825/20双金属复合管的性能和组织进
行分析，焊缝的屈服强度、抗拉强度均高于母材，

冲击功 20 J，材料韧性好，合金层硬度 345
HV10，材料脆性低、塑性好。
基层的焊接接头力学性能直接制约工程应用。

深入研究基层的必要性主要体现在四方面：第一，

基层承担管道 90%以上的内压载荷与外力冲击，
是防止管道爆裂的防线；第二，绝大多数复合管失

效（如分层、鼓包）源于基层与覆层的物理性能差异，

通过基层组织调控才能消除界面隐患；第三，现场

焊接主要在基层侧进行热传导，基层的淬硬倾向与

裂纹敏感性是影响施工效率的关键之一；第四，基

层成本占管材总成本的 60%~70%，且覆层破损时，
基层的电化学行为决定剩余寿命。可见，基层材料

的工艺优化，是突破双金属复合管在极端领域规模

化应用的核心关键。

因此，本文拟利用大量的焊接数据，通过数值

模拟双金属复合管 X52层焊接温度场，分析焊接
接头不同区域的热循环曲线，优化 S316L/X52双金
属复合管 X52层焊接工艺，进而采用埋弧焊（Su-
bmerged Arc Welding，SAW）工艺焊接 X52层、采
用非熔化极气体保护电弧焊（Tungsten Inert Gas，
TIG）工艺焊接 S316L 层生产出 S316L/X52 双金属
复合管，研究双金属复合管焊接接头的微观组织、

力学性能以及耐蚀性能。

1 试验材料与方法
1.1 试验材料
试验材料为 S316L/X52 双金属冶金复合板，

化学成分及力学性能见表 1。双金属复合管直径为
1 067 mm，长度 12 000 mm，厚度 14 mm（X52）垣4
mm（S316L）。

表 1 试验用 X52和 S316L钢板的化学成分（质量分数）和力学性能

1.2 数学建模
渊1冤 非线性瞬态热传导控制方程。焊接过程是

一个温度急剧变化的过程，物体内各点温度都处于

瞬态变化，属于典型的非稳态温度场，域内任意

一点的瞬态温度 T（x，y，z，t）满足方程 籽c T
t

=

x
（姿 T

x
）+

y
（姿 T

x
）+

z
（姿 T

x
）咱13暂。其

中，籽为密度，c为比热容，姿为导热系数，T为温
度，t为时间。

渊2冤 边界条件。X52焊接过程中焊接工件表面
会通过对流和辐射向周围环境散热。因此在施加载

荷前有必要对金属板设定边界条件。辐射和对流为
主要的热损失方式。模拟时通过提高热对流系数
来代替辐射作用，设定好空气与焊件的对流系数
即可。此外由于焊件结构及传热的对称性，模型
的对称面要取绝热边界咱14-16暂。对流和辐射总热流
损失q t=琢（Ts-T0）。其中，琢为对流和辐射总换热系
数；Ts为边界温度；T0 为周围介质温度，取室温
20 益。

渊3冤 热源模型。采用双椭球热源模型，其前后
各由一个不同长轴的 1/4椭球组成，在空间上分布
的热流密度表达式分别为：

q f（x，y，z）= ff q06 3姨
afbc 3/2 ·e 渊1冤

-（ 3x2

af2
+ 3y2

b2 + 3z2

c2 ）
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q r（x，y，z）= fr q06 3姨
arbc 3/2 ·e 渊2冤

其中，ff 与 fr 分别为前后椭球的能量分布参
数，ff+fr=2；af与 ar分别为前后椭球沿 x轴方向半
轴长，b 与 c分别为椭球沿 y轴与 z 轴方向半轴长；
有效热输入 q0=浊UI咱13暂。
1.3 有限元分析

渊1冤 网格划分。基于湖南胜利湘钢钢管有限公
司的 SAW工艺，采用 simufact.welding焊接有限元
分析软件构建数值模型。模型聚焦于焊缝及其邻近

母材区域，尺寸为 500 mm伊230.5 mm伊14 mm。采
用映射网格和智能网格划分方式，焊缝区及近焊缝

区采用较细的网格，远离焊缝区域采用较粗的网

格；这两个区域采用映射网格划分，而中间的过渡

区则采用智能网格划分，整体模型包含 81 900个
单元，精确模拟焊接接头邻近区域的温度变化。焊

接坡口设计如图 1（a）所示。
渊2冤 设定软件配置参数。设定能量转换效率为

0.85咱17暂。SAW内外焊接参数见表 2，采用正交试验
的方式进行 162 组组合。初始环境温度为 20 益，
重力加速度 g为 9.806 65 m/s2，沿焊缝厚度方向，
在焊缝中心、熔合线及热影响区实施多点温度追

踪，追踪点如图 1（b）所示。

渊3冤 材料热物理性能参数。焊缝区的温度随着
焊接的进行而迅速改变，其材料的热物理性能也发

生较大改变，对温度场的计算有较大影响，故焊接

温度场数值模拟时应考虑热物理性能参数的改变。

X52的热物理性能参数见表 3。

1.4 力学性能检测方法
根据 ASTM A370—2024a《钢制品机械试验的

标准试验方法和定义》，采用 1000HDX型微机控
制电液伺服万能试验机测试室温拉伸性能，试样尺

寸 200 mm伊38 mm伊14 mm，拉伸速度 1.27 mm/min。
根据 ASTM A262—2015（2021）《检测奥氏体不

锈钢晶间腐蚀敏感度的标准规程》，测试 S316L层
的晶间腐蚀性能，试样尺寸为 76.2 mm伊25.4 mm伊3
mm，压头直径 6 mm，弯曲角度 180毅，在铜-硫酸
铜-16%硫酸溶液中浸泡 16 h。
依据 ASTM A370—2024a，采用 ZBC2452-C

型摆锤式冲击试验机测试剥离了 S316L层的X52的
夏比冲击性能，试样尺寸为 55 mm伊10 mm伊10
mm，V型缺口深度为 2 mm，试验温度为-20 益。
依据 ASTM E384—2011《材料的努氏硬度和维

氏硬度的试验方法》，采用 HVS-50型维氏硬度计
测试焊接接头 S316L层与 X52层的硬度，测试点
分布如图 2所示，在 X52 层内焊、外焊和 S316L
层区域各选取一条测试路径：一条靠近外焊缝表面

3 mm，一条位于外焊缝表面的 11 mm位置处，第
三条位于距离碳钢层与 S316L 层熔合处 2 mm 位
置。载荷为 9.807 N，加载时间为 15 s。

采用 DMILM型光学显微镜（OM）分析金相组
织，焊接接头试样经过机械研磨抛光后采用 4%
（体积分数）硝酸酒精溶液腐蚀 X52层，采用 10 mL

-（ 3x2

ar2
+ 3y2

b2 + 3z2

c2 ）

渊a冤 焊接坡口 渊b冤 焊接接头温度追踪点
图 1 S316L/X52复合管焊接坡口设计

和焊接接头温度追踪点

表 2 X52层 SAW内外焊接工艺参数

20

1 200

温度/益 热导率/［W·（m·K）-1］密度/（kg·m-3） 比热容/［J·（kg·益）-1］

51 7 850 460

30 7 350 580
1 000 27 7 380 600
800 28 7 520 760
600 39 7 590 670

200 48 7 800 500
400 44 7 640 560

表 3 X52热物理性能参数

焊接电压/
V

焊接电流/
A

焊接速度 /
（mm·min-1）

32，33，34 630，700，770

1.5，1.6，1.7

42，43，44 405，450，495
41，42，43 432，480，528
38，39，40 495，550，605

37，38，39 405，450，495
34，35，36 855，950，1 045

内焊

项目

外焊

焊丝
序号

1
2
1
2
3
4

图 2 S316L/X52复合管维氏硬度压痕位置分布示意
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硫酸铜溶液+50 mL盐酸+50 mL蒸馏水的混合溶液
腐蚀 S316L层。
采用 FEI Quanta250 扫描电子显微镜（SEM）

分析冲击试样的断口形貌。

1.5 焊接工艺参数优选
按照 X52层—过渡层—S316L层的顺序进行焊

接：采用 SAW焊接 X52层，焊丝为 BHM-8；采
用 TIG焊接过渡层，焊丝为 GMS-309MOL；采用
TIG焊接 S316L层，焊丝为 GMS-316L，焊接参数
见表 4，焊丝化学成分见表 5。基于已确定的焊接
工艺参数组合，开展 X52层的焊接工艺试验，制
备焊接接头。

优选两组焊接参数的焊接接头宏观形貌，对比

试验所得到的焊接接头横截面熔池形貌与模拟所得

到的焊接接头形貌，包括熔宽、熔深、余高的尺

寸。优选的 X52层焊接参数见表 6，焊接接头形貌
如图 3所示，焊缝尺寸对比见表 7。

从表 7可以看出，采用工艺 B的焊接接头模
拟误差显著高于工艺 A，因为工艺 B的内焊热输入
低于工艺 A，大电流（工艺 A）意味着熔池体积大、

热作用时间长，热过程相对稳定；而工艺 B的焊
接电流较小，热输入低，熔池冷却速度快，导致外

焊时母材散热更快，阻碍了熔深发展并促使金属堆

积，从而导致工艺 B外焊余高误差 9.5%远超工艺
A的 6.5%，母材和已焊部分的温度（层间温度）可能
比工艺 A低，实际层间温度低于模拟设定，就会
导致实际熔深变浅、熔宽变窄。工艺 B的第一道
内焊电流（630 A）小于工艺 A（700 A），对电弧挺
度、熔滴过渡更敏感，导致实际焊缝成形波动大，

增加了实测数据的不确定性。因此将工艺 A作为
优选的焊接工艺参数进行有限元模拟研究。

2 试验结果与分析
2.1 数值模拟结果
采用工艺 A时 X52层焊接过程中的温度场如

图 4所示。可以发现，热源不断移动，温度从焊缝
向两侧不断扩散，熔池前端焊接热源等温线密集，

温度梯度大；熔池后端的温度梯度相对较小。外焊

的热输入与焊丝间距均较大，使得熔池形貌较长，

外焊熔池长度为 273 mm；内焊热输入较小，内焊
熔池长度为 137 mm。当热源加载结束后，焊接热
源离开焊接模型，外部热输入消失，焊接模型的温

度逐渐下降咱18暂。在焊接初始阶段，熔池处于非稳
态，随着焊接过程的进行，熔池趋于准稳态咱19暂，熔
池形状呈椭球形，符合选定的热源模型。

采用工艺 A时 X52层各温度追踪点的热循环
曲线如图 5所示。可以看出，热源靠近时温度急剧
上升，升温速率可达 200耀300 益/s；热源离开后，冷

BHM-8

GMS-316L

焊丝类型 Ni Mo Cu
0.03 - 0.35

13.20 2.20 0.035
GMS-309MOL 12.74 2.36 0.11

0.060

0.024

C

0.052

Si Mn Cr
0.25 1.60 0.20
0.68 1.40 23.10
0.55 0.96 18.00

表 5 焊丝化学成分（质量分数） %

1
2~4

焊层
焊接
电流/A

焊接
电压/V

焊接速度/
（mm·min-1）

145 14.0 220
150 13.8 220

1~3
4~11

焊道 填充金属

GMS-309MOL
GMS-316L

表 4 S316L层焊接试验工艺参数

渊a冤 工艺 A 渊b冤 工艺 B
图 3 S316L/X52复合管焊接接头形貌对比

mm表 7 S316L/X52复合管焊缝模拟尺寸与实际尺寸对比

表 6 优选的 X52层焊接参数

模拟

误差/%

项目

28.4 1.9 13.8

7.7 9.5 6.9
实际 30.8 2.1 12.9

13.1 16.8 9.5
12.4 17.6 8.9
5.6 4.5 6.7

17.6

3.8
18.3

8.9 29.7 1.7
9.3 31.9 1.6
4.3 6.8 6.5

外焊

熔宽 余高 熔深熔深

工艺 B
内焊

熔宽 熔深

工艺 A
内焊

熔宽 熔深

外焊

熔宽 余高

内焊

项目
焊接速度/
（mm·min-1）

630 1.5

450

1

4

焊丝
序号

34 33 770

43 42 450
3 41 41 480 480
2 38 38 550 495

4502 38 37 495

外焊

1 34 34 950 855
1.5

工艺 B
焊接电压/V

工艺 A 工艺 B
焊接电流/A

工艺 A
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却过程相对缓慢，降温速率为 30耀50 益/s。热源接
近内焊焊缝中心（A 点）时，该点温度迅速攀升，达
到峰值温度 2 193 益；内焊粗晶热影响区（Coarse
Grain Heat Affected Zone，CGHAZ）（C点）峰值温度
为 1 208 益，高温停留时间 TH为 4 s。外焊焊缝中
心（D点）峰值温度为 2 409 益，外焊CGHAZ（F点）
峰值温度 1 295 益，TH为 6 s。内焊和外焊 CGHAZ
的 t8/5（从 800 益到 500 益的冷却时间）分别为 8.9 s
和 10 s，符合文献［16］的综合考虑焊接热影响区的
组织、性能和接头质量宜控制 t8/5在 5耀10 s的结论。
内外焊 CGHAZ峰值温度均低于 1 350 益，处于合
理区间，组织完全奥氏体化但未严重粗化，冲击韧

性良好咱20暂。

2.2 显微组织
焊接接头不同位置的显微组织如图 6所示。可

以发现，X52层的内焊和外焊的焊缝组织主要为准
多边形铁素体（QF）、粒状贝氏体（GB）、贝氏体铁
素体（BF）与少量 M-A组元；CGHAZ组织为准多
边形铁素体（QF），粒状贝氏体（GB）与少量M-A组
元。内、外焊的 t8/5 相近，故内外焊最终组织类型
相似；由于外焊的 TH大，高峰值温度导致奥氏体

晶粒粗化，故外焊晶粒尺寸比内焊粗大。在冷却过

程贝氏体转变的初始阶段，由奥氏体转变的贝氏体

铁素体的碳过饱和度较低，同时由于原始奥氏体晶

界是元素的快速扩散通道，此时碳的扩散能力很

强，碳会迅速扩散到奥氏体中，奥氏体中会形成富

碳区域，在冷却到临界温度以下时，过冷奥氏体发

生相变，块状或等轴状的上贝氏体铁素体与富碳的

岛状组织组成了 GB；剩余富碳奥氏体沿原始奥氏
体晶界保留，形成 M/A组元咱21暂。

S316L层焊缝组织由粗大的树枝状、胞状或块
状奥氏体和铁素体组成。

2.3 腐蚀性能与力学性能
渊1冤 晶间腐蚀性能。S316L层晶间腐蚀试样试

验后，弯曲面未见裂纹，表明 S316L/X52双金属复
合管具有良好的抗晶间腐蚀性能。

渊2冤 拉伸性能。2个 X52层焊缝拉伸试样的抗
拉强度分别为 615 MPa和 595 MPa，平均值为 605
MPa；屈服强度分别为 485 MPa和 495 MPa，平均
值为 490 MPa；拉伸试样均在 X52母材区域发生断
裂，表明 S316L/X52双金属复合管具有良好的拉伸
性能。

渊3冤 冲击吸收能量。X52 层焊接接头母材的
-20 益冲击吸收能量最高，平均值为 428 J（单个值
为 429，433，422），CGHAZ的平均值为 236 J（单
个值为 229，241，239），焊缝区平均值为 158 J（单
个值为 160，163，152），均满足 API Spec 5L—
2018（2019）《管线钢管规范》要求。这表明 S316L/
X52双金属复合管具有良好的抗冲击性能。

渊b冤 外焊
图 4 X52层内、外焊温度场示意

渊a冤 内焊

渊a冤 内焊 渊b冤 外焊

图 5 X52层各温度追踪点的热循环曲线

渊c冤 X52内焊焊缝 CGHAZ 渊d冤 S316L焊缝
图 6 S316L/X52复合管焊接接头不同位置的显微组织

渊a冤 X52内焊焊缝 渊b冤 X52外焊焊缝

杂栽耘耘蕴 孕陨孕耘 Jun援 圆园26，灾燥造援 55，晕燥援 3

22



渊4冤 显微硬度。S316L/X52双金属复合管焊接
接头的硬度如图 7所示。可以发现，X52层的母材
硬度值低，为 175~208 HV10，CGHAZ硬度为 175
~194 HV10，焊缝硬度为 202~223 HV10；外焊缝
的硬度均高于内焊缝，硬度符合 API Spec 5L—
2018（2019）（钢级臆X65，硬度臆270 HV10）。S316L
层的母材硬度为 232~245 HV10，焊缝硬度 182~
206 HV10低于母材，硬度符合 ISO 15156-3 颐 2020
《石油和天然气工业 油、气生产中含硫化氢（H2S）
环境下使用的材料 第 3部分：耐裂化 CRAs（耐腐
蚀合金）和其他合金》。与母材和影响区相比，焊缝

区 X52层与 S316L层的硬度差变小，说明整个焊
缝中元素扩散均匀。

3 讨 论
3.1 X52层组织与力学性能研究
数值模拟和试验结果表明，在 t8/5接近的情况

下，X52层的内外焊的焊接接头组织相似，外焊的
TH大导致外焊晶粒尺寸比内焊粗大。CGHAZ微观
组织为 QF+GB+M-A，其中 GB和 M-A 组元将降
低其冲击韧性，但其组织细小、分布均匀，M-A
因含量较低且尺寸较小不会过多降低韧性。另外，

细小弥散的 M-A组元作为第二相粒子，可以对基
体产生显著的第二相强化（沉淀强化）作用，有助于

提高材料的强度；GB由铁素体和岛状 M-A组成，
M-A硬度较高，导致焊缝和 CGHAZ的硬度相对于
母材有所提升。拉伸试样均断于 X52 母材区域，
这表明焊缝强度高于母材。

X52层焊缝和 CGHAZ冲击断口的扫描电子显
微镜（Scanning Electron Microscope，SEM）形貌如图
8所示。可以发现，焊缝断口上的韧窝为撕裂伸长
型韧窝，呈椭圆或半椭圆状；其形成是微孔在拉应

力作用下被拉长并长大的同时受到弯应力作用，从

而形成撕裂型韧窝；裂纹萌生区以韧窝为主，韧窝

呈非均匀弥散分布，韧窝越大越深时，将使材料的

断裂韧性提高。与焊缝区相比，CGHAZ的微观断
口呈现出尺寸更大、深度更深的韧窝，且其韧窝密

度更高，这表明 CGHAZ在断裂过程中吸收能量更
多；裂纹扩展区表现为准解理断裂，断口由解理断

口和小部分韧窝断口组成，撕裂棱上存在大小不

一的韧窝，对于改善韧性非常有利咱22暂；裂纹终止区
呈现典型河流状的解理断裂，这表明该区域断裂形

式主要为脆性断裂。

因此，X52层的焊接接头保障了双金属复合管
兼具高强度、良好韧性和优异的抗裂性能。

3.2 S316L层组织与性能研究
TIG 采用 GMS-309MOL 和 GMS-316L 焊丝，

配合低热输入（热输入臆8.95 kJ/cm）的焊接参数，
缩短了敏化温度区间（450~850 益）的停留时间，有
效抑制了 S316L层的敏化倾向。过渡层通过高铬
提供充足的铬储备，优先与扩散来的碳结合成碳化

物，避免 S316L层因贫铬而失效；同时较高的 Ni
含量平缓了 X52 与S316L 之间巨大的合金成分梯
度，显著减缓了碳和合金元素的扩散动力与速率，从

而保护了 S316L层的耐蚀性能。所以，过渡层的
高铬镍含量（23Cr-13Ni-2Mo）有效阻隔了X52层向

图 7 S316L/X52复合管焊接接头的硬度

渊a冤 焊缝裂纹萌生区 渊b冤 CGHAZ裂纹萌生区

渊e冤 焊缝裂纹终止区 渊f冤 CGHAZ裂纹终止区
图 8 X52层焊缝断口和 CGHAZ断口形貌

渊c冤 焊缝裂纹扩展区 渊d冤 CGHAZ裂纹扩展区
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S316L层的碳迁移和合金元素的扩散，维持了不锈
钢层的耐蚀性能。通过金相分析测得 S316L层焊
缝区域的铁素体含量为 8.4%，符合 S316L不锈钢
焊接接头3%~10%的标准；焊接过程中碳钢层元素
的稀释率控制在合理范围内，有效避免了因过度稀

释导致的 Cr/Ni当量比失衡和耐蚀性下降问题，故
试样在 180毅弯曲后未出现晶间腐蚀裂纹。
由于 S316L层在焊接过程中形成铁素体，铁素

体的硬度低于奥氏体，而粗大的奥氏体晶粒也可能

降低硬度，故焊缝硬度低于 S316L 母材。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，同时铁素体呈块状，这些铁素体组

织一般在奥氏体晶界周围形成，有阻隔晶界通道并

延伸总通道长度的作用，可减少晶间腐蚀，并有利

于提高焊缝的抗腐蚀性能咱23-24暂。

4 结 论

渊1冤 通过数值模拟指导并优化焊接试验工艺参
数，为 S316L/X52双金属复合管的实际焊接生产提
供了工艺依据与理论指导。

渊2冤 X52层的内焊和外焊 CGHAZ的 t8/5分别为
8.9 s和 10 s，处于合理区间 5~10 s，组织均为准多
边形铁素体、粒状贝氏体与少量 M-A组元；源于
内、外焊的 t8/5相近，故最终组织类型相似；峰值
温度均低于 1 350 益，组织完全奥氏体化而未严重
粗化，韧性良好。X52的焊缝主要为准多边形铁素
体、粒状贝氏体、贝氏体铁素体与少量 M-A组元。
焊接接头的抗拉强度 605 MPa，屈服强度490 MPa，
拉伸均断裂于母材，冲击功满足 API Spec 5L—
2018（2019）要求，硬度符合 API Spec 5L—2018
（2019）和 ISO 15156-3 颐 2020要求，焊接接头兼具
高强度、良好韧性和优异抗裂性能等优点。

渊3冤 X52层焊接接头的裂纹萌生区以非均匀分
布的撕裂伸长型韧窝为主，其中 CGHAZ区域韧窝
尺寸更大、深度更深、分布密度更高。裂纹扩展区

呈现准解理断裂特征，伴有撕裂棱上的韧窝；裂纹

终止区则表现为典型的解理断裂形貌，断裂模式以

脆性为主。

渊4冤 GMS-309MOL+GMS-316L 焊丝配合低热
输入（热输入臆8.95 kJ/cm）焊接的 S316L层，组织

由粗大的树枝状、胞状或块状奥氏体和铁素体组

成，经 180毅弯曲和 16 h硫酸铜溶液浸泡后无裂纹，
说明抗晶间腐蚀性能良好。
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