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摘要:采用冷金属过渡(CMT)和钨极氩弧(TIG)堆焊工艺对 X80 / 2205 双金属复合管管端进行堆焊,研究堆焊速度对

堆焊层形貌、组织形态及其比例的影响,从而确定合理的 CMT 堆焊工艺,并对比分析 CMT 和 TIG 堆焊层的组织和性

能。 结果表明:随着焊速增加,CMT 堆焊层焊道宽度变窄,高度降低,由于 CMT 堆焊层 Σ3
 

CSL 晶界比例高于 TIG 堆

焊,CMT 堆焊层韧性较高;堆焊层与 X80 钢交界处存在浮凸的脆硬组织,该组织为具有 BCC 晶体结构的马氏体,其
晶粒细小且多为大角度晶界,导致交界处硬度突变;TIG 耐蚀层中铁素体与奥氏体比例为 37 ∶ 63,CMT 铁素体与奥

氏体比例为 54 ∶ 46;CMT 堆焊层的耐点蚀性能优于 TIG 堆焊层和 2205 内衬层,从焊接效率、耐蚀性考虑,CMT 更适

合于复合管的管端堆焊。
关键词:X80 / 2205 双金属复合管;

 

CMT 堆焊;
 

TIG 堆焊;
 

显微组织;
 

硬度;
 

耐蚀性能

中图分类号:TG
 

442　 　 　 文献标志码:A
引用格式:李立英,盛学臻,戴国文,等. X80 / 2205 双金属复合管 CMT / TIG 管端堆焊组织及性能[ J].

 

中国石油大学

学报(自然科学版),
 

2022,46(6):156-162.
LI

 

Liying,
 

SHENG
 

Xuezhen,
 

DAI
 

Guowen,
 

et
 

al.
 

Microstructures
 

and
 

properties
 

of
 

CMT
 

and
 

TIG
 

surfacing
 

layers
 

at
 

X80 /
2205

 

bimetal
 

mechanical
 

lined
 

pipe
 

end
 

[J].
 

Journal
 

of
 

China
 

University
 

of
 

Petroleum
 

(Edition
 

of
 

Natural
 

Science),
 

2022,
46(6):156-162.

Microstructures
 

and
 

properties
 

of
 

CMT
 

and
 

TIG
 

surfacing
 

layers
 

at
 

X80 / 2205
 

bimetal
 

mechanical
 

lined
 

pipe
 

end
LI

 

Liying1,
 

SHENG
 

Xuezhen1,
 

DAI
 

Guowen2,
 

FU
 

Xianqiao3,
 

ZHOU
 

Xin2,
 

HAN
 

Bin1

(1. School
 

of
 

Materials
 

Science
 

and
 

Engineering
 

in
 

China
 

University
 

of
 

Petroleum(East
 

China),
 

Qingdao
 

266580,
 

China;
 

2. Southwest
 

Pipeline
 

Company
 

Limited
 

of
 

PipeChina
 

Group,
 

Chengdu
 

610095,China;
 

3. China
 

Petroleum
 

Engineering
 

&
 

Construction
 

Corporation
 

North
 

China
 

Company,
 

Renqiu
 

062550,
 

China)

Abstract:
 

The
 

cold
 

metal
 

transfer
 

(CMT)
 

and
 

tungsten
 

inert
 

gas
 

welding
 

(TIG)
 

surfacing
 

processes
 

were
 

used
 

to
 

surfacing
 

the
 

X80 / 2205
 

bimetal
 

mechanical
 

lined
 

pipe
 

ends,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

surfacing
 

speed
 

on
 

the
 

morphology,
 

microstructures
 

and
 

proportion
 

of
 

surfacing
 

layers
 

were
 

studied
 

in
 

order
 

to
 

determine
 

a
 

reasonable
 

CMT
 

surfacing
 

process.
 

On
 

the
 

other
 

hand,
 

the
 

microstructures
 

and
 

properties
 

of
 

CMT
 

and
 

TIG
 

surfacing
 

layers
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

both
 

the
 

width
 

and
 

the
 

height
 

of
 

welded
 

bead
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

welding
 

speed.
 

The
 

toughness
 

of
 

CMT
 

surfacing
 

layer
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

TIG
 

surfacing
 

layer
 

because
 

the
 

Σ3
 

CSL
 

grain
 

boundary
 

ratio
 

of
 

CMT
 

surfacing
 

layer
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

TIG
 

surfacing
 

layer.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

there
 

is
 

an
 

embossed
 

brittle-hard
 

structure
 

at
 

the
 

junction
 

between
 

the
 

surfacing
 

layer
 

and
 

the
 

X80
 

steel.
 

This
 

brittle-hard
 

structure
 

is
 

martensite
 

with
 

the
 

BCC
 

crystal
 

structure,
 

the
 

fine
 

grain
 

size
 

and
 

much
 

large-an-



gle
 

grain
 

boundaries,
 

resulting
 

in
 

sudden
 

changes
 

in
 

hardness
 

at
 

the
 

junction
 

between
 

the
 

surfacing
 

layer
 

and
 

the
 

X80
 

steel.
 

The
 

ratio
 

of
 

ferrite
 

to
 

austenite
 

in
 

the
 

TIG
 

corrosion
 

resistant
 

layer
 

is
 

37 ∶ 63,
 

and
 

that
 

in
 

the
 

CMT
 

corrosion
 

resistant
 

layer
 

is
 

54 ∶ 46.
 

The
 

pitting
 

corrosion
 

resistance
 

of
 

CMT
 

surfacing
 

layer
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

TIG
 

surfacing
 

layer
 

and
 

the
 

2205
 

lining
 

layer.
 

Considering
 

the
 

welding
 

efficiency
 

and
 

the
 

corrosion
 

resistance,
 

the
 

CMT
 

surfacing
 

process
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

surfacing
 

welding
 

of
 

composite
 

pipe
 

ends.
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　 　 双金属机械复合管是由基层碳钢和内衬耐蚀

合金层按机械方式复合而成,克服了单一金属的

性能缺陷,有效发挥各组元金属的优异性能,兼具

刚度、强度和耐蚀等性能[1] 。 2205 双相钢综合了

单相奥氏体、铁素体钢的优势,且机械强度与耐蚀

性能良好[2-3] 。 X80 / 2205 双金属复合管在保证良

好耐腐蚀性能基础上,拥有较高的强度与韧性。
随工程技术的发展,这种有效搭配可满足复杂的

油气开采、运输环境需求,在油气输送方面有广泛

的应用前景[4] 。 机械复合管基层和内衬层之间缝

隙中残余的油污、水等物质,以及两层机械结合处

存在的应力集中,极易导致各种焊接缺陷的产

生[5-6] 。 通过堆焊工艺,使管端由机械结合变为冶

金结合,可有效降低现场施工难度,提高焊接质

量[7-9] 。 合理高效的堆焊工艺是现代材料加工与

制造过程中不可缺少的工艺手段,同时也是近年

来复合管管端处理技术的发展方向。 常用的堆焊

方法包括焊条电弧焊( SMAW) 、熔化极气体保护

焊 ( GMAW ) 、 非 熔 化 极 惰 性 气 体 保 护 电 弧 焊

( TIG) 、埋弧焊( SAW)等。 SMAW、GMAW 和 SAW
存在稀释率高等问题,TIG 钨极载流能力有限,且
焊缝成形状态对送丝位置与钨极高度较为敏感。

近年来在熔化极惰性气体保护焊( MIG) / 熔化极

活性气体保护焊( MAG)基础上产生的冷金属过渡

( cold
 

metal
 

transfer,CMT)技术,具有热输入低,熔
敷效率和焊接稳定性高等优势[10] ,因此更加适合

双金属机械复合管的管端堆焊。 笔者以 X80 / 2205
双金属机械复合管为研究对象,采用 CMT 堆焊和

热丝 TIG 堆焊工艺实现复合管管端冶金结合,通
过分析不同工艺和不同焊速下耐蚀层成型形貌、
性能与组织比例,获得 CMT 最优堆焊工艺参数。

1　 试验材料与方法

试验用 X80 / 2205 复合管规格为 Φ273
 

mm×(9+
3)

 

mm,基层 X80 壁厚度为 9
 

mm,内衬层 2205 壁厚

度为 3
 

mm。 管端堆焊选用 ER2209 奥氏体-铁素体

双相不锈钢焊丝。 复合管和焊丝的化学成分如表 1
所示。 管端堆焊时 2205 层的坡口角度为 45

 

°,堆焊

层长度为 30
 

mm,道间搭接率为 35%。 分别采用

POLYSOUDE
 

PC
 

600 型 TIG 焊机与 TransPuls
 

Syner-
gic

 

(TPS)5000 型 CMT 焊机进行堆焊。 热丝 TIG 堆

焊分为过渡层 1、过渡层 2 和耐蚀层,参数如表 2 所

示。 CMT 堆焊分为过渡层和耐蚀性两层,参数如表

3 所示。
表 1　 X80 / 2205 双金属复合管和堆焊焊丝 ER2209 化学成分

Table
 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

2205 / 80
 

bimetal
 

mechanical
 

lined
 

pipe
 

and
 

ER2209
 

wire

成分
质量分数 / %

C Mn Si Cr Ni Mo N P S
2205 0. 022 1. 41 0. 49 22. 42 5. 50 3. 08 0. 152 0. 027 0. 001
X80 0. 060 1. 71 0. 19 0. 42 0. 14 0. 13 0. 004 0. 011 0. 002

ER2209 0. 016 1. 85 0. 51 22. 59 8. 72 3. 02 0. 160 0. 023 0. 012

表 2　 TIG 堆焊参数

Table
 

2　 Welding
 

process
 

parameters
 

of
 

TIG
 

surfacing

焊层
主钨极
电流 / A

从钨极
电流 / A

热丝电
流 / A

电弧电
压 / V

焊接速度 /
(cm·min-1 )

过渡层 1 150 60 60 9. 7 30. 0

过渡层 2 160 150 70 10. 3 65. 8

耐蚀层 200 190 110 10. 3 61. 2

堆焊后,截取堆焊层的横截面,经砂纸打磨、金
刚石抛光膏抛光后,制备金相试样;然后试样堆焊层

用王水腐蚀溶液(体积比 HCl ∶ HNO3
 =

 

1 ∶ 3)腐蚀,
基层 X80 用体积分数 4%硝酸酒精混合溶液腐蚀,
采用 DM2500M 徕卡光学显微镜观察金相组织,
JSM-7200F 型扫描电镜和背散射电子衍射( EBSD)
进行析出相和晶界分析。 采用动电位极化法研究堆

焊层和 2205 层的耐腐蚀性能。 试样尺寸为 10
 

mm×
10

 

mm × 3
 

mm,采用标准的三电极体系进行试验。
工作电极为试样,辅助电极为碳棒,参比电极为饱和

甘汞电极,电解液为质量分数 3. 5%
 

NaCl 溶液。
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表 3　 CMT 堆焊参数

Table
 

3　 Welding
 

process
 

parameters
 

of
 

CMT
 

surfacing

层数
焊接电
流 / A

焊接电
压 / V

焊接速度 /
(cm·min-1 )

摆宽度 /
mm

焊接线能量 /
(kJ·mm-1 )

过渡层 155 16 24 6 0. 620

耐蚀层 163 16. 6

25 3 0. 649
30 3 0. 541
35 3 0. 464
40 3 0. 406
45 3 0. 361
50 3 0. 325

注:保护气体为 98%Ar+2%CO2 ,气体流量为 20
 

L / min,层间温

度 T≤100
 

℃ 。

2　 试验结果及分析

2. 1　 CMT 堆焊工艺

2. 1. 1　 堆焊层宏观形貌

不同焊速堆焊层的宏观形貌如图 1 所示,左侧

为堆焊层的表面形貌,右侧为堆焊层的横截面。
2205 层的厚度为 3

 

mm,要求堆焊层(过渡层与耐蚀

层)的总高度为 4
 

mm。 经测量,不同焊速单道耐蚀

层宽度和高度如图 2 所示。 随着焊速增加,热输入

减小,相应的熔池温度降低,导致其流动性变差,堆
焊层单道宽度变窄。 另外,由于单位长度熔敷量减

少,堆焊层高度逐渐降低。

图 1　 CMT 堆焊宏观形貌

Fig. 1　 Macro
 

morphology
 

of
 

CMT
 

surfacing

图 2　 不同焊速下 CMT 耐蚀层的焊缝尺寸

Fig. 2　 Weld
 

size
 

of
 

CMT
 

surfacing
 

with
 

different
 

welding
 

speed

2. 1. 2　 堆焊层组织及比例

不同焊速耐蚀层的显微组织如图 3 所示,白亮

色为奥氏体( Austenite,A),深灰色为铁素体( Fer-
rite,F)。 可见不同焊速耐蚀层组织均为铁素体基体

上分布着晶界奥氏体 ( Grain
 

boundary
 

austenite,
GBA)以及晶内的魏氏奥氏体( Widmanstatten

 

aus-
tenite,WA)、条状奥氏体( Strip

 

austenite,SA)、块状

图 3　 不同焊接速度 CMT 堆焊耐蚀层微观组织形貌

Fig. 3　 Microstructure
 

of
 

corrosion-resistant
 

layer
 

of
 

CMT
 

surfacing
 

with
 

different
 

welding
 

speed

奥氏体(Massive
 

austenite,MA)等不同形态奥氏体。
冷却过程中,在 1 250 ~ 800

 

℃ ,奥氏体首先沿铁素体

晶界以条状形态析出,形成晶界奥氏体。 随温度降

低,魏氏奥氏体沿自由能较高的晶界奥氏体形核,并
向铁素体晶内生长。 当温度低于 650

 

℃ 时,奥氏体

开始在铁素体晶内的夹杂物或位错线上形核,形成

条块状的晶内奥氏体,并且由于焊材中 Ni 是奥氏体
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形成元素,其含量高于 2205 母材,因此耐蚀层有大

量晶内奥氏体。 焊速较小时,高温停留时间较长,奥
氏体以扩散型转变为主导,形成大量魏氏奥氏体;焊
速增大,焊接热输入减小,奥氏体以非扩散型转变主

导,由粗大的条块状向羽毛状、枝片状转变[11] 。
2205 双相不锈钢铁素体相和奥氏体组织体积分

数各接近 50%时,耐蚀性能最优[12-15] 。 按照 ASTM
 

E562 计算不同焊速耐蚀层的铁素体组织比例,结果

如图 4 所示。 可见焊速为 40、45 和 50
 

cm / min 时,耐
蚀层的铁素体和奥氏体比例相差不大。 为提高堆焊

效率,要求焊道尽可能宽,CMT 耐蚀层的较优堆焊参

数为:焊接电流 163
 

A、焊接电压 16. 6
 

V、焊速 40
 

cm /
min。 Φ273

 

mm 的 X80 / 2205 复合管单层单道堆焊平

均用时 3. 5
 

min,堆焊层宽度高达 14
 

mm。 若采用 TIG
堆焊,一道宽度约 3

 

mm,堆焊宽度为 14
 

mm,在搭接

率为 0 的情况下,用时约 6. 5
 

min。 这说明 CMT 堆焊

效率高,CMT 技术在完成较大管径的复合管管端堆

焊的工厂预制方面有很大的应用潜力。

图 4　 不同焊速下 CMT 耐蚀层的铁素体比例

Fig. 4
 

Ferrite
 

content
 

of
 

CMT
 

surfacing
 

with
 

different
 

welding
 

speed

2. 2　 TIG 和 CMT 堆焊层组织性能对比

2. 2. 1　 显微组织

两种堆焊工艺的过渡层组织如图 5(a)、(b)所

示。 可见两种过渡层组织相近,奥氏体呈粗大的树

枝状交错分布,铁素体呈细碎的不规则条块状沿奥

氏体晶粒边缘生长。
两种堆焊工艺的耐蚀层组织如图 5(c)、(d)所

示。 可见两种堆焊层组织相近,晶界奥氏体(GBA)呈
羽毛状,生长具有明显的方向性,奥氏体与铁素体相

间平行排布;晶内为大量的条状奥氏体(SA)与少量

的魏氏奥氏体(WA)。 TIG 堆焊耐蚀层(图 5(c))的
魏氏奥氏体(WA)较为粗大,且大小不均;在其边缘,
大量的碎枝晶条块状奥氏体在铁素体晶界或晶内形

成。 而 CMT 堆焊耐蚀层(图 5(d))出现大量细小的

奥氏体晶粒聚集现象。 这是由于尖端高应力促使奥

氏体发生触发形核,瞬间长大[16] 。 按照 ASTM
 

E562
计算,TIG 堆焊和 CMT 堆焊层铁素体质量分数分别

为 40. 05% ~45. 70%,45. 05% ~48. 70%。
过渡层和耐蚀层的层间组织如图 5(e)、( f)所

示。 可见 TIG 堆焊焊道分层现象明显,过渡层组织

较细,奥氏体在铁素体基体中分布较均匀;而耐蚀层

组织较粗大,呈明显的羽毛状,奥氏体与铁素体相互

平行,交错分布(图 5( e))。 这是由于耐蚀层所采

用的热输入大,同时后续耐蚀层对前层过渡层的热

处理作用可使奥氏体组织细化。 对于 CMT 堆焊,由
于摆弧过程中可以充分搅拌熔池,使得层间晶粒生

长方向发生错排,但奥氏体晶粒无明显粗化现象

(图 5(f))。

图 5　 堆焊层组织形貌

Fig. 5　 Microstructure
 

of
 

surfacing
 

layer

堆焊层热影响区的组织如图 6 所示。 由图 6 可

知,两种堆焊工艺的粗晶区均以贝氏铁素体和粒状

贝氏体为主。 TIG 堆焊层粗晶区晶粒明显粗大,奥
氏体晶界清晰,而 CMT 堆焊层粗晶区奥氏体晶界较

为模糊,晶粒较细且宽度较窄。 两种堆焊工艺的细

晶区均以粒状贝氏体为主。 对靠近 X80 钢的 TIG
堆焊层进行 EBSD 分析时,振动抛光后在试样表面

产生了浮凸现象(图 6( e)),表明试样表面存在脆

硬组织。 EBSD 相分布(图 6(f))表明浮凸部分具有

典型的 BCC 晶体结构,推断该脆硬组织应为马氏

体。 这是由于在焊接热作用下,X80 钢稀释了堆焊

层的成分。 从图 6(g)可见,脆硬马氏体组织晶粒较

为细小,且多为大角度晶界。
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图 6　 堆焊层热影响区组织形貌

Fig. 6　 Microstructure
 

in
 

HAZ
 

of
 

surfacing

2. 2. 2　 成分分析

堆焊层到 X80 钢的化学成分变化如图 7 所示。
可见两种堆焊层化学成分变化趋势相似。 从堆焊层

到 X80 钢侧,Fe 元素含量迅速升高,元素 Cr、Ni、Mo
含量迅速降低。 由于焊材的 Ni、Mo 含量较低,其成

分变化没有 Fe 和 Cr 元素变化明显。 TIG 和 CMT 堆

焊层与 X80 钢的过渡区宽度分别为 8. 5 和 16. 67
 

μm。 这是由于 CMT 堆焊采用的焊接电流大,且摆

动焊接,热输入比 TIG 堆焊层的大。

图 7　 堆焊层到 X80 钢成分分布

Fig. 7　 Composition
 

distribution
 

from
 

surfacing
 

layer
 

to
 

X80

2. 2. 3　 EBSD 分析

图 8(a)、( b)为两种堆焊工艺的耐蚀层 EBSD
相分布,蓝色表示 BCC 相(铁素体),红色表示 FCC
相(奥氏体)。 可见铁素体基体上分布着大量条状、

块状奥氏体。 TIG 和 CMT 堆焊耐蚀层中铁素体与

奥氏体比例分别为 37 ∶ 63 和 54 ∶ 46,
 

CMT 堆焊两

相比例较优,造成两相比例差异的主要原因在于两

种焊接工艺的热输入不同[17-18] 。 TIG 堆焊的热输入

大于 CMT 堆焊工艺,高温停留时间长,铁素体向奥

氏体转变充分,铁素体晶界和界内不断形核向奥氏

体转变,因此 TIG 堆焊耐蚀层的奥氏体比例较高。
图 8(c)、(d)为 TIG 堆焊与 CMT 堆焊耐蚀层含

有晶界的 EBSD 欧拉图,蓝色为 3° ~ 15°小角度晶界,
绿色为 15° ~ 45°晶界,黄色为大于 45°有效大角度晶

界。 由图 8(e)、(f)可见,两种堆焊层小角度晶界多,
大角度晶界少,且 CMT 堆焊耐蚀层中有效大角度晶

界含量稍多于 TIG 堆焊耐蚀层。 这是由于 CMT 堆焊

工艺摆弧过程起到了搅拌熔池、细化晶粒的作用。 一

般大角度晶界越多,材料韧性越好[19-20] 。 这进一步说

明 CMT 堆焊层的韧性优于 TIG 堆焊层。

图 8　 耐蚀层 EBSD 形貌

Fig. 8　 EBSD
 

morphology
 

of
 

corrosion
 

resistant
 

layer

图 9 为两种堆焊层中奥氏体和铁素体的取向角

度差分布。 可见铁素体取向角度差呈单峰分布,且
包含较多的小角度晶界,而奥氏体呈双峰分布,且有

较多的大角度晶界。 Σ3(取向角度差 = 60°)重合点
阵(coincidence

 

site
 

lattice,
 

CSL)晶界是一种特殊晶

界,具有低的晶界能,且杂质偏析少。 Σ3
 

CSL 晶界

越多则材料韧性越好[21] 。 CMT 堆焊层的 Σ3
 

CSL
晶界比例为 13%,而 TIG 的为 5%,这说明 CMT 堆焊

层韧性优于 TIG 堆焊层。
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图 9　 耐蚀层取向角度差分布

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

orientation
 

angle
 

difference
 

of
 

corrosion
 

resistant
 

layer

2. 2. 4　 硬度测定

两种堆焊层硬度分布如图 10 所示。 可见两种

堆焊层硬度变化趋势相同。 堆焊层的硬度高于 X80
钢母材;耐蚀层硬度波动比过渡层小,而过渡层与

X80 交界处硬度发生突变,这与交界处产生脆硬的

马氏体组织有关;TIG 堆焊耐蚀层平均硬度为 277
 

HV0. 1,高于 CMT 堆焊耐蚀层硬度 257
 

HV0. 1。

图 10　 堆焊层硬度分布

Fig. 10　 Hardness
 

distribution
 

of
 

surfacing
 

layer

2. 2. 5　 耐蚀性

两种堆焊层及 2205 内衬层的循环极化曲线如

图 11 所示,拟合结果如表 4 所示。 可见 CMT 堆焊

层的击穿电位最高,钝化电流密度最小;2205 母材

的击穿电位最低,钝化电流密度最大。 击穿电位

越高,钝化电流密度越大,耐蚀性越好,因此耐蚀

性顺序为 CMT 堆焊层>TIG 堆焊层>2205。 从再钝

化电位分析,2205 母材和 TIG 堆焊层的再钝化电

位相差不大,但均低于 CMT 堆焊层的再钝化电位,
且 CMT 堆焊层的滞后环的面积最小。 这说明

CMT 堆焊层的耐点蚀性能最好。 另外 CMT 堆焊

层的腐蚀电流密度最小,自腐蚀电位最高,这进一

步说明 CMT 堆焊层的耐点蚀性能最好。 总之由循

环极化曲线可知耐点蚀趋势为 CMT 堆焊层>TIG
堆焊层>2205。

图 11　 堆焊层和内衬层 2205 循环极化曲线

Fig. 11　 Cyclic
 

polarization
 

curves
 

of
 

surfacing
 

layer
 

and
 

2205
 

lining
 

layer

表 4　 极化曲线拟合结果

Table
 

4　 Fitting
 

results
 

of
 

polarization
 

curves

成分
击穿电位 /

V
钝化区电位

范围 / V
钝化电流密度 /
(10-6 A·m-2 )

再钝化电位
Erp / V

腐蚀电流密度 /
(10-8 A·cm-2 )

自腐蚀电位
Ecorr / V

2205 1. 424 -0. 161 ~ 1. 424 3. 148 0. 960 6. 767 2 -0. 219 13
TIG 堆焊层 1. 563 -0. 105 ~ 1. 563 1. 592 0. 953 4. 043 6 -0. 166 00
CMT 堆焊层 1. 825 -0. 079 ~ 1. 825 1. 274 1. 118 3. 419 1 -0. 138 64

3　 结　 论

(1)
 

焊速从 25
 

cm / min 到 50
 

cm / min,随焊速增
加,CMT 堆焊层焊道宽度变窄,高度降低;从焊接效
率和组织比例考虑,CMT 耐蚀层的较优堆焊参数为
焊接电流 163

 

A、焊接电压 16. 6
 

V、焊速 40
 

cm / min。
(2)两种堆焊层中铁素体取向差角度呈单峰分

布,小角度晶界较多,奥氏体呈双峰分布,大角度晶
界较多;CMT 堆焊层的 Σ3

 

CSL 晶界比例为 13%,而
TIG 的为 5%,CMT 堆焊层韧性优于 TIG 堆焊层;堆
焊层与 X80 钢交界处硬度突变且存在浮凸现象,该
浮凸部分具有 BCC 晶体结构、晶粒细小、多为大角
度晶界的马氏体。

(3)
 

TIG 和 CMT 耐蚀层中铁素体与奥氏体比

例分别为 37 ∶ 63 和
 

54 ∶ 46,耐点蚀趋势为 CMT 堆
焊层>TIG 堆焊层>2205 内衬层,从焊接效率、耐蚀
性考虑,CMT 更适合于复合管管端堆焊。
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