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深海高抗腐蚀双金属油气管道
双钨极热丝TIG堆焊工艺研究

石苏桐"，浦娟1.2*，吴铭方"，魏宏兵”，郭学文3
（1.江苏科技大学材料科学与工程学院，镇江212100）

（2.上海第二工业大学智能制造与控制工程，上海201209)

（3.山东威尔汉姆海洋装备科技有限公司，威海264200）

摘要：双钨极热丝TIG堆焊技术热输入量可控、沉积效率高和稀释率低，在管道内壁堆焊时无刚性固定约束亦能有效保

障管道直线度,是一种很有前途的堆焊技术.文中采用双钨极热丝TIG堆焊技术在输油管道高强钢内壁制备两层Inconel

625镍基合金堆焊层，用金相显微镜和扫描电镜对镍/钢堆焊复合板进行微观组织分析，对镍/钢复合板进行硬度测试，并分

别在距离镍/钢界面0.5、1.0、1.5mm处的镍基合金堆焊层取样，进行耐晶间腐蚀性能测试.结果表明：堆焊层的微观结构

表现出细胞枝晶结构，沿沉积方向外延生长，枝晶间存在二次相（如Laves相和碳化物）；镍/钢堆焊复合板焊态下镍合金堆

焊层硬度大于高强钢基板大于钢侧热影响区；试验得出通过钨极热丝TIG堆焊技术得到的堆焊层晶间腐蚀敏感度（degree
of sensitization,DOS)值小于1,具有优异的耐晶间腐蚀抗性；随着堆焊层的位置靠近钢侧距离的增加,堆焊层中Fe含量减

少,镍基合金堆焊层耐腐蚀性能增加.
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Abstract: The double tungsten electrode TIG technology with hot wire has very low welding heat input and very
narrow welding heat affected zone, so the welding stress is greatly reduced, and the internal wall welding can ef-
fectively guarantee the straightness of the pipeline without rigid fixed constraints, which greatly simplifies the pro-
duction equipment. It is a promising welding technology. In this study, two layers of Inconel 625 nickel-based
alloy surfacing were prepared on the inner wall of high-strength steel in oil pipelines by double tungsten hot wire
TIG technology. The microstructure and composition of nickel/steel surfacing composite plate were observed by
metallographic microscope and scanning electron microscope, and the hardness test was carried out. The interg-
ranular corrosion resistance of Inconel 625 nickel-based alloy surfacing layers 0. 5, 1. 0 and 1. 5 mm away from
the nickel/steel interface was tested. The results show that the microstructure of the surfacing layer shows the cell
dendrite structure, which grows epitaxially along the deposition direction, and there are secondary phases (such
as Laves phase and carbide) between the dendrites. The hardness of nickel alloy surfacing layer of nickel/steel
surfacing composite plate is greater than that of high strength steel substrate and than that of heat-affected zone of
steel side. The results show that the degree of senstitization (DOS) value of the surfacing layer obtained by
double tungsten electrode TIG technology is less than 1, and it has excellent intergranular corrosion resistance.
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With the increase of the distance between the surfacing layer and the steel side, the Fe content in the surfacing
layer decreases, and the corrosion resistance of the nickel-based alloy surfacing layer increases.
Key words:double tungsten electrode TIG surfacing technology with hot wire, 625 Ni-based alloy, microstruc-

全球70%以上的油气资源在深海,在南海,东海 时母材熔深有一定保障.这种方法通过脉冲叠加可

等开采海底油气要求管道及设备材料拥有30~35 形成多种焊接波形组合，能够保障高速焊时的熔池

年服役周期,针对深海富硫化氢油气工况,要求输送 能量需要求,并配合双丝搭桥可实现熔池扁平化,避

油气管道应具有极好的耐腐蚀性能.Inconel625镍 免高速焊时窄而高的焊缝成型，使得焊缝成型更加

基合金是一种Ni-Cr-Mo-Nb 奥氏体合金，合金中 美观并可增加焊枪步进，从而减少焊接行程,并且多

Cr质量分数占比大于20%，在苛刻工况下拥有较好 枪分段同时焊接更有利于管道的整体均匀变形，避

的耐蚀性能[1-2].为了降低输油气管道成本,考虑管 免较大的弯曲与扭转变形出现影响焊接正常生产而

道外层采用强度较高的API5LB级碳素钢管.这种 必须进行过程中矫正的问题，最终保证提高沉积率

由Inconel625镍基合金和API5LB级碳素钢管复合 且具有较低稀释率，

而成的输油气管道兼具了两者的性能优势. 众所周知，镍基合金液相流动性较差，熔覆时熔

目前制备镍基合金/高强钢复合材料的方法很 池流动性及润湿性难以保证，熔深较浅，容易出现小

多.如埋弧焊[3]、带极堆焊[4]、熔化极气体保护 气孔和微小的热裂纹[10-12].而双钨极热丝TIG的送丝

焊[5]、等离子弧焊[]等堆焊方法：与它们相比，单 角度、位置等对钨极与熔池都会产生较大的影响.因

钨极热丝TIG焊具有飞溅小，设备结构简单、重量 此文中采用双钨极热丝TIG在高强钢钢管内壁熔覆

轻等优点.最重要的是它可以使钢丝绳起到导轨的 镍基合金，优化双钨极热丝TIG工艺,并对镍/钢堆焊

作用而伸入管道内壁进行堆焊，同时电弧可通过改 层进行微观组织分析、硬度测试及耐腐蚀性能研究.

变电源的输出频率实现自动跟踪,单钨极热丝TIG 1试验
焊堆焊更容易实行自动化.但是单钨极热丝TIG堆

焊方法沉积率较低，采用增加焊接电流、焊接速度

去提高沉积率又容易出现管道变形严重、焊缝成型

变差、未熔合倾向高等系列问题[7-9].因此,文中拟
采用两台独立电源分别对两根钨极进行供电的双钨

并联电弧耦合技术,通过两个电源输出不同波形的

种类、大小、相位差等,在进行双钨极脉冲叠加后,形

成多种组合波形，大幅增加熔池能量，使得高速堆焊

Table 1 Chemical composition of Gr. B steel and ERNiCrMo-3 welding wire( mass fraction, %)

材料 C
Gr. B 0.19

ERNiCrMo-3 0. 009 3

?

①工件；②焊接电源1；③焊接电源2；④热丝电源1；
③热丝电源2③气体保护罩及连接整热丝导管1；

8热丝导管2；钨极1；①钨极2

图1典型的双电源双钨极并联原理
Fig. 1 Typical dual power supply dual tungsten electrode

parallel schematic diagram
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ture, resistance to intergranular corrosion

1.1试验材料
采用直径为1.2mm的ERNiCrMo-3焊丝在外

径为323.9mm,壁厚为9.53mm的API5LB级钢上

沉积Inconel625镍基合金熔覆层.焊丝及钢基材的
化学成分如表1.双钨极热丝TIG堆焊原理见图1.

独立控制的两台电源参数和热丝电源参数见表2（表

中60%,100%为占空比)

表1Gr.B级钢和ERNiCrMo-3焊丝的化学成分（质量分数，%)

Si Mn
0.25 0. 40
0. 026 0.012

?

10

2025年

Ni Cr
0. 04 0.01
64. 31 22.18

电源名称 电压/V 电压/V
焊接电源1 380
焊接电源2 380
热丝电源1 220
热丝电源2 220

1.2微观组织分析

采用线切割在管道上截取镍/钢样品，经过研

磨、抛光后，分别使用4%的硝酸酒精溶液和100

Mo
0. 003
9.08

表2焊接电源及热丝电源数据
Table 2Data of welding power supply

and hotwirepower supply
额定 空载 (电流/A)/(电压/V)

60% 100%
87 450/28
87 450/28
86 150/10
86 150/10

Fe
98.77
0.101

Nb
0. 004
3.73

Al
一

0.2

420/26. 8
420/26.8
120/10
120/10

Ti
0. 002
0.3
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mLHCL+10mLH,SO4+10 gCu,SO4溶液对基材和
Inconel625熔覆层进行腐蚀.采用高温金相显微镜

和Zeiss Merlin Compact电子显微镜对镍合金堆焊

层进行微观组织分析和能谱点分析,对镍/钢界面

进行线扫描，分析合金中主要元素在界面两侧的分

布状态.
1.3性能测试

用KB30S-FA全自动维氏硬度计依据GB/T

4340.1一2024《金属材料维氏硬度试验第1部

分：试验方法》［13]对标准镍/钢试样进行显微硬度
测量，测量过程中载荷为1kg，保载时间为15s，
以镍/钢界面为基准点向钢层及镍基合金层进行

测试,每个点间隔0.5mm,每个试样测量9个点.

对镍/钢样品进行双环电化学试验（DL-
EPR）以评估Inconel 625堆焊层的晶间腐蚀敏感

度（DOS），沿着距离镍合金/钢界面层分别为

0.5、1.0和1.5mm处取样，试样尺寸分别为10

mmx10 mmx0.5 mm,10 mmx10 mmx1.0 mm 和

10 mm×10 mm×1.5mm.试验采用三电极体系，

铂与饱和甘汞电极分别为辅助电极和参比电极，

待测试样为工作电极，试样远离熔合界面一侧的

面（上表面）暴露于腐蚀液中.待测试样需用200

~1500目砂纸打磨并机械抛光.DL-EPR试验在

室温（25℃）下进行，电解液成分为2mol/

LH,SO4 +2 mol/LHCl+ 0.001 mol/LKSCN.从正向

扫描曲线和反向扫描曲线分别获得最大活化电

流（l.)和最大再活化电流（I.）,通过敏感度（I/

I.）来评估耐晶间腐蚀抗性.恒电位极化测试的电
位设置为0.2V,时间为1.5h.

2试验结果与讨论

2.1镍/钢堆焊复合板微观组织形貌分析
图2为镍/钢复合板光学显微镜照片，图2（a、

b)分别为钢侧热影响区和钢侧母材金相图，对比

发现钢侧组织严重不均匀，钢侧热影响区显微组织

由魏氏组织组成，基材显微组织为铁素体和贝氏

体.图2（c、e）是Inconel625堆焊层显微组织照片，

图中未发现气孔、开裂等缺陷，堆焊层的显微组织

为典型的枝晶形态，枝晶臂平行于热流方向，如图

2（c）.在相邻焊道重叠区域,层间具有明显的熔合

界面,后续焊道的组织更加粗大,如图2（d）.堆焊

层上端区域，在焊接过程中电弧热量分布不均匀和

冷却时不仅可以通过基体散热，还能通过环境散热

的共同作用下最终形成大量无序等轴晶粒，如图

2(e).
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(b)基材

100Lm
()堆焊层下部

()堆焊层上部

图2镍/钢堆焊板横截面微观形貌
Fig. 2 Microstructure of nickel/steel surfacing plate

图3是Inconel625堆焊层微观结构中出现沉

淀相的SEM图,如图3(b)在树突间区域析出大量

不规则形状的相（1#)和一些小块状颗粒（2#）,对

图中1#、2#特征点进行能谱点分析结果列于表3，

各相对应的EDS结果如图4.根据表3和图4结果

可以推测，点1#符合A,B型金间化合物相即：A可

能为Ni、Cr、Fe元素,B可能为Nb,Mo,Ti元素，为
Laves 相.点2#可能为碳化物沉淀相（如NbC).

2um Mag3.00KXXWD10.9mm

(b)局部放大图

图3镍基合金堆焊层SEM图及局部放大图

Fig.3SEM image and local enlarged image of
nickel-based alloy surfacing layer
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(a)钢侧热影响区

100um

(d)堆焊层中部

100um

(a)堆焊层SEM图

EHT=20.00KV SinaA+SE2
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Table 3  Energy spectrum analysis results of characteristic points in nickel-based alloy surfacing layer( mass fraction, %)

特征点
1#
2#

2.000r

1500F

1000

500FCTi

0
W
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10

E/KeV
(a) 1#

2.500 Nb
C

2.000

1500

1000

500

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

E/KeV
(b) 2#

图4沉淀相EDS图
Fig. 4 EDS diagram of precipitated phase

K值定义为K=C/Ci（C。为固体成分,C为
特定温度下的液体成分），描述了凝固过程中合
金元素在液相和固相中分裂的强度.假设平衡分

配系数K为常数,则枝晶内组成由KC决定.因

此,在本研究中，枝晶内组成与枝晶间组成之比

可以作为近似的分配系数.如果K<1,则主要元

素在凝固过程中向枝晶间区分离.相比之下，如

果K>1,元素分离到枝晶内.当系数K=1时,不

发生偏析现象[14].在堆焊层枝晶内和枝晶间在扫
描电子显微镜下各选取至少12个点的平均化学

成分，各主要元素的近似分配系数K如表4.Ni、

Cr和Fe的K值大于1(Ki=1.01,Kcr=1.02,
Kre=1.13),Mo和 Nb(KM。=0.80,Kb=0.63).因

此,Mo和Nb倾向于偏析到液体中,Nb 比 Mo具

有更强的偏析倾向.当合金凝固时，枝晶间区域

会大量富集Mo和Nb，与C形成碳化物沉淀相.

当大部分的C被耗完后，镍基合金中的元素及钢

中稀释进人堆焊的Fe,即 Ni、Cr、Fe和 Nb、Mo、Ti
元素形成Laves 相（A,B型化合物）.

江苏科技大学学报（自然科学版）

表3镍基合金堆焊层中特征点能谱分析结果（质量分数，%）

Ni Cr
44.05 19. 26
12. 65 1.59

Ni

Cr

Nb
Mo

Fe

2025年

Nb Fe
5. 43 20.37
79. 66 5.84

Ni

参数 Ni
Fe C.

Cr Ni

Ni
Cr

Ti Fe

Mo
7.69

一

表4Inconel 625堆焊层枝晶内和枝晶间

的化学成分（质量分数，%）
Table 4Chemical composition of the Inconel 625

surfacing layer(mass fraction, %)

Mo
74.88 14. 25

C 73.84
八 K

2.2硬度分析
图5为镍/钢堆焊复合板横截面平均硬度分布

曲线.如图所示硬度曲线在钢侧呈下降趋势，硬度

在钢侧热影响区最低，而Inconel 625堆焊层硬度

无明显变化,钢侧热影响区由于焊接时基材中Fe

元素的稀释以及焊后快速冷却过程中形成的魏氏

体组织,基材硬度随离镍/钢结合处距离的降低而
Ni
八

Ti
3. 20
0.26

Cr
5.51

13.89 4.87
1.01 1.02

降低。
260
240

220

200

160F
140

120

100 基材 热影响区
805
0 0.5 1.0 1.5m2.02.5元3.0

离镍钢结合处距离/mm

图5镍/钢复合板硬度分布
Fig.5 Hardness distribution of nickel/steel composite plate

2.3镍基合金堆焊层耐腐蚀性能分析

为了探讨镍基堆焊层合金的耐腐蚀性能,在距

离镍/钢界面0.5、1.0、1.5mm处分别取样进行晶

间腐蚀实验,不同位置试样的DL-EPR曲线如图
6,从正向扫描曲线和反向扫描曲线分别获得最大

活化电流（I）和最大再活化电流（I），通过DOS
(I/I.)来判定耐晶间腐蚀能力,DOS<1%表示该

材料未被敏化并且具有很强的耐晶间腐蚀抗性；

DOS≥1%意味着该材料易受晶间腐蚀的影响并且

被强烈敏化[15].图6中未观察到明显的再活化区
域,结合表5发现堆焊层越靠近熔合界面,DOS值

越大，耐晶间腐蚀性能越低.

推测物相
Laves
Nbc

Fe Nb
3.20 2.16
3.98 3.42

1.13 0.80

熔合线
1

0.63

堆焊层

3.5 4.0 4.5
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表5不同位置Inconel625堆焊层DOS值
Table 5  DOS values of Inconel 625 surfacing layer

at different positions

离镍钢界面距离/mm

0.5
1.0
1.5

0.00035
0.000 30
0.00025

(z.o.0.00020

V)Ir0.000 15
0.000 10
0.000.05

0

0.00005 -0.6

图 62 mol/L H,SO,+2 mol/L HCI+0. 001 mol/L

KSCN溶液中DL-EPR曲线
Fig.6 DL-EPR curve in 2 mol/L H,SO,+2 mol/L HCI+

0.001 mol/L KSCN solution

在恒电位阳极极化过程中,电流和时间存在以

下关系[16] 
i= 10-(4+ig)

恒电位阳极极化极化电流的对数和时间的对

数呈线性关系，斜率为k,截距为A.k=-1表明电
子间的迁移控制着钝化膜的长大，工件表面钝化膜

紧密;k=-0.5表明溶解-析出控制膜的长大,工件

表面钝化膜疏松多孔.图7是在距离镍/钢界面

0.5、1.0、1.5 mm处 Inconel 625合金在2 mol/L
H,SO4+2 mol/L HCl+ 0. 001 mol/L KSCN 溶液中

的恒电位极化曲线.从图中可以看到，开始的时候
钝化膜较为致密，远离镍/钢界面的Inconel625合

金k值更接近于-1,钝化膜更致密，随着时间的推

移,Inconel625合金k值逐渐接近于-0.5,工件表

面钝化膜逐渐疏松.
10-4

k-0.787
10-5

(.uo.
.V)/r

10-6

10-7
101

图7不同位置Inconel625合金恒电位极化曲线
Fig. 7 Constant potential polarization curves of Inconel

625 alloy at different positions
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图8为镍/钢复合板线扫描结果.从图8可以
看到离基层1.5mm左右堆焊层中Fe元素开始急
剧下降后趋于稳定,而整个625合金中Nb、Cr、Mb

元素含量并无明显变化.在镍基625合金中添加

Nb 和 Mo最初是为了提高强度和耐腐蚀性.但是，

由于这两个元素在焊接过程中容易富集在树枝状

晶间区域中,且Fe元素的存在会降低Mo、Cr等元

素在奥氏体中的溶解度,从而促进Mo、Cr向枝晶

间隙偏析,促进Laves 相和富Cr的碳化物等析出

物的形成,最终导致Inconel625贫Mo、Cr区加大，

合金的耐蚀性显著下降[17-19].
3000

2.500
0.2

2.000

1500

1000

500

0

(1)
Fig.8EDS line scan analysis

3结论
（1）采用双钨级热丝TIG工艺得到成型良好、

无缺陷的625合金堆焊层.堆焊层微观组织呈现明

显的枝晶形貌,在焊接过程Mo和Nb元素在枝晶

内富集,Fe元素往枝晶间偏析，Ni、Cr元素几乎不

偏析.
（2）电化学测量表明，堆焊层具有良好的耐晶

间腐蚀性能,在酸性溶液中能够产生较为致密的钝

化膜.由于基材中Fe元素的稀释,随着堆焊层到熔

合线距离的增加，625合金DOS值从0.956%减小
0.5 mm
- 1.0 mm
A 1.5 mm

k0.467

k-0.482
k-0.513

102 103
t/s

Mo

V

500 1000
D/um

图8EDS线扫描分析

到0.195%.
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