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端部激光熔覆复合管焊接接头组织与性能分析
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摘要:分别采用激光熔覆和 GTAW 对 L415 / 316L 复合管管端进行堆焊,使复合管端部由机械结合转变为冶金结合,
然后采用 GTAW 焊打底,手工电弧焊填充盖面进行对接焊,对比分析两种管端处理工艺对接头组织和性能的影响。
采用光学显微镜、扫描电镜和电子探针对焊接接头的微观组织和化学成分进行分析,并对焊接接头进行力学和耐蚀

性能测试。 结果表明:管端激光熔覆和 GTAW 堆焊两种焊接接头的力学性能和耐腐蚀性能均满足要求;L415 / 焊缝

界面出现明显的脱碳层和增碳层,脱碳层位于 L415 一侧,而增碳层位于焊缝一侧,两者之间存在碳迁移过渡层。 相

对 GTAW 堆焊,L415 / 熔覆层界面元素扩散梯度较大,扩散区较窄,L415 稀释率低;激光熔覆工艺更能保证双金属复

合管管端的耐蚀性能。
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Abstract:
 

The
 

laser
 

cladding
 

and
 

Tungsten
 

inert
 

gas
 

(GTAW)
 

surfacing
 

were
 

used
 

to
 

the
 

beading
 

weld,
 

in
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

metallurgical
 

combination
 

of
 

the
 

ends
 

of
 

bimetal
 

mechanical
 

lined
 

pipe
 

L415 / 316L.
 

Then
 

the
 

butt
 

welding
 

of
 

L415 / 316L
 

was
 

performed
 

by
 

the
 

GTAW
 

welding
 

for
 

the
 

root
 

welding
 

and
 

shielded
 

metal
 

arc
 

welding
 

(SMAW)
 

for
 

the
 

filler
 

and
 

capping
 

welding.
 

The
 

effects
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

pipe
 

end
 

treatments
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

properties
 

of
 

welded
 

joints
 

were
 

analyzed.
 

The
 

microstructures
 

and
 

chemical
 

composition
 

of
 

the
 

welded
 

joints
 

were
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

optical
 

microscopy
 

( OM),
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

( SEM)
 

and
 

electron
 

probe
 

microscope
 

analysis
 

( EPMA).
 

In
 

addition,
 

the
 

mechanical
 

and
 

corrosion
 

properties
 

were
 

measured.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

mechanical
 

and
 

corrosion
 

properties
 

of
 

the
 

two
 

weld
 

joints
 

can
 

both
 

meet
 

the
 

requirements.
 

There
 

is
 

a
 

decarburized
 

layer
 

and
 

a
 

recarburized
 

layer
 

on
 

the
 

L415 / weld
 

interface,
 

and
 

a
 

carbon
 

migration
 

transition
 

layer
 

is
 

located
 

between
 

the
 

two
 

layers.
 

The
 

decarburized
 

layer
 

is
 

located
 

on
 

the
 

L415
 

side,
 

while
 

the
 

re-
carburized

 

layer
 

is
 

located
 

on
 

the
 

weld
 

side.
 

Compared
 

with
 

the
 

GTAW
 

surfacing,
 

the
 

element
 

diffusion
 

gradient
 

on
 

the
 

L415 /
 

cladding
 

coating
 

interface
 

is
 

bigger,
 

the
 

diffusion
 

area
 

is
 

narrower,
 

and
 

the
 

dilution
 

rate
 

of
 

L415
 

is
 

lower.
  

This
 

shows
 

the
 

laser
 

cladding
 

process
 

can
 

better
 

ensure
 

the
 

corrosion
 

resistance
 

of
 

the
 

bimetal
 

composite
 

pipe
 

end.



Keywords:
 

bimetal
 

composite
 

pipe
 

L415 / 316L;
 

laser
 

cladding;
 

welded
 

joints;
 

microstructures;
 

properties

　 　 随着世界能源需求的日益增长,油气田开采逐

渐向深井、高腐蚀环境方向发展,碳钢和低合金钢管

材的腐蚀更趋严重[1] 。 为减弱管材腐蚀,常用的方

法包括向腐蚀环境中添加缓蚀剂,管材内壁制备塑

料涂层,以及采用耐蚀合金钢管。 但是,缓蚀剂具有

高度的选择性,不同的腐蚀体系需要不同的缓蚀剂,
同一腐蚀体系由于温度和浓度变化,缓蚀剂的作用

效果都会受到影响。 塑料内涂层存在附着力差,涂
层分布不均匀等问题[2-3] 。 耐蚀合金的防护效果较

好,但其价格昂贵。 双金属复合管兼有碳钢基层优

异的力学性能和耐蚀合金内衬层的耐蚀性能,且价

格比整体耐蚀钢管低约 50%,具有优良的性价比,
是解决上述腐蚀问题相对安全和经济的途径之

一[4-8] 。 双金属复合管按内外层结合方式不同,分
为冶金复合管和机械复合管,后者相对前者,价格较

低,应用前景更为广泛。 近十年来,双金属复合管在

国内油气输送管线领域迅速发展,并已从陆地管线

逐步发展至海底管线,应用领域包含石油、天然气、
化工和电力等行业[9-10] 。 双金属机械复合管焊接属

于异种钢焊接。 基层与内衬层化学成分差别较大,
且两者之间为机械结合,在焊接过程中往往会产生

层间脱落、剥离等现象[11-12] 。 另外,机械结合处容

易产生裂纹,导致焊接接头失效[13-16] 。 近年来,许
多学者提出采用堆焊工艺将机械复合管端部由机械

结合转变为冶金结合,并已证明可行。 目前,常见的

管端堆焊方法是钨极惰性气体电弧焊( gas
 

tungsten
 

arc
 

welding,GTAW),但存在稀释率大、焊接效率低

及焊后管端变形大等缺点。 因此高质量的管端冶金

处理技术一直是双金属机械复合管大规模推广应用

的障碍[17-19] 。 激光熔覆技术是利用激光照射产生

的瞬时高温,将基体材料表面及其上的涂层粉末同

时熔化,待其迅速冷却凝固后,形成一层稀释率极低

的表面熔覆层的工艺技术[20] ,可用于改善基体材料

的表面性能[21-22] 。 笔者以 L415 / 316L 双金属机械

复合管为研究对象, 提出一种新的管端处理方

法———端部激光熔覆工艺,并对比分析端部激光熔

覆和 GTAW 堆焊两种焊接接头的组织与性能。

1　 试验材料与方法

试验材料为 L415 / 316L 双金属复合管,规格为

Φ355× ( 11 + 2),基层为 L415 管线钢,壁厚为 11
 

mm,内衬层为 316L 奥氏体不锈钢,壁厚为 2
 

mm,其
化学成分和力学性能如表 1 所示。

去除 L415 / 316L 双金属复合管 316L 层一段距

离,采用激光熔覆使管端由机械结合转变为冶金结

合。 熔覆粉末的成分组成为 C、Cr、Nb、Si、Mo、Mn、
Fe 和 Ni, 其 质 量 分 数 分 别 为 0. 02%、 21. 03%、
3. 23%、0. 43%、8. 99%、0. 09%、2. 61% 和余量。 激

光熔覆功率为 2
 

100
 

W,扫描速度为 500
 

mm / min,搭
接率为 30

 

%。
表 1　 复合管化学成分及力学性能

Table
 

1　 Chemical
 

components
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

composite
 

pipe

材料
质量分数 / %

C Mn Si S P Cr Ni Mo Fe
L415 0. 15 1. 50 0. 40 0. 001 0. 020 0. 05 0. 02 0. 02 余量

316L 0. 004 1. 129 0. 640 0. 000 0. 045 16. 316 10. 028 2. 035 余量

材料 抗拉强度 / MPa 屈服强度 / MPa 延伸率 / %

L415 ≥520 415 ~ 565 ≥18
316L ≥485 ≥170 ≥30

　 　 L415 / 316L 双金属复合管管端 GTAW 堆焊采用

的是 E309LT1-1 和 E316LT1-1 焊丝。 对接焊采用

的坡口形式及焊接顺序如图 1 所示,焊接材料为

ERNiCrMo-3 焊丝和 ENiCrMo-3 焊条。 焊接工艺参

数和焊接材料化学成分如表 2、3 所示。
焊后,采用 WDW- 300E 万能试验机测试焊接

接头的拉伸性能。 采用华银 HV- 1000A 显微维氏

硬度测量硬度,试验力为 0. 98
 

N,时间为 15
 

s。 用

M2500M / S6D 光学显微镜和 JEOL7200F 扫描电镜

进行组织观察。 用 JXA-8230 电子探针分析化学成

图 1　 焊接坡口及焊接顺序

Fig. 1　 Welding
 

groove
 

and
 

welding
 

sequence

分。 按照 GB / T
 

15260-2016 方法做 B 铜-硫酸铜-
16%硫酸试验,测定接头的耐晶间腐蚀能力,试验周
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期为 24
 

h。
表 2　 焊接工艺参数

Table
 

2　 Welding
 

parameters

焊层 焊接方法 直径 / mm 极性 焊接电流 / A 电压 / V 焊接速度 / (cm·min-1 )
  

堆焊 1 GTAW 1. 2 DC- 160~ 200 25 ~ 29 5 ~ 6
  

堆焊 2 GTAW 1. 2 DC- 160~ 200 25 ~ 29 5 ~ 6
  

打底 GTAW 2. 4 DC- 100 10 3. 63
  

过渡 GTAW 2. 4 DC- 100 10 5. 48
  

填充、盖面 SMAW 3. 2 DC- 57~ 60 19 7. 3
 

表 3　 焊接材料化学成分

Table
 

3　 Chemical
 

composition
 

of
 

welding
 

materials

焊材
质量分数 / %

C Si Mn Cr Fe Ni P S Mo Nb(Ta)
  

ERNiCrMo-3、ENiCrMo-3 0. 017 0. 33 1. 00 21. 35 1. 31 63. 10 0. 01 0. 003 8. 60 3. 68
  

E309LT1-1 0. 02 0. 37 1. 8 23. 2 余量 13. 72 0. 02 0. 004 0. 30 —
  

E316LT1-1 0. 018 0. 35 1. 78 23. 6 余量 13. 68 0. 02 0. 003 2. 6 —
 

2　 试验结果分析

2. 1　 焊接接头宏观形貌

图 2 为焊接接头的宏观形貌。 由图 2 可以看

出,焊接接头均无焊接裂纹、孔洞、未焊透等缺陷,焊
接质量合格。

图 2　 焊接接头宏观形貌

Fig. 2　 Macro
 

morphology
 

of
 

welded
 

joints

2. 2　 焊接接头显微组织与成分

2. 2. 1　 316L / 熔覆层 (堆焊层) 界面显微组织与

成分

　 　 图 3 为焊接接头 316L / 熔覆层界面的组织及成

分分布。 从图 3(a)和(b)中可以看出,316L 与熔覆

层组织形态明显不同,316L 主要由块状奥氏体组

成;熔覆层为树枝晶形貌的奥氏体,垂直于界面方向

生长。 界面熔合区不明显, 仅在局部区域可见。
316L 侧 HAZ 显微组织未发生明显变化,仍为单相

奥氏体组织,但晶粒尺寸较母材略有长大。
图 3(c)为界面 SEM 形貌。 可见热影响区(heat

 

affected
 

zone,
 

HAZ)有黑色细小的蠕虫状物质析出,
且不连续地分布在奥氏体基体上。 对该析出物和奥

氏体分别进行 EDS 分析,结果如表 4 所示。 该析出

物与奥氏体 Cr、Ni 含量有所差异,奥氏体中 Ni 元素

含量较高,而析出物中 Cr 元素含量较高,与 Sharifit-
abar

 

M[23] 研究结果一致,该析出物为铁素体。 其形

成主要是因为在高温冷却过程中发生 δ-Fe 向奥氏

体转变,但由于冷却速度较快,少量的铁素体来不及

转换而被保存下来[24-25] 。

图 3　 316L /熔覆层界面组织及成分

Fig. 3　 Microstructure
 

and
 

composition
 

of
 

316L / cladding
 

layer
 

interface

对 316L / 熔覆层界面进行线扫描分析,结果见

图 3( d)。 可见,Cr、Fe、Ni、Mo 元素在 316L 和熔覆

层均呈稳定波动变化,未发现明显的元素偏聚现象。
熔合线附近由于元素浓度梯度存在,发生了元素扩

散现象,316L 中 Cr、Fe 元素向熔覆层扩散,熔覆层
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中 Ni,Mo 元素向 316L 扩散,其中 Fe、Ni 元素因浓度

差异最大,扩散现象最为明显。 因激光熔覆作用时

间短、冷却速度快,故元素扩散距离较短,扩散区宽

度约为 10
 

μm。 316L 和 Ni625 熔覆层中 Cr、Ni 含量

较高,由舍弗勒图可知,即使发生一定的元素扩散,
其室温冷却后的组织仍为奥氏体,未产生其他有害

组织。
图 4 为焊接接头堆焊层组织及 316L / 堆焊层界

面成分分布。 比较图 3(b)和图 4(a)可见,堆焊层

的枝晶尺寸较熔覆层大,说明 GTAW 堆焊热输入比

激光熔覆大。 由图 4(b)可见,GTAW 堆焊与激光熔

覆的化学成分变化趋势基本一致,扩散区宽度约为

11
 

μm,与激光熔覆相近。 激光熔覆的 Cr 元素含量

更加稳定,耐蚀性应优于
 

GTAW
 

堆焊。
表 4　 图 3(c)点 EDS 结果

Table
 

4　 EDS
 

results
 

of
 

points
 

in
 

figure
 

3(c)

位置
元素含量 / %

Si Cr Fe Ni Mn Mo

点 1 1. 72 30. 17 55. 56 3. 20 2. 66 6. 69
点 2 1. 08 18. 28 66. 30 10. 50 2. 15 1. 69

图 4　 堆焊层组织及 316L /堆焊层界面成分

Fig. 4　 Microstructure
 

of
 

surfacing
 

layer
 

and
 

composition
 

of
 

316L / surfacing
 

layer
 

interface

2. 2. 2 　 L415 / 熔覆层 (堆焊层) 界面显微组织与

成分

　 　 图 5 为 L415 / 熔覆层(堆焊层)界面的组织与成

分。 激光熔覆层含有大量的柱状晶(图 5( a)),而
GTAW

 

堆焊层含有柱状晶和等轴晶(图 5(c))。 激

光熔覆界面元素扩散梯度较大,扩散区宽度约 18
 

μm(图 5(b)),而 GTAW
 

堆焊界面各元素的含量变

化较缓,扩散区宽度约 56
 

μm(图 5(d))。 这说明激

光熔覆可降低 L415 的稀释率,保证熔覆层的耐

蚀性。
2. 2. 3　 焊缝 / 熔覆层界面显微组织与成分

焊缝 / 熔覆层界面的显微组织如图 6( a)所示。
可见,焊缝与熔覆层之间界面清晰明显,两者均主要

由柱状晶和等轴晶组成。 焊缝组织垂直于熔合线方

向生长,由于 GTAW 焊热输入较大,其晶粒尺寸略

大于熔覆层。 图 6(b)为界面元素线扫描结果。 可

以看出,焊缝和熔覆层化学成分基本相似,元素分布

为一条稳定波动的直线,界面处未发生元素扩散现

象。 焊缝和熔覆层中均有 Nb 元素的突变情况,且
熔覆层中 Nb 元素偏析相对更为显著。 这表明焊缝

和熔覆层中均出现了 Nb 元素偏析现象,产生了富

含 Mo、Nb 元素的 Laves 相。

图 5　 L415 /熔覆层(堆焊层)界面显微组织与成分

Fig. 5　 Microstructure
 

and
 

composition
 

of
 

L415 / cladding
 

layer
 

(surfacing
 

layer)
 

interface

图 6　 焊缝 /熔覆层界面显微组织与成分

Fig. 6　 Microstructure
 

and
 

composition
 

of
 

weld / cladding
 

interface

2. 2. 4　 L415 / 焊缝界面显微组织与成分

图 7 为 L415 / 焊缝界面的组织及元素分布。 由

图 7(a)可见,L415 与焊缝之间界面明显,L415 耐蚀

性能较差,容易腐蚀,组织较清楚,焊缝耐蚀性能较

好,不易腐蚀,组织不可见。 熔合线处出现明显的脱

碳层和增碳层,脱碳层位于 L415 一侧,而增碳层位

于焊缝一侧,两者之间为碳迁移过渡层。 脱碳即是

珠光体分解为铁素体的过程,碳迁移过渡层基本为

铁素体,几乎不含有珠光体。 L415 和焊缝之间存在

一条白亮带,为平面晶组织。 L415 侧 HAZ 仍由铁

素体和珠光体组成,但带状组织形态消失。 由图 7
(b)可见,由于 L415 与焊缝金属分别属于碳钢和镍

基合金,其化学成分差异较大,在熔合线附近多种元
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素均形成了较为明显的浓度梯度。 在界面处,Fe 元

素由 L415 向焊缝侧迁移,Ni、Cr、Mo 元素由焊缝向

L415 侧迁移。 扩散区宽度约为 40
 

μm,较 L415 / 熔
覆层的宽。 结合图 7(a)SEM 形貌发现,扩散区主要

位于焊缝与 L415 界面平面晶内。

图 7　 L415 /焊缝界面显微组织与成分

Fig. 7　 Microstructure
 

and
 

composition
 

of
 

L415 / weld
 

interface

2. 3　 焊接接头力学性能

2. 3. 1　 拉伸性能

依据 NB / T
 

47014-2011 标准规定,复合材料焊

接接头拉伸性能的合格指标是每个接头试样的抗拉

强度 Rm 应满足:

Rm≥
Rm1T1 +Rm2T2

T1 +T2

 . (1)

式中,Rm1 和 Rm2 分别为覆层材料和基层材料规定

的抗拉强度最低值,MPa;T1 和 T2 覆层和基层材料

厚度,mm。
根据式(1)计算得出焊接接头抗拉强度 Rm ≥

514
 

MPa。 焊接接头拉伸测试结果见表 5。 抗拉强

度分别为 530 和 550
 

MPa,均大于 514
 

MPa,焊接接

头的强度合格。
表 5　 焊接接头拉伸测试结果

Table
 

5　 Tensile
 

test
 

results
 

of
 

welded
 

joints

名称
抗拉强度 /

MPa
屈服强度 /

MPa 断裂位置
  

激光熔覆-1 530 358 母材
  

激光熔覆-2 550 445 母材
  

GTAW 堆焊-1 575 453 母材
  

GTAW 堆焊-2 570 453 母材
 

2. 3. 2　 显微硬度

图 8 为激光熔覆和 GTAW 堆焊接头的硬度分

布,可见两种焊接接头的硬度分布相似。 316L / 熔
覆层界面处的硬度变化梯度更为明显(图 8( a))。
熔覆层平均硬度为 230

 

HV0. 1,316L 平均硬度为

140
 

HV0. 1,熔覆层硬度显著高于 316L 的。 一方面

是因为熔覆层由激光熔覆快速凝固产生,其晶粒组

织较为细小、致密,产生了细晶强化作用。 另一方

面,熔覆粉末中 Cr、Mo 合金元素含量更高,产生了

固溶强化作用。 另外,HAZ 硬度较 316L 母材略有

降低,这是因为激光热作用使得 HAZ 组织有所

长大。
由图 8(b)可见,焊缝和熔覆层(堆焊层) 的硬

度较为接近。 但因熔覆层晶粒尺寸相对焊缝更为细

小,其硬度略高一些。 图 8( c)为 L415 / 焊缝界面处

的硬度分布。 硬度由大至小依次为焊缝、HAZ 和

L415。 熔合线处出现硬度下降和上升现象,远离熔

合线的 L415 硬度基本保持不变。 L415 和焊缝由于

C 元素含量不同,在焊接热循环作用下,L415 熔合

线附近发生了 C 元素迁移过程,在熔合线附近分别

形成了增碳层和脱碳层,使其硬度发生了一定的

改变。

图 8　 显微硬度分布

Fig. 8　 Microhardness
 

distribution

2. 3. 3　 耐蚀性能

焊接接头晶间腐蚀试样弯曲后的形貌如图 9 所

示。 焊接接头各区域均未产生裂纹,表明焊接接头

具有良好的抗晶间腐蚀能力,可以达到工程应用
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要求。

图 9　 晶间腐蚀试样形貌

Fig. 9　 Morphology
 

of
 

intergranular
 

corrosion
 

specimens

3　 结　 论

(1)管端激光熔覆和 GTAW 堆焊两种焊接接头

的力学性能和耐腐蚀性能均满足要求,但熔覆层硬

度比堆焊层高,接头抗拉强度略低于堆焊接头。
(2)L415 / 焊缝界面出现明显的脱碳层和增碳

层,脱碳层位于 L415 一侧,而增碳层位于焊缝一侧,
两者之间存在碳迁移过渡层。

(3)L415 / GTAW 堆焊层界面各元素的含量变

化较缓,扩散区宽度约 56
 

μm,L415 / 熔覆层界面元

素扩散梯度较大,扩散区宽度约 18
 

μm。
(4)从稀释率角度考虑,激光熔覆工艺热量集

中,L415 稀释率低,用于双金属复合管的管端堆焊,
更能保证复合管焊接接头管端的耐蚀性能。
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