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及腐蚀性能研究 *

刘海璋 1袁2袁 毕宗岳 1袁2袁 杨 军 1袁2袁 张万鹏 1袁2袁 杨耀彬 1袁2
(1. 国家石油天然气管材工程技术研究中心袁 陕西 宝鸡 721008曰
2. 宝鸡石油钢管有限责任公司 钢管研究院袁 陕西 宝鸡 721008冤

摘 要：采用夏比冲击尧 拉伸尧 正反弯曲尧 金相和腐蚀试验研究了 316L 不锈钢/X60 管线钢复合

板对接焊缝的性能遥 结果表明袁 该冶金复合板对接焊缝强度达到 523 MPa袁 0 益冲击韧性为 128 J袁
其他力学性能也达到相关标准要求曰 焊缝晶间腐蚀试验和 HIC 试验均未见裂纹袁 焊缝对晶间腐蚀

和氢致裂纹不敏感曰 管线钢侧焊缝区组织特征为先共析铁素体+针状铁素体袁 ER309M 不锈钢填充

过渡区及复层 316L 不锈钢侧填充区组织均为奥氏体+铁素体遥
关键词院 焊管曰 316L/X60 复合板曰 过渡层曰 TIG 焊曰 MAG 焊
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Research on Welding Process, Microstructure Characteristics and
Corrosion Property of 316L/X60 Clad Plates
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Abstract院 The properties of clad plate butt weld of 316L stainless steel and X60 pipeline steel were investigated by V-notch
Charpy impact toughness test, tensile test, bending test, metallographic test and corrosion test. The results indicated that the
weld strength of the above metallurgy composite plate reaches 523 MPa, the impact toughness is 128 J at 0 益 , other
mechanical properties are also meet the requirements of relevant standards; No cracks appear in weld intergranular corrosion
test and HIC test, it shows that the weld is not sensitive to intergranular corrosion and HIC; The side weld area of pipeline
steel structure characteristics of proeutectoid ferrite +acicular ferrite, ER309M stainless steel filling transition zone and
cladding 316L stainless steel side filling area organization are all austenite and ferrite.
Key words院 welded pipe; 316L/X60 clad plate; transition layer; TIG welding; MAG welding

0 前 言

随着油气资源向着深海尧 沙漠尧 南北极地区

等含有较高 H2S袁 CO2 和 CL-等强腐蚀介质环境

方向发展袁 油气输送管道大量采用高耐蚀合金会

造成生产成本增加以及耐蚀合金材料的浪费遥 双

金属复合管综合了耐蚀材料的抗腐蚀性能和碳钢

材料良好的力学性能袁 可以达到与内衬耐蚀合金

管材相当的性能袁 提高了管道安全级别袁 延长了

管道寿命袁 是一种适应油气田防腐需要的新型管

*基金项目院国家野863冶计划项目课题:双金属层状结构复合管材技术研究渊2013AA031303冤遥
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焊接位置 焊接牌号 规格/mm 焊接工艺参数

电流/A 电压/V 焊速/渊mm/min冤 气体流量/渊L/min冤 摆动宽度/mm
复层 ER316 (H00Cr19Ni12Mo) 准1.2 125 10 100 20 7.5

过渡层 ER309M(H1Cr24Ni13) 准1.2 230 10 200 20 0
基层 H08Mn2SiA 准1.2 160耀270 23 50耀160 20 0耀18

TIG 焊

TIG 焊

MAG 焊

焊接方法

表 2 焊接材料牌号尧 规格及焊接参数

材袁 因而广泛应用于石油尧 化工尧 医药尧 建筑尧
输酸管道尧 压力容器和水利等领域[1-4]遥

双金属复合钢板由复层渊不锈钢冤和基层渊碳
钢尧低合金钢等冤组成遥 不锈钢复合钢板的焊接不

仅包括基层和复层的焊接, 而且在基层和复层焊

缝的交界处还需进行过渡层焊接遥 过渡层的作用

是防止基层焊缝尧 母材对复层 Cr袁 Ni 元素的稀

释, 补偿由于稀释所造成不锈钢焊缝合金元素降

低袁 确保复层焊缝化学成分与不锈钢母材化学成

分保持一致袁 使焊缝合金成分能保持相应水平[5-8 ]遥
因此袁 过渡层焊材的 Cr 和 Ni 含量较高袁 在相组

成上还应确保稀释后的焊缝保持奥氏体与铁素体

的双相组织特征遥 为了使过渡层具有良好的抗裂

性及韧性, 还要求铁素体含量在 5%耀10%之间遥
但应指出, 随着过渡层焊缝中铁素体含量的增

加袁 其耐均匀腐蚀能力相应减弱遥 焊接中袁 为保

证焊缝合金成分与母材一致袁 具有足够的 Cr 和
Ni 含量袁 在焊材选择上偏向于 Cr 和 Ni 含量较

高尧 抗稀释性较好的不锈钢焊丝遥 一般来说袁 希

望得到的焊缝组织特征为 酌垣渊4%耀10%冤 啄铁素体双

相组织遥 焊缝中 4豫耀10豫的 啄铁素体对提高抗热裂

纹及抗晶间腐蚀性能有显著功效袁 但其含量不能

太多袁 否则会在高温下转变生成 滓 脆性相袁 严重

降低焊缝的抗裂性和抗晶间腐蚀性能[ 9-11]遥
双金属复合管的生产工艺主要有机械结合和

冶金结合两种[12-15]袁 冶金结合复合管的生产是先

将两种不同材质的板坯用超大功率热轧机进行热

轧复合袁 然后卷成管坯袁 再进行纵缝焊接遥 本研

究进行了 316L/X60 复合管焊接工艺的研究开发

工作袁 为管道防腐工业提供新的技术支撑遥

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

试验材料为 X60 钢和 316L 不锈钢复合钢板袁
复合板厚度为 10 mm渊碳钢冤+1 mm渊不锈钢冤袁 化

学成分见表 1遥
为了提高基层管线钢焊缝韧性袁 X60 管线钢

的焊接选用 H08Mn2SiA 准1.2 mm 的气保焊丝袁
采用 MAG 焊遥 复层 316L 不锈钢的焊接则选用

ER316L 准1.2 mm的气保焊丝遥 过渡层材料确定为

ER309M 准1.2 mm 不锈钢气保焊丝遥 过渡层和复

层采用 TIG 焊接遥 焊接坡口设计如图 1 所示袁
焊材具体牌号尧 规格及焊接参数见表 2遥

图 1 焊接坡口设计示意图

钢级 w(C) w(Si冤 w(Mn冤 w(P冤
X60 0.046 0.178 1.26 0.009
316L 0.016 0.33 1.34 0.024 4
钢级 w(S冤 w(Ni冤 w(Cr冤 w(Mo冤
X60 0.003 0.015 0.018 0.008
316L 0.001 12.6 16.5 2.36

表 1 316L/X60复合板化学成分 %

1.2 试验方法

焊接接头依据 GB/T 13148要2008 叶不锈钢复

合钢板焊接技术要求曳进行性能检测和评价遥 拉伸

试验在 WAW-2000 型微机控制电液伺服万能材料

试验机上进行袁 垂直于补焊焊缝取横向板状拉伸

试样袁 试样标距内宽 38.1 mm袁 标距段长 50 mm袁

厚度 18.4 mm遥 弯曲试验在 CSS-88100 万能材料

试验机上进行袁 加载方向垂直于焊缝袁 加载速度

为 1 mm/min遥 冲击试验按照 GB/T 229要2007叶金
属材料夏比摆锤冲击试验方法曳袁 采用 10 mm伊
10 mm伊55 mm 夏比 V 形缺口冲击试样袁 V 形缺

口夹角 45毅袁 在 NAI500F 摆锤式冲击试验机上进

试验与研究
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行遥 低温控温介质采用无水乙醇和液氮混合物袁
试样在规定温度溶液中保温 15 min 以上袁 以保

证试样表面与内部温度一致袁 用低温热电偶测量

温度袁 试验温度为 0 益遥 采用 Leica DMI5000M
金相显微镜对原料复合板尧 焊缝处基层尧 复层及

过渡层进行观察遥
焊接接头耐腐蚀性试验按 GB/T 4334要2008

叶金属和合金的腐蚀不锈钢晶间腐蚀试验方法曳进
行袁 HIC 试验按照 NACE TM0284-96叶管线钢和压

力容器钢抗氢致裂纹评估曳进行袁 选用 A 溶液袁
H2S和 CO2 分压均为 0.034 5 MPa袁 Cl-浓度臆5%进

行检测试验遥

2 试验结果及分析

2.1 焊接接头力学性能

焊接接头抗拉强度尧 弯曲性能及焊缝中心和

热影响区冲击试验结果见表 3耀表 5遥 从试验结果

看袁 焊接接头各项力学性能指标均满足 GB/T
13148要2008叶不锈钢复合钢板焊接技术要求曳曰 正

反弯曲角度达到 180毅袁 拉伸面无裂纹袁 说明焊接

接头的塑韧性 渊即变形能力冤完全满足标准要求袁
且弯曲性能优良遥 焊缝中心和热影响区在 0 益下

的冲击功均达到标准要求袁 确保焊缝具有良好的

低温韧性遥
2.2 微观组织分析

图 2 是复合板基层 X60 管线钢和 316L 不锈

钢复层的微观组织遥 由图 2 可以看到袁 基层 X60
管线钢为铁素体+珠光体组织袁 复层 316L 不锈

钢的组织特征为奥氏体遥

复合板焊接接头处微观组织如图 3 所示遥 在

图 3渊a冤中袁 黑色区域为过渡层和复层区域袁 由于

腐蚀液对过渡层和不锈钢层的腐蚀作用较弱袁 组

织特征不明显袁 仍然保留了较为光洁的表面袁 在

光镜观察下呈现黑色遥 另外袁 为保证焊缝各项性

能袁 基层钢和不锈钢采用了分开施焊袁 在完成基

层管线钢的焊接后再进行过渡层和不锈钢复层的

焊接遥 图 3渊b冤为 X60 管线钢的焊缝区组织袁 为先

共析铁素体+针状铁素体遥 图 3渊c冤为焊缝区基层钢

和过渡层 ER309M 不锈钢的过渡界面遥 过渡区组

织特征见图 3渊d冤袁 为奥氏体+少量铁素体组织袁 铁素

体呈骨架状或蠕虫状分布于奥氏体晶界, 有阻隔

晶界通道并延伸通道长度的作用, 对减少晶间腐

蚀是有效的, 并有利于提高焊缝的抗热裂性能[16]遥
图 3渊e冤为焊缝处复层 316L 不锈钢焊接区的微观

组织袁 其仍为奥氏体+少量铁素体袁 此种组织特

征在提高焊缝抗晶间腐蚀能力和热裂能力方面作

用显著遥

试样编号 取样位置 Rm/MPa
F-X-1

焊缝横向

525
F-X-2 530
F-X-3 515

断口位置 检测结果

母材

合格

合格

合格

表 3 焊接接头拉伸性能

试样编

号

取样

方向

弯曲

方向

弯曲直

径/mm
弯曲

角度/渊毅冤
检测

结果

F-X-1
焊缝

横向

正弯 45 180
合格

F-X-2
F-X-3

反弯 45 180F-X-4

表 4 焊接接头弯曲性能

试样编号 取样位置 冲击功单值/J 冲击功平均值/J
F-X-1

焊缝中心

127
128F-X-2 134

F-X-3 122
F-X-1

热影响区

105
108F-X-2 111

F-X-3 108

表 5 0 益焊缝冲击韧性

图 2 316L /X60复合板金相照片

刘海璋等院 316L /X60 复合板焊接工艺尧组织特征及腐蚀性能研究
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图 4 焊缝腐蚀试样及弯曲后的宏观形貌

图 5 弯曲试样拉伸面形貌渊10伊冤

2.3 焊接接头抗腐蚀性能

2.3.1 晶间腐蚀

依据 SY/T 6623要2005袁 用线切割取样袁 试

样规格为 76.2 mm伊25.4 mm伊10 mm遥 焊缝处取横

向试样袁 保证焊缝在试样中间袁 取 4 个试样遥 由

于焊缝不平整袁 先用铣床将试样表面铣成平面袁
再线切割取样遥 试样表面用金相砂纸逐级打磨尧

清洗袁 然后将试样浸入溶液中袁 溶液连续加热沸

腾 24 h袁 取出试样袁 用硝酸除去表面附着的铜膜袁
然后将试样围绕直径等于厚度 2 倍的轴弯曲

180毅袁 低倍放大检验是否有裂纹袁 试样腐蚀和弯

曲后的宏观形貌如图 4 所示袁 弯曲拉伸面放大 10
倍后的照片如图 5所示遥 由图 4和图 5可见袁 试样

没有发现明显可见裂纹袁 说明焊缝对晶间腐蚀不敏

图 3 焊接接头处金相组织

试验与研究
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图 7 腐蚀后焊缝截面微观形貌

图 6 腐蚀后焊缝表面宏观形貌

刘海璋等院 316L /X60 复合板焊接工艺尧组织特征及腐蚀性能研究

感袁 焊缝抗晶间腐蚀性能完全满足制管标准要求遥
2.3.2 HIC 试验

依据 NACE TM0284要2003叶管道尧压力容器

钢抗氢致开裂钢性能评价的试验方法曳和 GB/T
911.3要2005 对复合板材焊缝进行 HIC 性能检测遥
试验时为防止表面氧化层对试验结果的影响袁 将

试样表面磨削掉其厚度的 10%袁 在焊缝的纵向

和横向取样袁 试样表面宏观形貌如图 6 所示袁 试

样截面微观形貌如图 7 所示遥
由图 6 和图 7 可以看出袁 焊缝横向和纵向试

样腐蚀表面均未出现裂纹袁 因此该复合板焊缝

HIC 试验的 CSR袁 CLR 和 CTR 均为 0遥 根据标

准 GB/T 911.3要2005 可以认为袁 该工艺得到的

复合板材焊缝对 HIC 不敏感遥

3 结 论

渊1冤 采用 ER309M 不锈钢焊丝配合 TIG 焊进

行 X60/316L 复合板过渡层焊接袁 焊接接头力学

性能尧 抗拉强度尧 正反弯等指标满足标准要求遥
渊2冤 对复合板焊接接头进行了晶间腐蚀尧 HIC

等腐蚀试验袁 焊缝晶间腐蚀试验和 HIC 试验均未

见裂纹袁 表明焊缝对晶间腐蚀和氢致裂纹不敏感遥
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焊接性能试验研究[J] 援 内蒙古工业大学学报袁 2001,
20渊01冤院 39-42.

咱员2暂 於方,秦建平.双金属管在管道输送中的应用[J]. 钢管袁
2000(01)院 34-36.

咱员3暂 周振丰.焊接冶金学[M]. 北京: 机械工业出版社, 1995.
咱14暂 顾建忠援国外双层金属复合钢管的用途及生产方法

[J]援上海金属袁 2000袁 22(04)院 l6-24援
咱15暂 宋彬援双金属复合管的制造及应用[J]援 给水排水, 2002袁

28(10)院 65-66援
咱16暂 CLEITON C, HELIO C, MIRANDA D, et al. Mi鄄

crostructure, Hardness and Petroleum Corrosion Eval鄄
uation of 316L /AWSE 309Mol Weldmetal[J] . Mate鄄
rials Characterization, 2009, 60( 01) : 346-352.

要要要要要要要要要要要要要要要要要
作者简介: 刘海璋(1976要), 男, 陕西宝鸡人, 工程师, 从事

油气管材开发及焊接工艺研究工作遥
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5 结 论

渊1冤 以先进洁净钢冶炼为依托袁 采用具有动

态轻压下技术的 400 mm 特厚连铸坯和优化的

TMCP 生产工艺袁 是开发具有优良韧性厚壁管线

钢的前提条件遥
渊2冤 研究了 3 种不同成分对厚壁 X70 管线

钢低温韧性的影响袁 在相同工艺下袁 C 含量降低

及 Mo 含量增加会促进贝氏体转变袁 提高贝氏体

组织含量袁 增加钢板韧性遥
渊3冤 以低 C渊w(C)=0.045%冤原Mo原Ni 复合成分

体系为基础袁 工业化生产的 30.2 mm 厚壁 X70
管线钢性能分布均匀袁 波动范围小袁 制管后性能

小幅上升袁 焊缝及热影响区组织接近母材袁 具有

良好的焊接性能遥
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