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摘 要：针对 SU304/Q235B 椎820 mm伊8 渊6.7+1.3冤 mm 不锈钢复合管生产制造过程中内外断弧补

焊尧 烧穿补焊尧 管内 304 不锈钢覆层损伤堆焊以及管道建设施工环缝焊接进行工艺试验研究遥 通

过试验分析袁 采用的 U 形坡口 GTAW+SMAW 环焊尧 内外断弧 SMAW 补焊尧 烧穿 SMAW 补焊及

覆层 GTAW/SMAW ERNiCrMo-3 堆焊工艺袁 均可使焊缝理化性能达到标准要求袁 且抗腐蚀性能良

好遥 同时袁 对不同焊接坡口尧 焊接工艺及错边量对焊缝组织及性能影响进行了对比研究袁 进一步

掌握了不锈钢复合管熔焊关键技术袁 对实际生产及管道施工提供参考遥
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Abstract: The process of repair welding of internal and external broken arc, repair welding of burn through, surfacing of 304
stainless steel coating damage in the pipe and ring seam welding in pipeline construction were studied in the production and
manufacturing process of SU304/Q235B 椎820 mm 伊 8 渊6.7+1.3冤 mm stainless steel composite pipe. Through the test and
analysis, the physical and chemical properties of welds of U-groove GTAW+SMAW ring welding, internal and external broken
arc SMAW repair welding, burn through SMAW repair welding and GTAW/SMAW ERNICRMO-3 surfacing welding process
all meet the standard requirements, and the anti-corrosion performance is good. At the same time, the effects of different
groove, welding process and the amount of misalignment on the weld microstructure and performance were compared and
tested. The basic rules and important matters of stainless steel composite pipe fusion welding were basically mastered through
the study, which provided the references for the actual production and pipeline application.
Key words: stainless steel composite pipe; Q235B; ring welding; repair welding technology
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表 1 覆层和基层材料化学成分

1.2 焊接性分析

SU304 组织为奥氏体袁 单相合金焊缝多边化

晶界的形成与发展易产生多边化裂纹袁 此外袁 在

焊接过程中袁 Ni易与 S等非金属元素及 Pb尧 Zn等

形成低熔点共晶物袁 增大焊接热裂纹倾向 [5]遥 其

次袁 焊缝流动性和润湿性差袁 电弧穿透力小且熔

深较浅袁 从而易产生未熔合与未焊透等缺陷遥
SU304+Q235B 不锈钢复合管的焊接主要特

点是院 一是覆层在焊接时袁 焊缝中的 Ni尧 Cr 等
合金元素易发生稀释袁 造成腐蚀性能下降袁 尤其

是抗晶间腐蚀性能曰 二是基层 Q235B 焊接时因

覆层高合金元素掺入易导致焊缝金属硬化与脆

化袁 在应力条件下易产生结晶裂纹[6]曰 三是由于

覆层 SU304 与基层 Q235B 的热导系数和热膨胀

系数差别较大袁 焊接作业的高温及金属结晶冷却

收缩 渊尤其是较厚的基层焊缝收缩冤 导致过渡层

与基层底部焊缝拘束应力集中[7]遥

2 试验方案及焊接工艺参数

2.1 试验方案

本研究主要针对 SU304+Q235B 椎820 mm伊
8 渊6.7+1.3冤 mm 不锈钢复合管生产过程焊缝修

补与管道施工环缝焊接工艺进行试验研究遥 具体

工艺方案为院 环焊对接工艺试验尧 内外断弧补焊

工艺试验尧 烧穿补焊工艺试验以及不锈钢覆层

SU304 的损伤堆焊修补工艺试验遥
首先袁 针对 SU304 和 SU304+Q235B 焊接性

研究与分析袁 本次焊接选用 GTAW尧 GMAW 及

GTAW+SMAW 组合焊方法和内外双面焊工艺袁
并采用较小的焊接参数以降低热输入遥

其次袁 通过合理的焊缝接头设计袁 有效减少

焊缝稀释并改善焊缝局部拘束应力过渡集中遥 一

方面袁 覆层焊缝设计在保证较小焊接参数可充分

融合的条件下袁 尽量降低基层母材 Fe尧 C 的过

渡曰 另一方面袁 基层采用多层多道焊接工艺袁 且

减少每层熔敷金属厚度袁 尽可能降低因焊接热源

引起的局部应力过高现象遥
最后袁 优化焊缝合金元素袁 选用 Ni尧 Cr

等合金成分较高的焊材袁 通过焊接冶金过渡方

式袁 解决覆层焊缝稀释问题 [8]遥 覆层选用 AWS
A-5.9 ER309L 不锈钢焊丝和 AWS A-5.14 ER鄄
NiCrMo-3 镍基合金焊丝曰 基层选用 GB/T 5117
E5015 细晶粒钢焊条尧 AWS A-5.4 E309-16 不

锈钢焊条及 AWS A-5.11 ENiCrMo-3 镍基合金

焊条遥
根据焊接工艺要求和实际加工能力袁 坡口设

计为 U 形和 V 形袁 环缝坡口如图 1 所示遥

0 前 言

SU304 不锈钢复合管是近年来在输水尧 热

力等民用管道市场逐步获得广泛认可的一种经济

型新产品[1]袁 可有效克服熔结环氧 渊FBE冤尧 水泥砂

浆内衬及塑料衬里钢管的诸多缺点[2-3]遥 由于基层

碳钢与覆层不锈钢采用冶金结合的方式袁 不会形

成空腔和长时间服役后的防腐层脱落袁 适合管径

范围大袁 不需要现场内补口袁 覆层为不锈钢袁 非

常适用城市热力管道等高温介质袁 是未来比较有

发展前景的一种管材类型[4]遥 但在实际制管过程

中袁 因断弧尧 烧穿及机械损伤等需要对焊缝进行

补焊和修补袁 同时在管道施工中需对不锈钢复合

管进行环缝焊接遥 故本研究针对以上问题开展了

一系列试验研究袁 为不锈钢复合管生产及工程应

用提供技术参考遥

1 试验管材及其焊接性

1.1 试验用管材

本试验选用规格为 椎820 mm伊8渊6.7+1.3冤 mm
SU304/Q235B 螺旋埋弧焊不锈钢复合管为试验材

料袁 复合管基层 Q235B 和覆层 SU304 的化学成

分见表 1遥

0.34 0.98 0.044 0.002 7.64 18.02 0.13 0.18
0.13 0.78 0.018 0.006 0.001 0.04 0.007 -
w渊Si冤 w渊Mn冤 w渊P冤 w渊S冤 w渊Ni冤 w渊Cr冤 w渊Mo冤 w渊Cu冤材质

化学成分/%
w渊C冤

Q235B 0.04
SU304 0.03
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由于小直径不锈钢复合管环焊对接难以实现

单面焊双面成形袁 本研究增加环缝单面焊双面成

形焊接工艺袁 为避免管内通 Ar 气进行环境保护的

复杂工序袁 选用 Ni尧 Cr 成分较高且具有药皮自保

护的 AWS A-5.9/ASME SFA-5.9 TGF309L焊丝遥
2.2 焊接工艺参数

针对环缝对接袁 设计内外双面焊接和单面焊

双面成形 2种工艺袁 焊接工艺参数见表 2和表 3遥

管内 SU304 覆层的损伤修补袁 采用 GTAW
和 SMAW 工艺方法进行堆焊修复对比袁 其中

GTAW 采用 TGF309L 和 ERNiCrMo-3 不同合金

成分焊丝进行试验研究袁 焊接工艺参数见表 6遥

表 2 环缝内外双面焊接工艺参数

ENiCrMo-3 3.2 100耀110 26.5耀28.5 80耀100 直流正接

焊材 焊丝直径/mm 电流/A 电压/V 速度/渊mm窑min-1冤 电特性 坡口形式焊层焊道

4-SMAW 覆层盖面

TGF309L
ENiCrMo-3
ENiCrMo-3

2.0
3.2
3.2

90耀100
100耀120
80耀100

10.5耀13.5
26.5耀28.5
24.5耀26.5

70耀80
90耀110
80耀90

直流正接

直流反接

直流反接
U 形

1-GTAW 覆层打底

2-SMAW 基层填充

3-SMAW 基层盖面

表 3 环缝单面焊双面成形工艺参数

焊材 焊丝直径/mm 电流/A 电压/V 速度/渊mm窑min-1冤 电特性 坡口形式焊层焊道

TGF309L
ENiCrMo-3
ENiCrMo-3

2.4
3.2
3.2

120耀130
100耀120
80耀100

12.5耀15.0
27.5耀29.5
27.5耀29.5

50耀60
90耀110
80耀90

直流正接

直流反接

直流反接

1-GTAW 覆层焊接

2-SMAW 基层填充

3-SMAW 基层盖面

V 形

表 4 螺旋缝缺陷补焊工艺参数

焊材 焊丝直径/mm 电流/A 电压/V 速度/渊mm窑min-1冤 电特性焊层焊道

E5015
E5015

ENiCrMo-3

3.2
3.2
3.2

100耀120
90耀110
80耀100

24.5耀26.5
24.5-26.5
27.5-29.5

140耀160
160耀180
80耀90

直流反接

直流反接

直流反接

1-SMAW 基层填充

2-SMAW 基层盖面

3-SMAW 覆层焊接

表 5 螺旋缝烧穿补焊工艺参数

焊材 焊丝直径/mm 电流/A 电压/V 速度/渊mm窑min-1冤 电特性焊层焊道

ENiCrMo-3
E309-16

3.2
3.2

75耀95
110耀120

26.5耀28.5
26.5耀28.5

100耀120
110耀120

直流反接

直流反接

1-SMAW 基层打底

2-SMAW 基层盖面

ENiCrMo-3
ENiCrMo-3

3.2
3.2

80耀100
80耀100

26.5耀28.5
27.5耀29.5

90耀100
80耀90

直流反接

直流反接

3-SMAW 覆层打底

4-SMAW 覆层盖面

图 1 环缝对接坡口形式及焊接位置示意图

生产中螺旋缝内外断弧的补焊袁 设计气刨+
SMAW 工艺袁 即依次先将基层焊缝刨开后进行填

充与盖面焊袁 再将覆层刨开清理补焊遥 为避免基

层焊缝中因合金元素过量与覆层中 Fe尧 C 的扩散袁
工艺设计要求基层气刨深度小于基层厚度袁 覆层

气刨深度则大于覆层厚度袁 补焊工艺参数见表4遥

SAW 螺旋缝烧穿补焊袁 首先采用气刨将

内外焊缝全部刨开袁 清理焊渣后先进行基层焊

接袁 再进行覆层焊接的补焊工艺遥 焊接参数见

表 5遥
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表 6 管内覆层损伤堆焊修补工艺参数

焊材 焊丝直径/mm 电流/A 电压/V 速度/渊mm窑min-1冤 电特性焊层焊道

TGF309L
ERNiCrMo-3

2.4
2.0

80耀100
95耀110

10.5耀13.5
10.5耀13.5

90耀100
90耀100

直流正接

直流正接

1-GTAW 堆焊

2-GTAW 堆焊

ENiCrMo-3 3.2 80耀100 27.5耀29.5 80耀90 直流反接3-SMAW 堆焊

3 试验结果及分析

3.1 金相组织

焊接接头宏观形貌如图 2 所示遥 由图 2 可

知袁 覆层尧 基层及母材融合良好袁 未发现微裂

纹等缺陷遥 U 形坡口焊接接头尧 内外断弧补焊

接头及烧穿补焊接头采用内尧 外双面焊工艺袁

焊缝形貌为标准高斯曲线状袁 经测量焊缝成形

系数为 1.3曰 V 形坡口焊接采用单面焊双面成形

工艺袁 为获得良好的背面焊缝成形效果袁 覆层

打底焊的焊接速度较低袁 焊缝熔覆量较大袁 焊

缝形貌呈垂直状袁 焊缝成形系数为 1.0袁 且覆层

焊缝较易被腐蚀液 渊CuSO4冤 腐蚀袁 宏观照片颜

色浅袁 如图 2 渊a冤尧 图 2 渊b冤 所示遥

图 2 焊接接头宏观形貌

环缝接头及烧穿补焊接头的微观组织如图 3
所示袁 由于基层均采用了 ENiCrMo-3 渊625冤 焊

材袁 其 Ni尧 Cr含量高 渊w渊Ni冤=58%袁 w渊Cr冤=20%冤袁
焊缝均为奥氏体 渊A冤 +网状 啄F+碳化物的铸态组

织袁 在 HAZ 区可清晰看到焊缝金属由融合线边

界形核尧 长大及再结晶过程袁 晶粒成长方向与融

合线的切线垂直遥 覆层组织是典型的奥氏体焊缝

组织 A+啄F+碳化物[9]袁 基层焊缝组织相啄F 和碳化

图 3 环缝及烧穿补焊接头的显微组织
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图 5 U形坡口覆层焊缝组织

图 6 V形坡口覆层焊缝组织

图 7 补焊错边覆层组织

物形态为点状或块状袁 在 HAZ 的母材侧由于焊

接热源作用袁 可观察到在晶界过饱合 C 化物析

出的蚀刻区遥
内外断弧补焊焊接接头微观组织如图 4 所

示袁 基层采用普通低合金钢焊条袁 焊缝组织为

PF+P袁 覆层焊缝组织主要为 A+啄F+碳化物遥
为进一步掌握坡口形式和错边量的变化对组

织的影响袁 本次试验针对 U 形环缝接头尧 V 形

环缝接头以及补焊接头 渊错边 1.2 mm冤 的焊缝

组织进行对比分析遥

图 4 内外断弧补焊焊接接头微观组织

U 形坡口底部平缓袁 覆层焊接区基本全部为

不锈钢 SU304袁 同时采用 TGF309L 渊Ni 质量百

分比为 13.25%袁 Cr 质量百分比为 24.5%冤 与合

金元素较高的 ENiCrMo-3 焊材袁 焊接过程合金

元素 Ni尧 Cr 过渡较多袁 焊缝组织以 A 为主袁 同

时存在点状密排的 啄F+碳化物袁 啄F 相的出现一

方面可以打乱柱状晶的方向性以免形成连续贫

Cr 层袁 另一方面袁 啄F 有良好的供 Cr 作用袁 可减

少 A 晶粒形成贫 Cr[1]袁 组织形貌如图 5 所示遥

V 形坡口的钝边两侧基本为基层 Q235B袁
选用单面焊双面成形用 TGF309L 自保护不锈钢

焊丝袁 焊接过程由于基层过量的 Fe尧 C 熔入袁
导致覆层焊缝合金元素被大量稀释袁 在焊缝组织

中发现分布层状马氏体 渊M冤 组织[10-12]袁 其形貌如

图 6 所示遥 在错边 1.2 mm 的补焊接头中袁 由于

基层母材被熔覆到焊缝中的量较多袁 导致焊缝被

稀释袁 其覆层焊缝中 啄F 呈现块状结构袁 补焊错

边覆层组织形貌如图 7 所示遥

3.2 力学性能

焊缝力学性能试验结果如图 8 所示遥 从图

8 渊a冤 可看出袁 在 0 益温度条件袁 U 形环缝冲击

功范围为 34耀45 J袁 平均值为 39 J曰 V 形环缝冲

击功范围为 30耀37 J袁 平均值为 31 J曰 内外断弧

补焊冲击功范围为 53耀66 J袁 平均值 58 J曰 烧穿

补焊冲击功范围为 45耀57 J袁 平均值为 49 J遥 由

结果可以看出袁 V 形坡口焊缝冲击韧性值最低袁
内外断弧补焊焊缝冲击韧性值最高遥 由图 8 渊b冤

窑 窑24



HAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUAN

图 8 焊缝力学性能试验结果

图 9 盐雾腐蚀试验结果

3.3 耐腐蚀性能

盐雾腐蚀试验如图 9 所示袁 分别对环缝接

头尧 内外断弧补焊接头尧 烧穿补焊接头及覆层损

伤堆焊接头的覆层焊缝在 5%NaCl 溶液中进行盐

雾试验[15]袁 经过 96 h 腐蚀袁 焊缝 渊图中红线间

的区域冤 均未出现腐蚀锈斑遥 试验表明袁 不同工

艺和焊材的焊缝均具有抗 NaCl 腐蚀性能遥
晶间腐蚀试样如图 10 所示袁 试验结果在沸

腾硫酸铜溶液中经过 20 h 腐蚀后弯曲[16]袁 V 形环

焊接头和GTAW 渊采用 TGF309L 焊丝冤 堆焊试

样表面出现层状裂纹袁 如图 10 渊b冤尧 图 10 渊e冤
所示袁 其余试样表面光滑袁 在 10 倍放大镜下观

察袁 未发现微裂纹袁 这表明不同坡口形式及焊材

对焊缝晶间腐蚀影响较大遥

可知袁 焊缝抗拉强度为 511耀556 MPa袁 数据稳定

且断口位置均在母材袁 符合标准要求[13-14]遥
经分析可知袁 V 形坡口环缝对接采用单面焊

双面成形工艺袁 焊缝融合比较大曰 且焊缝组织中

含有大量层状 M 蚀刻区曰 故降低了焊缝韧性曰
而内外断弧补焊采用双面焊工艺和强韧性较好的

E5015 细晶粒钢焊条曰 焊缝组织为 PF+P袁 强度

及韧性均较好遥

图 10 晶间腐蚀试验结果

张 君等院 SU304/Q235B 不锈钢复合管环焊及补焊工艺研究第 12期

窑 窑25



4 结 论

渊1冤 对于 SU304+Q235B 椎820 mm伊8 渊6.7+
1.3冤 mm 不锈钢复合管环缝焊接袁 当设计 U 形

坡口时袁 采用 GTAW+SMAW 内外双面焊方法并

匹配TGF309L 和 ERNiCrMo-3 焊材的焊接工艺袁
焊缝覆层组织以 A 为主+点状密排 啄F 和碳化物袁
焊缝理化性能尧 盐雾腐蚀及晶间腐蚀均达到标准

要求曰 当设计 V 形坡口时袁 采用 GTAW 单面焊

双面成形方法并匹配 TGF309L 焊材的焊接工艺袁

覆层焊缝稀释率较大袁 组织出现层状 M 蚀刻区袁
焊缝韧性差袁 晶间腐蚀出现开裂遥

渊2冤 SU304+Q235B 椎820 mm伊8 渊6.7+1.3冤 mm
不锈钢复合管内外断弧补焊和烧穿补焊采用

SMAW 方法并匹配 E5015+ERNiCrMo-3 焊材袁
同时采用 SMAW 方法匹配 E5015 +ERNiCrMo -3
焊材的工艺袁 其焊缝理化性能尧 盐雾腐蚀及晶间

腐蚀均达到标准要求遥 但当焊缝错边接近覆层厚

度时袁 覆层焊缝组织中的 啄F 呈现块状袁 焊缝抗

晶间腐蚀性能变差遥

图 12 断口扫描电镜及能谱分析结果

图 11 错边焊缝接头晶间腐蚀试验结果

此外袁 当补焊错边达到 1.2 mm 时袁 由于基

层母材对覆层焊缝的稀释袁 在经硫酸铜溶液腐蚀

后袁 在错边处均有不同程度的腐蚀袁 弯曲后焊缝

处发生启裂和断裂袁 腐蚀试验结果如图 11 所示遥

对腐蚀开裂试样进行扫描电镜 渊SEM冤 及能

谱分析袁 如图 12 所示遥 由图 12 可知袁 启裂部位

有明显腐蚀现象袁 能谱分析结果显示袁 覆层焊缝

中成分分布不均匀袁 启裂区焊缝成分以 Fe为主遥

焊 管 2022年 第 45卷
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