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要!通过对
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钢内衬
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金属复合管的焊缝区&

!#AP

基体以及
)*]

钢进行
F[B

元素

扫描$再采用扫描电镜对
!#AP

焊缝区&

)*]

钢 焊缝区进行线扫描分析$对焊缝组织主要合金元素

的扩散进行了研究'结果表明!焊缝过渡层中合金元素被碳钢稀释$碳原子向
!#AP

和焊缝扩散$同

时
!#AP

和焊丝中的合金元素
1-

&

(5

也向碳钢中渗透$但过渡层起到了良好的隔离作用$致使
!#AP

不锈钢金属中合金元素含量没有明显降低$保持了
!#AP

母材耐腐蚀性能'

关键词!
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复合管%焊缝%显微组织%元素扩散
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随着强腐蚀性油气田的开采$添加缓蚀剂&采用

塑料内涂层及耐蚀合金等传统单一的防腐技术及材

料$在耐蚀可靠性&经济性指标上都难以平衡$难以

满足油气田发展的需要(

#

)

'为了提高油气管道防腐

蚀性能和降低耐蚀合金成本$双金属复合管应运而

生$并以优异的机械力学性能和耐腐蚀性能展现出

广泛的应用前景(

)

)

'国内对于双金属复合管的应用

起步较晚$应用范围有限$且应用研究主要局限在管

材的成型和耐腐蚀性$对焊缝接头性能还需进行深

入的研究(

!

)

'国外对双金属复合管的研究和应用比

较多(

!<A

)

$美国和俄罗斯早在
)*

世纪
=*

年代就开始

了相关研究$日本
(OO

公司也研制成功了
6_F

工

艺制造合金复合管$但绝大多数研究也局限于工艺

制造以及表面腐蚀防护(

"

)

$或仅涉及到单个元素的
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扩散分析(

A

)

'因此开展双金属复合管焊缝组织元素

扩散的研究$能够补充上面所述的不足$使得双金属

复合管得到更好的应用(

?

)

'

通过对
!#AP<)*]

双金属复合管焊缝区域面扫

描$定性描述了焊缝区域的元素组成$再对焊缝区进

行线扫描$分析双金属复合管焊缝组织的合金元素

迁移扩散$进而分析焊缝区域的组织结构$提出

!#AP

不锈钢合金元素的扩散有利于形成焊缝过渡

区$对合金元素扩散起到很好的隔离作用$保持焊缝

中不锈钢层的合金元素含量$提高焊缝的耐腐蚀

性能'

:

!

试样焊接工艺

!#AP<)*]

双金属复合管采用
)*]

碳钢为基

层$

!#AP

不锈钢为衬层'试样焊接选用林肯
[1<

@**

直流
Ĉ]

焊机高频引弧法$采用
MB!#AP

不锈

钢焊条作为焊接材料$焊接完成后用
f>?<!#"

型直

流手工弧焊机$采用
F@!#"

焊条进行一层盖面$其化

学成分见表
#

'

表
:

!

焊接材料的化学成分"质量分数$

_

#

焊条
+

"

1

#

+

"

B5

#

+

"

R.

#

+

"

Y

#

+

"

B

#

+

"

(5

#

+

"

1-

#

+

"

R%

#其他

MB!#AP*'*)@*'A" #'"?*'*#"*'**###'!A#='!?)'#*

余量

F@!#" * *'D* #')"*'*@**'*!" *'!* *')**'!*

余量

说明!其他为
Z8

组分'

复合管焊接试样的尺寸为!

J\)**GG

$厚度

为"

A'*p#'"

#

GG

'焊接接头坡口为
$

型坡口$间

隙
!'"

&

@GG

$$坡口角度为
A*L

&

A"L

$焊接工艺参

数见表
)

'

表
<

!

焊接工艺参数

焊条
直径+

GG

电流+

N

电压+

$

氩气+

"

P

,

G5.

K#

#

电源

极性

MB!#AP #'" D*

&

D" #?

&

)* "

&

=

直流正接

F@!#" !') D*

&

##* )!

&

)= *

直流反接

用线切割方法切取焊缝组织$并采用蒸馏水清

洗吹干后$应用能谱分析仪"

F[B

#和
+BR<=@*

型扫

描电镜"

BFR

#对复合管焊接接头组织进行分析'

<

!

=:@R%<DS

复合管焊缝区域成分

分析

!!

对于采用
MB!#AP

焊丝焊接的
!#AP<)*]

复合

管焊缝$为了弄清焊缝和热影响区的材料组分$对焊

缝区&

!#AP

以及
)*]

母材三者相结合的区域进行

F[B

元素扫描$图
#

为复合管焊缝区域示意图'由

于
F@!#"

焊条仅对焊接完成后的焊口进行了厚度为

*'"

&

*'=GG

盖面$对整个焊接组织影响很小$在试

样打磨中将其去掉'

图
:

!

复合管焊缝区域示意图

在做
F[B

元素扫描前$通过
BFR

扫描初步确

定
F[B

元素扫描区域$图
)

是双金属管焊缝在
A">

电镜扫描下的/焊缝区
K!#AP<)*]

钢0三者结合区

域图像'

图
<

!

焊缝区
Z=:@R%<DS

钢三者结合区域

通过对
!

个扫描区域进行
F[B

元素扫描$分析

结果如图
!

所示'谱图
)

所对应范围只检测出
Z8

和
1

元素$所在区域应为
)*]

钢基体'谱图
#

和
!

对应范围检测出的元素基本相同$是由于所用焊丝

MB!#AP

成分与
!#AP

母材成分相近所致'但谱图
!

中检测出来的
Z8

元素明显比谱图
#

要多$这是由于

焊接过程中$

)*]

钢中的
Z8

元素向焊接区扩散所

致$由此推断谱图
#

对应区域为
!#AP

基材$谱图
!

对应区域为焊接区$实验分析与实际情况一致'

从宏观图片看来$在金属管线内部焊区与金属

基体"

!#AP

&

)*]

钢#结合良好'而
!#AP

与
)*]

钢

彼此结合并不好$这是机械复合双金属管的本身属

性所限制'

为进一步研究双金属复合管焊缝组织的合金元

**#
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素迁移扩散$需要对
!#AP

焊缝区&

)*]

钢 焊缝区

进行线扫描$以期得到区域之间的元素迁移扩散对

比图像'

图
=

!

焊缝区&

=:@R

基材及
<DS

钢对应
FHE

图

=

!

焊缝组织线扫描

下面对
!#AP

焊缝区"见图
@

&

A

#&

)*]

钢 焊

缝区"见图
?

&

D

#进行线扫描'

图
>

!

焊缝
=:@R

交界处线扫描元素示意图

图
?

!

焊缝
=:@R

交界处线扫描元素"

L#

&

N$

&

J'

&

E'

&

L

#分布对比图

图
@

!

焊缝
=:@R

交界处线扫描各元素"

L#

&

N$

&

J'

&

E'

&

L

#分布对比图

从图
@

&

A

可以看出$由于焊丝和
!#AP

金属元

素差异不大$除了受
)*]

元素扩展影响$

B5

&

1

元素

质量分数在焊缝交界处发生突变外$其余合金元素

的质量分数变化不大'

从图
?

&

D

可以看出$在焊缝
)*]

钢交界区
B5

&

1

元素的质量分数发生了增加$造成
Z8

的质量分数

明显减小$发生了明显的元素扩散熔合'

>

!

合金元素的扩散

经研究表明(

=<#*

)

$采用
MB!#AP

焊丝焊接
!#AP

)*]

复合管材$在焊接区与母材之间存在狭长的过

渡层$图
#*

为焊缝的宏观形貌$由图可看出$焊缝可

以明显地分为焊接区&过渡层和母材
!

个区域'

#*#

第
##

期
!!!!!!!!!!

范兆廷$等!
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双金属复合管焊缝组织元素扩散分析
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图
A

!

焊缝
<DS

钢交界区线扫描示意图

图
B

!

焊缝
<DS

钢交界区线扫描各元素"

L#

&

N$

&

J'

&

E'

&

L

#分布比较图

图
C

!

焊缝
<DS

钢交界区线扫描各元素"

L#

&

N$

&

J'

&

E'

&

L

#分布图

图
:D

!

=:@R%<DS

复合管焊缝的宏观形貌

由于
)*]

碳钢与焊接材料以及
!#AP

不锈钢层

化学成分差异较大$因此
!#AP

不锈钢中合金元素向

)*]

碳钢扩散$碳钢中碳元素向不锈钢层迁移'对

图
#*

中
!

个区域进行能谱分析$表
!

为主要合金元

素在
!

个区域以及对应焊接材料中含量的比较'

表
=

!

焊缝各区域中合金元素含量"质量分数$

_

#

组分
+

"

1

#

+

"

R.

#

+

"

(5

#

+

"

1-

#

+

"

R%

#

!#AP

母材区
*'*)" )'!* #!'?* #?'!! )'@

)*]

母材区
*'#D* *'@@ *')# *')" *')*

焊缝区
*'*A* #'@! #*'"! #?'!* )'**

!#AP

层过渡区
*'*A= #'D) #*'#= #?'"= )'#!

)*]

层过渡区
*'*=? #'*? D'!* #A'?A *'=D

MB!#AP

"焊丝#

*'*)@ #'"A ##'!* #='!D )'#*

通过对接头显微组织分析$在焊缝过渡层
1-

&

(5

元素增加$组织基本为马氏体和部门残余的奥氏

体$组织结构细小$

!#AP

接头和焊缝组织由于含碳

量低$主要为奥氏体和铁素体'

通过表
!

可以看出$

MB!#AP

焊丝中合金元素

含量较
)*]

层过渡区有所降低$而在
!#AP

层过渡

区中没有发生明显变化$说明
)*]

碳钢对过渡层合

金元素有明显的稀释作用$而过渡层对
!#AP

不锈钢

合金元素扩散起到了很好的隔离作用$保持了不锈

钢层焊缝中的合金元素含量$提高了焊缝的耐腐蚀

性能(

##

)

$同时从表中还可以看出$

)*]

母材中碳元

)*#
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素含量高于不锈钢层和过渡层$主要因为过渡层中

合金元素含量高$降低了碳的活度$从而阻碍了碳向

不锈钢层和焊缝区域扩散'

?

!

结
!

论

#

#通过
F[B

元素扫描和线扫描可以得出$焊缝

过渡层中合金元素被碳钢稀释$碳原子向
!#AP

不锈

钢层和焊缝区域扩散$同时
!#AP

和焊丝中的合金元

素
1-

&

(5

也向碳钢迁移'

)

#过渡层中合金元素被碳钢稀释$而不锈钢层

合金元素含量没有明显降低$过渡层对合金元素的

迁移起到了良好的隔离作用$保持了
!#AP

母材耐腐

蚀性能'

!

#过渡层中合金元素降低了碳的活度$阻碍了

碳的扩散$保证了焊缝具有较好的机械性能'
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