
 

过渡层焊材选型对薄内衬 304/Q235B 复合管

焊后耐蚀性影响
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摘要： 薄内衬双金属复合管受管壁厚度影响，无法对内衬层进行单道次焊接。文中对内衬层 304厚度 0.6 mm，基层 Q235B厚度

4.0  mm的双金属复合管，采用钨极氩弧焊及过渡层  +  基层 2层 3道次的焊接方法，选用 ER309L焊丝、TGF309L焊丝及

ERNiCrMo−3焊丝进行过渡层的焊接，选用 ER70S-6焊丝进行基层焊接，设计了 3种焊接方案，对焊接接头进行了显微组织和耐

蚀性能分析，重点分析不同过渡层焊材的选取对焊接接头耐蚀性能的影响。结果表明，3种焊接方案的焊缝成形良好，选用

ER309L和 TGF309L焊丝焊接的过渡层焊缝显微组织致密，为奥氏体  + 少量蠕虫状铁素体，焊缝−母材合金元素过渡均匀，焊后

接头自腐蚀电流较小；选用 ERNiCrMo−3焊丝焊接其过渡层显微组织特点为镍元素不能充分扩散，在奥氏体中出现聚集现象，

并伴有晶间组织，焊后接头钝化区间长度及击破电位较高，3组方案耐腐蚀性能均强于复合管母材。
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Abstract：Aiming at that the lining layer of 0.6 mm + 4.0 mm thin-lined 304/Q235B composite pipe cannot be welded alone, the two-layer

three-pass welding method of transition layer+base layer (divided into filling layer and cover layer) and tungsten inert gas welding (TIG) were

proposed. The ER309L welding wire, argon-free welding wire TGF309L and nickel-based alloy welding wire ERNiCrMo-3 were used to weld

the transition layer. The ER70S-6 welding wire was used to weld the filling layer and the cover layer. Moreover, three welding schemes were

designed and the microstructure and corrosion resistance of the welded joints were analyzed. The influence of the selection of welding materials

with different transition layers on the corrosion resistance of welded joints was emphatically analyzed, the results show that the welds of the

three welding schemes are well formed. The transition layer welds with ER309L and TGF309L welding wires are austenite and a small amount

of wormlike ferrite. The transition layer welds with ERNiCrMo-3 welding wire are composed of fine nickel-rich austenite equiaxed grains and

intercrystalline structures. The self-corrosion current of the welded joint with ER309L and TGF309L welding wire is low, while the length of

passivation region and breakdown potential  of the joint with ERNiCrMo-3 welding wire are higher,  and the corrosion resistance of the three

schemes is stronger than that of the base metal of the composite pipe.
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 0　前言

由于铁质材料便于加工，力学性能优良，目前城

市给排水管道常采用铸铁管道或者碳钢管道，但经

常接触腐蚀性介质的管道内部极易生锈腐蚀 [1 − 3]。双

金属复合管是基层金属（如碳钢）与覆层抗腐蚀能力

强的金属（如不锈钢）通过轧制或爆炸等方法使其界

面结合的一种管材，既具有基层材料优良的力学性

能，又具有复层材料的优良耐蚀性能 [4 − 6]，近年来常被

用于城市输水管道、石油化工管道等场合。

复合管常用焊接方法进行接头连接，影响复合管

焊后接头耐蚀性能的主要因素是焊接工艺与焊接材

料的选取。受基层金属和内衬层金属的化学成分差

异、力学性能差异的影响，接头部分属于异种金属的

焊接，且常用的内衬层 + 过渡层 + 基层的 3层焊接方

法不适用于薄壁复合管。针对这一问题，文中采用

过渡层 + 基层的两层焊接工艺及钨极氩弧焊（TIG）

方法，选用 ER309L，TGF309L，ERNiCrMo-3 3种不同

的焊丝进行复合管过渡层的焊接，分析了过渡层焊

材的选取对接头耐蚀性能的影响，为不同服役要求的

场合提供了焊材选取推荐，具有一定的实际应用价值。

 1　试验方法

 1.1　焊接坡口与焊接材料的选择

TIG焊热输入较小，可以有效避免焊接接头晶粒

粗大导致的力学性能下降。文中采用 TIG焊对复合

管进行焊接，且由于小口径复合管内径较小，选用带

钝边的 V形坡口进行单侧焊接，其尺寸如图 1所示。
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图 1　带钝边的 V形坡口尺寸示意图
 

文中选用 2层 3道次（过渡层  + 基层，其中过渡

层为对内衬层不锈钢及复合界面的焊接，基层分为

填充层和盖面层 2个焊接道次）的焊接方法，以进一

步减小焊接热输入。选用 ER309L， TGF309L和镍

ERNiCrMo-3 3种焊丝进行过渡层焊接，其中 ER309L
焊丝常用于异种钢焊接，如碳钢和不锈钢之间的对

接焊；TGF309L焊丝为免充氩焊丝；ERNiCrMo-3焊丝

为镍基合金焊丝，常用于铁质管道堆焊。填充层和

盖面层焊接则选用常用的碳钢焊丝 ER70S-6。设计

了 3组焊接方案，分析不同过渡层焊材对焊后接头耐

蚀性能的影响，各道次焊材的选用见表 1。
  

表 1    焊接材料的选择

焊接方案 焊材选择

A ER309L（1道次）+ ER70S-6（2，3道次）

B TGF309L（1道次）+ ER70S-6（2，3道次）

C ERNiCrMo-3（1道次）+ ER70S-6（2，3道次）
 

 1.2　焊接试验参数

表 2展示了不同焊接道次的焊接工艺参数。各

道次焊丝直径均为 1.6 mm。焊接时保护气体为氩气，

喷嘴氩气流量为 13～15 L/min；为避免焊接时焊缝背

面氧化，方案 A、方案 C在焊接过渡层时需进行背面

充氩保护，氩气流量为 7～9 L/min，方案 B采用免充

氩焊丝进行过渡层焊接，不需要背面充氩保护。试

验中发现带有药皮的免充氩 TGF309L焊丝相对于其

它组，需要较大的电流与电压方可保证熔合。在施

焊时需将各焊道层的温度限制在低温下（150 ℃ 以

下），以免因高温状态下保温而产生晶粒长大；文中

通过在每道次焊接之间将试样静置空冷 20 min，再进

行下一道次的焊接来控制焊道层间温度。
  

表 2    焊接工艺参数

焊接道次
焊接

方案

热输入

E/(J·mm−1)

焊接电流

I/A

电弧电压

U/V

1

A 639.375 55 7.5～8.0

B 833.625 65 8.3～8.8

C 639.375 55 7.5～8.0

3

2 A，B，C 500.250 46 7.0～7.5

 

 1.3　焊后性能检测

焊后对 3组方案焊接接头进行显微组织观察、

元素能谱分析和耐蚀性能分析。

用线切割方法切取适当大小的试样，试样要涵盖

焊缝全部、热影响区全部及部分母材；经打磨抛光并

腐蚀后用显微组织观察、扫描电镜扫描和能谱分析

对焊接接头进行组织分析。

切取 10 mm × 10 mm的试样，并使焊缝居于试样

正中位置，设计电化学试验，通过动电位极化法研究
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焊接接头内侧的腐蚀行为。

 2　试验结果

 2.1　过渡层焊缝显微组织观察

对焊接好的复合管接头进行电火花线切割，加工

尺寸为 50 mm × 10 mm × 4.6 mm的金相试样，并且使

焊缝位置居中。在打磨抛光后，采用 4%的硝酸酒精

溶液对碳钢侧进行腐蚀，用王水溶液对不锈钢侧和

焊缝进行腐蚀。利用徕卡光学显微镜观察过渡层焊

缝中心位置的组织，具体位置如图 2所示。此区域为

复合管内衬层焊接接头，其组织与性能对复合管性

能，特别是耐蚀性能影响很大。并且，各焊层金属与

母材的合金元素含量存在区别，易发生合金元素稀

释、碳迁移，为焊接接头显微组织观察的重点区域。

 
 

过渡层焊缝
(1 道次焊缝)

观察位置

基层 Q235B 碳钢

内衬层 304 不锈钢

填充层、盖面层焊缝
(2、3 道次焊缝)

图 2　显微观察位置示意图
 

图 2所选取位置 3组焊接接头显微组织如图 3
所示，焊缝中心为典型的等轴晶组织。观察图 3a，3b
可知，方案 A、方案 B过渡层焊缝组织均为奥氏体组

织加少量铁素体组蠕虫状铁素体组织。这是由于采

用 ER309L或 TGF309L作为过渡层焊材时，铁素体形

成元素 Cr含量较高，焊缝的结晶形式为 FA（铁素体-
奥氏体）模式，在焊缝熔融金属冷却凝固的过程中，δ
相铁素体首先析出；随着继续冷却，温度降至 1 573～
1 073 K区间时，铁素体边界处开始有 γ相奥氏体析

出；而由于冷却速率影响，焊缝中 F→A的转变过程

未完全完成，会有残余铁素体出现在奥氏体晶粒间，

且焊缝区域的铬镍当量比值越大，残留铁素体越多，

且多呈蠕虫状或骨架状 [7 − 11]。蠕虫状铁素体凝固过

程，会富集焊材中的 P，S等有害元素，避免焊缝元素

偏析导致凝固裂纹的产生；蠕虫状、骨架状铁素体在

奥氏体晶粒间可以打乱单一奥氏体组织的方向性；

且其含量较多的 Cr元素也可以诱导 C-Cr化合物在

其晶间析出，一定程度上可以避免 C-Cr化合物在奥

氏体晶间生成、贫铬层贯穿奥氏体晶粒之间导致的

晶间腐蚀 [12]。方案 A、方案 B可以得到兼具良好的力

学性能和耐腐蚀性能的焊后组织。

 
 

100 μm

100 μm

100 μm

(a) 方案 A

(b) 方案 B

(c) 方案 C

图 3　1道次焊缝显微组织
 

观察图 3c可知，方案 C过渡层焊缝区由等轴奥

氏体晶粒及晶间组织构成，没有粗大的柱状晶，易得

到力学性能良好的焊接接头。由于镍基合金焊丝的

焊缝组织明显区别于方案 A、方案 B接头和内衬层

不锈钢母材，方案 C能否得到具有良好耐蚀性能的

焊接接头，需进行耐蚀性能试验评定。

 2.2　复合管焊接接头元素能谱分析

复合管复合界面焊接时，由于各焊层与母材合金
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元素含量的差异，易发生合金元素偏聚、碳迁移，从

而使对焊接头的力学性能和抗腐蚀性能下降。而大

直径厚壁双金属复合管的焊接工艺成熟，常采用 3层

焊接工艺，先采用异种钢焊材焊接过渡层，减少基层

母材、焊缝对内衬层焊缝的合金元素稀释；然后根据

等元素匹配原则，选用与内衬层母材元素基本一致

的焊材，保证焊缝和内衬层母材处于同一电极电位

区，避免腐蚀电池的形成；最后采用碳钢焊材焊接基

层焊缝。而文中舍弃了第二步的内衬层焊接，采用

直接焊接过渡层的方法。针对这种方法，文中对接

头各位置进行元素能谱（EDS）分析，测定接头各个位

置处的合金元素含量变化，佐证后文的电化学分析；

另一方面，通过 C元素含量的变化，可以初步确定基

层母材与过渡层焊缝之间是否有脱碳层和增碳层的

形成。

 2.2.1　点扫描

对基层、内衬层母材及填充层、过渡层焊缝区域

分别做 EDS能谱分析，进行合金元素含量的测量。

选定的点扫描位置如图 4所示，各选定位置点扫描数

据分布如图 5所示。

由图 5可知，方案 A、方案 B填充层合金元素含

量基本相同，而方案 C的填充层焊缝含有相对较多

的 Cr，Ni元素，这是由于方案 C过渡层焊材为镍基合

金焊丝，在焊接填充层焊缝时，部分过渡层焊道材料

熔入填充层焊缝中。

过渡层焊缝由于直接暴露于复合管内部，其耐蚀

性能会显著影响复合管整体的耐蚀性能。以图 4中

位置 5为例，方案 A、方案 B的 Cr含量分别为 18.7%
及 18.2%，与内衬层 304母材（17.4%）处于同一电极电

位区，从而减弱了由于电位差异引起的电极腐蚀；方

案 C过渡层焊缝的 Ni，Mo含量高于内衬层 304母材，

相当于在接头处堆焊了一层耐蚀合金 [13]。

A，B，C 3组方案在位置 4及位置 5处的合金元

素成分及含量基本一致，可以得知 1道次焊缝（过渡

层）在组织和性能方面的均匀性。

 2.2.2　线扫描

为了进一步观察母材与接头各焊层之间合金元

素含量变化情况，对基层母材—过渡层焊缝和内衬

层母材—过渡层焊缝区域进行线扫描分析。线扫描

位置如图 6所示。

 
 

过渡层焊缝
(1 道次焊缝)

基层 Q235B 碳钢
线扫描位置 1
线扫描位置 2 内衬层 304 不锈钢

填充层、盖面层焊缝
(2、3 道次焊缝)

热影响区

图 6　线扫描位置
 

基层母材—过渡层焊缝区域的合金元素稀释及

碳迁移现象，易使焊缝的力学性能劣化；而内衬层母

材—过渡层焊缝区域的元素跃迁，会对复合管的耐

蚀性能产生不利影响，需对这两个区域进行重点研究。

图 7是 3种焊接方案在图 6所选取线扫描位置 1
的扫描电镜（SEM）及 EDS线扫描结果。由图 7a～
图 7c可以看出，基层为常见的铁素体/珠光体碳钢，

熔合线附近受焊接热循环影响发生组织重熔，受过

冷度影响生成粗大的铁素体晶粒，且发生局部脱碳。

焊缝区域在焊接过程中呈熔融态，而相对于固态铁，

熔融状态的铁可以溶解更多的铁元素；3组方案的过

渡层焊材的 C含量也低于碳钢母材，进一步推动了

C元素从基层碳钢向过渡层焊缝的迁移 [14]。

 

过渡层焊缝
(1 道次焊缝)

基层 Q235B 碳钢

内衬层 304 不锈钢

填充层、盖面层焊缝
(2、3 道次焊缝)

热影响区

1 3

4
52

图 4　选定的点扫描位置示意图
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图 5　各选定位置点扫描
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如图 7a，7b所示，方案 A、方案 B基层母材—过

渡层焊缝熔合线附近发生碳迁移，熔合线较模糊，碳

扩散层较宽；而图 7c中，方案 C的熔合线清晰，增碳

层宽度很窄，表现为清晰的 1条黑线，这是由于 C元

素在奥氏体和铁素体中的活度不同。方案 C的过渡

层焊缝组织主要是富 Ni奥氏体，富 Ni奥氏体具有密

排结构，碳原子的扩散系数很小；方案 A、方案 B的

过渡层焊缝含有大量的铁素体组织，铁素体为非密

排结构，碳原子的扩散系数较大 [15]。此外，如图 7a，
7b所示方案 A、方案 B中母材到焊缝的微观组织由

铁素体（F）到奥氏体（A），在其中模糊熔合线为类马

氏体组织，焊接接头存在两层焊接边界；而方案 C采

用 Ni含量高的 Inconel镍基合金焊丝，母材到焊缝只

有铁素体（F）→奥氏体（A）一层焊接边界，碳迁移主

要集中在 F/A边界上，即图 7c中清晰的熔合线处。

EDS线扫描分析结果显示，3组方案接头熔合线

附近均发生合金元素稀释，合金元素含量均匀地梯

度分布。方案 A、方案 B的元素扩散区宽度分别为

20 ，26 μm，由于存在前文所述的类马氏体区，C元素

含量波动较大。方案 A、方案 B元素扩散区合金元

素含量变化趋势基本相同，由于方案 B的过渡层焊

丝带有药皮，一定程度上减少了合金元素的烧损，导

致方案 B焊缝合金元素含量略高。方案 C元素扩散

区宽度明显小于方案 A和方案 B，只有 6 μm，这是由

于方案 C过渡层焊缝中 Cr，Ni，Mo等合金元素含量

明显高于方案 A和方案 B，熔合线两侧较大的元素差

异使浓度梯度增大，增大了合金元素扩散的驱动力，

使得在较短区域内实现了扩散平衡。方案 C的碳迁

移主要集中在 F/A边界上，如图 8f，熔合线右侧出现

一个 C元素尖峰，此处易生成碳化铬等组织，会对焊

接接头力学性能产生一定的不利影响。

图 8为图 6中线扫描位置 2处的 SEM及 EDS线

扫描结果。如图 8a，8b所示，内衬层母材为单一奥氏

体组织，方案 A、方案 B的过渡层焊缝为典型的奥氏

体 + 残余铁素体组织；在图 8a，8b中熔合线处，部分

铁素体组织侵入内衬层母材，这是由于当工件是多

相材料时，在施焊融化时铁素体组织会向外延伸。

靠近焊缝的内衬层母材奥氏体晶粒的生长受向外延

伸的铁素体限制，晶粒尺寸略低于内衬层母材过热

区晶粒的平均尺寸 [16]。图 8c所示，方案 C的内衬层

母材−过渡层焊缝熔合线较为清晰，受过冷度影响，

过渡层焊缝组织为垂直于熔合线生长的富镍奥氏体

柱状晶。

3组方案内衬层母材−过渡层焊缝区域的 EDS线

扫描结果显示，方案 A、方案 B熔合线两侧合金元素

成分几乎没有区别。这表明 ER309L，TGF309L焊丝
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在合金元素适度烧损后，基本与 304母材相当，比常

用的 304焊材更适合作为过渡层焊材。方案 C相当

于在焊缝内侧堆焊耐蚀合金，但这种方法能否提高

接头的耐蚀性能，需在后续进行电化学腐蚀试验进

行观测。

 2.3　复合管焊接接头电化学性能

 2.3.1　动电位极化曲线的测定

文中采用 DH7000电化学工作站进行动电位极

化曲线的测定。电化学试样尺寸为 10 mm × 10 mm ×
5 mm。工作站电极系统采用工作电极—饱和甘汞

（SCE）—辅助铂电极三电极体系，电解液为 3.5%的

NaCl溶液。测量前将电化学试样在电解液中浸泡

约 40 min以减小干扰。极化曲线测量范围为自工作

电极的开路电位−0.6 V～  + 1.5 V，测试扫描速率为

0.001 V/s。
3组方案和母材的动电位阳极极化曲线如图 9所

示。在塔菲尔线性区间（开路电位范围为±60 mV～

120 mV）内，对极化曲线进行线性拟合，得到试样的

自腐蚀电位 Ecorr 和自腐蚀电流 Icorr。如图 10所示，3
组焊接接头的自腐蚀电位 Ecorr 均高于母材，这是由于

方案 A和方案 B这 2组接头微观组织为奥氏体  + 少
量蠕虫状铁素体。而方案 C所采用的 ERNiCrMo-3
焊丝中的铬含量远高于不锈钢母材，这样就有助于
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在接头外层形成钝化膜从而提高耐蚀性能。

自腐蚀电流表征了开路电位下试样腐蚀速率的

大小。3组方案焊接接头和母材自腐蚀电流密度 Icorr
的大小顺序为方案 C > 母材  > 方案 B > 方案 A，方案

C的自腐蚀电流密度明显大于方案 A、方案 B和母材

的自腐蚀电流密度，这是由于镍基合金焊缝与 304母

材在电解质溶液中构成了腐蚀原电池，使接头在自

腐蚀电位下的腐蚀电流显著增大。

作为钝化金属，焊接接头在钝化区间的性能更重

要，需要评估 3组方案的击破电位 Eb 和维钝电流 Ipp。
3组方案焊接接头与母材的击破电位 Eb 大小顺序为

方案 C > 方案 B > 方案 A > 母材，钝化区间长度大小

顺序为方案 C > 方案 A > 方案 B > 母材，这表明方案

C接头外表面的钝化层的稳定性显著高于方案 A、方

案 B和母材。不锈钢外表面钝化层稳定与否与接头

中的镍铬钼成分含量相关，而方案 C的镍基合金焊

缝中含有大量此类元素。3组试样与母材的维钝电

流 Ipp 大小顺序为方案 A > 方案 B > 方案 C > 母材，在

钝化区间内 3组方案焊接接头的自腐蚀速率均较小，

这表明 3种焊接方案钝化层都能有效的减小电化学

腐蚀。

图 11分别为母材及 3种方案的焊接接头在电化

学腐蚀后的宏观形貌，由图 11b，11c可以看出，方案

A、方案 B经电化学腐蚀后，点蚀坑密布在整个工作

电极表面上，分布非常均匀，与图 11a中母材电化学

腐蚀后形貌相近，这表明方案 A、方案 B焊缝的耐蚀

性能达到与母材相当，熔合线处过渡非常良好。方

案 C经电化学腐蚀后，焊缝区域几乎无点蚀坑，这表

明方案 C下接头的焊缝区抗腐蚀能力明显改善。电

化学腐蚀后产生的点蚀坑分布特点与阳极极化曲线

趋势相吻合。

 2.3.2　交流阻抗分析

对方案 A、方案 B、方案 C进行交流阻抗测试，

可以得到反映阻抗信息的奈奎斯特图和伯德图。对

试样施加幅值为 5 mV的交流正弦激励信号，以 0.01 V/s
的扫描速度扫描 1 × 105～1 × 10−2 Hz频率区间。

图 12为母材和 3组方案焊接接头在 3.5%NaCl
溶液中的奈奎斯特图和伯德图。母材和 3组方案焊

接接头的奈奎斯特图皆展示出 1个容抗弧，即所有试

件的外表面皆获得了性能良好的钝化层。3组方案

焊接接头电化学腐蚀反应由电荷转移主导，在低频

区未发生明显的物质转移，也即半无限扩散。

Cdl CPEdl

为了更直观的对比 3组方案的耐蚀性能，利用

ZView阻抗谱分析软件对测得的阻抗谱数据进行拟

合，得出各种对比数据如图 13所示。基于弥散效应，

在拟合过程中，双电层电容 常用恒相位元件

CPEdl-T CPEdl-P
Cdl

进行近似替代，其中， 代表电容量， 代

表与 的试验值与纯电容的接近程度，0为纯电阻，

0.5为韦伯阻抗，1为纯电容 [17]。如图 14所示，各组试

样的电荷转移电阻 Rp 值大小顺序为：方案 C > 方案 A
> 方案 B，而在阻抗测试中，Rp 值对接头耐腐蚀性影

响最大。方案 C的 Rp 值明显大于方案 A、方案 B和

母材，这证明采用镍基合金焊丝焊接过渡层焊缝来

提高焊接接头的耐蚀性能的方案是可行的。

由于方案 A、方案 B焊缝中的铁素体组织有利

于提高焊缝的耐腐蚀性能，因而方案 A、方案 B的 Rp

值高于母材。方案 B的 Rp 值略低于方案 A，这是由

于方案 B热输入较大，焊接热影响区粗晶区宽度明

显大于方案 A，在电化学腐蚀过程中，粗晶区更容易

发生腐蚀。3组焊接方案焊接接头耐蚀性能均优于

未焊接的母材。经数据拟合计算出的等效电路如图 14
所示。

 

(a) 母材 (b) 方案 A (c) 方案 B (d) 方案 C

图 11　电化学腐蚀处理后试件宏观形貌
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 3　结论

（1）文中采用的 3组焊接方案各道次焊缝均成形

良好。通过对扫描电镜显微观察和元素能谱数据分

析结果表明，ER309L或 TGF309L焊丝过渡层焊缝为

奥氏体 + 少量蠕虫状铁素体组织，化学成分与 304母

材基本一致；ERNiCrMo-3焊丝过渡层焊缝为细小的

富镍奥氏体 + 晶间组织。3组方案基层母材—过渡

层焊缝区域均发生明显的碳迁移现象。

（2）电化学测试结果表明，3组焊接方案接头抗

腐蚀能力均优于不锈钢母材。采用 ERNiCrMo-3焊

丝，焊后接头外表面钝化层完整，性能稳定，抗腐蚀

能力显著优于其余焊接方案。

（3）采用 ER309L及 TGF309L焊丝对过渡层施焊，

焊后抗腐蚀能力良好，可以根据充氩难易程度，在耐

蚀性能要求不高的情况下选用；采用 ERNiCrMo-3焊

丝对过渡层焊接可显著提升焊缝的抗腐蚀能力，但

由于成本较高，可以在对耐蚀性能有较高要求的场

合酌情选用。
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