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随着西气东输管线工程的建成!天然气源成为大

家关注的的焦点"中国西部某气田天然气储量丰富!将

承担西气东输供气量约 !"#!但天然气凝结水中含有

$%&左右的的氯离子!腐蚀性很强!加上输送介质的压
力高!使得设施的安全性及可靠性要求很高!因此!约

$’()* 长的集输管线和一个年处理 $+% 多亿立方米的
天然气处理厂的管道选用 ++%,双相不锈钢材料"这种
材料具有良好的力学性能和耐蚀性! 但由于历史上曾

出现的焊接#热处理等问题在国内使用很少!国外如此

大规模地使用也极少" 此钢的优越性能是靠两种组织

的适当比例来保证的!就其焊接而言!与一般奥氏体不

锈钢的焊接有许多不同之处! 焊接线能量对焊缝及热

影响区的组织及两相比例有很大的影响! 进而对焊接

接头的力学性能和耐蚀性能产生很大影响 -$!+." 为此!

本文就焊接线能量对其接头的耐蚀性和冲击韧度这两

个关键技术指标的影响进行了研究"

/((((试验材料和方法
$%& 试验材料
试验材料选用 0123)1*41 公司 $原瑞典 567829(

:3;9<=2 公司%提供的 >?5(++", 双相不锈钢!材料厚度
/+@A(**!其主要化学成分$质量分数!B%为&%C%/DEF(

/CD,GH!%C’!>=!++CIAE<!,CIJK=!’C+’G3!%C/AK" 按成
分 计 算 的 点 蚀 当 量 :LMK 为 ’I $:LMK NE< O
’C’G3P/IK%" 其主要力学性能为 &!!"#Q,+%(G:9F!! !

QA’%(G:9F!"Q’,C%RF!"ST UVD"WXQ+$%(Y"

&%! 试验方法
首先选用不同的线能量对试件进行焊接! 试件焊

接主要条件见表 $" 然后在试件上取样测试焊接接头
的耐蚀性$在 E;Z介质中腐蚀以点蚀为主!因此测试接
头的点蚀性能 %和冲击韧度 " 点蚀试样尺寸为

D"(**[+,(**\/"(**!焊缝位于试样中心!试验按

5>]G(^D! 标准在 I_的 ?7E;’溶液中浸泡 +D‘a!试验
温度为 ++b!腐蚀试验前后对试样称重!计算平均点

蚀速率 " 夏比 T 型缺口冲击试样尺寸为 ,,(**c
/"(**d/"(**! 缺口分别位于焊缝中心和热影响区
熔合线附近!试验温度为eD"f!试验按 ^gh](++J 标
准进行"

线能量对 !!’#双相不锈钢焊接接头
耐蚀性和韧性的影响
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料的焊接线能量范围!且用于某天然气管道工程现场焊接"
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表 & 试件焊接主要条件

收稿日期&+%%,k%+k+A!!!!!!基金项目E中国石油天然气集团公司技术开发项目U%DgD$$%$X
作者简介&李为卫(%)&’*+,男,陕西蓝田人,高级工程师,主要从事油气输送管材料及焊接研究工作’电话&!#)-..$#&%’/01-2345&5466!789:"HEI

!H



!"#$%&’&() !!" "!#$%&’ #()*&!+,’- *++, $%- !

!""""试验结果及分析
不同线能量下焊接接头的耐蚀性试验和冲击试验

结果如图 #所示! 可见"在 $%!&#’%()*+,-./0的线能量

范围"焊接接头的耐蚀性和韧性均良好"满足工程技术
要求#点蚀速率!01).2,$3.!%3&"!45$6789&":7;+&’在最
小线能量下$<%!)*+,-.&焊接"焊缝出现点蚀"焊接接头

的点蚀速率最高"耐蚀性最差"焊缝及热影响区的冲击
功也最低’在 $%!=0’%()*+,-. 的线能量范围"随着线
能量的增加"腐蚀速率增加"耐蚀性降低"冲击功提高’
在 $%!)*+,-. 线能量下"接头的点蚀速率最低"在 0’%()
*+,-.线能量下"接头的冲击功最高(
根据双相不锈钢的冶金特点" 焊缝和热影响区靠

近焊接熔合线的高温加热区$简称 >?>@A&在焊接加
热过程中全部转变为铁素体" 在随后冷却过程中部分
铁素体转变为奥氏体"形成铁素体 6 奥氏体双相组织"
适当比例的两相组织可以保证焊接接头同时兼有铁素

体和奥氏体不锈钢的特点" 具有良好的力学性能和耐
蚀性能(反之"两相比例不当"焊接接头的性能变差(焊
接线能量决定了焊接过程的热循环" 对焊缝和热影响
区组织有很大影响( 焊接线能量过低"冷却速度过快"
焊缝及 >?>@A 奥氏体来不及充分析出" 造成其中高

的铁素体和氮化物含量$氮在铁素体中的溶解度过低"
且易形成氮化物&"降低腐蚀抗力和韧性"这就是为什
么在小线能量下焊接接头耐蚀性和韧性较差的原因(
图 !是在较小线能量下焊接" 得到的焊缝及热影响区
的组织照片"铁素体含量较高(
在适当的线能量下焊接" 焊缝及热影响区的奥氏

体转变充分"两相比例在合适的范围$技术条件要求焊
缝和热影响区的铁素体含量在 :’BC<’D范围&"从
而使焊接接头具有良好的性能(在一定的范围内"随着
线能量增加"奥氏体含量相对增加"接头的韧性增加(
但是"随着线能量的增加"焊接过程冷却速度过慢"在
’’8EF11G金属间相析出温度区间停留时间过长"焊
缝或热影响区金属间相析出的可能性增加" 从而使接
头的耐蚀性降低( 这就是为什么在 $H!I0’H("*+J-.的
线能量范围"随着线能量增加"接头韧性增加"耐蚀性

略有下降的原因):K7* (

:"""""结论
#0L 焊接线能量对焊缝的耐蚀性和韧性有较大的

影响" 在过小的线能量下" 焊接接头耐蚀性和韧性较
差"焊接时要避免使用过小的线能量"尤其是在打底焊
和返修焊时要防止过高的焊接速度(

#!L""在一定的线能量范围"随着线能量的增加"接
头的韧性增加"但接头的腐蚀速度有升高的趋势"因此
焊接过程中要防止线能量过大现象(

#:& 对壁厚为 0!H(".. 的试验双相不锈钢材料"
线能量小于等于 <H!"*+J-."焊缝及热影响区的铁素体
含量过多 "接头的耐蚀性和韧性较差 ’在 $H!M
0’H("*+J-. 的线能量下" 焊接接头具有良好的耐蚀性
和低温韧性"该规范可用于工程焊接施工(
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中信重机公司成功推出国内最大辊压机

中信重机公司日前已正式投产 !台 "#$%&!$$& 国内最大规

格的辊压机"该机是为广东塔牌集团有限公司 ’&&&( ") 水泥生
产线项目提供的设备"预计 * 月底完工(
中信重机公司一直很重视辊压机技术的开发"早在 +&&, 年

"-$+&!.& 辊压机畅销时"中信重机公司就根据本公司辊压机产
品的现状,市场占有率及国内辊压机竞争形势"及时制定科研发

展规划" 全力开发能满足 ’ &&& ( ") 以上规模水泥生产线使用
的特大型辊压机设备以及大型辊压机粉磨系统" 并且要求系列

化(

图 0PP焊接接头点蚀速率和低温韧性随线能量的变化曲线

图 !PP过低线能量下焊缝和热影响区的组织照片
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