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耐蚀合金内堆焊管道焊接接头
质量控制与性能优化研究

于富强

（山东胜利建设监理股份有限公司，山东 东营 257000）

摘　要　针对耐蚀合金内堆焊管道焊接接头在实际应用中面临的技术难题，通过对焊接工艺参数、预热温度及热

处理工艺进行系统研究确定了最佳工艺参数组合，采用 X射线衍射、扫描电镜和力学性能测试等方法，对焊接接

头的组织结构和性能进行分析。研究结果表明：通过优化焊接工艺参数，显著提升了焊缝成形质量；采用分段预

热工艺可有效控制焊接变形；后热处理工艺改善了接头组织均匀性，通过微观组织分析发现，焊缝区晶粒细化程

度提高，硬度分布更加均匀，抗拉强度达到 650 MPa，延伸率提升 15%，研究成果为耐蚀合金内堆焊管道焊接接头

质量控制提供了可靠的工艺基础。
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0　引言

耐蚀合金内堆焊管道作为化工、石油等行业的关

键设备部件，主要采用 304L、316L 等奥氏体不锈钢材

质，这类材料具有优异的耐腐蚀性能和良好的可焊性。

内堆焊工艺是将耐蚀合金焊接在普通碳钢或低合金钢

管两端内壁，形成双材质过渡接头，这种结构既保证

了耐腐蚀性能，又降低了成本，其焊接接头的质量直

接影响设备的整体性能和使用寿命，随着工业技术的

快速发展，对焊接接头的质量要求不断提高。目前内

堆焊管道焊接过程中存在焊缝成形不良、接头性能不

稳定等问题，给焊接质量控制带来了更大挑战，为解

决这些技术难题，开展焊接工艺参数优化、热处理工

艺改进等研究具有重要意义。

1　焊接工艺参数优化研究

在耐蚀合金内堆焊管道焊接过程中，焊接工艺参

数的合理选择和优化至关重要。焊接材料的选择直接

影响接头性能，根据母材组合特点，选用符合 AWSA5.9

的 ER308L、ER316L 等奥氏体不锈钢焊丝，这类焊材具

有良好的可焊性和匹配性，可确保焊缝区获得理想的

化学成分和组织性能，通过系统研究焊接电流、电压、

焊接速度等关键参数对焊缝成形的影响规律，采用正

交试验方法确定最佳工艺参数组合。研究发现，焊接

电流控制在 120 ～ 160 A 范围内时，焊缝熔深适中，

成形美观；焊接电压保持在 22 ～ 26 V 区间，可获得

理想的电弧稳定性；焊接速度在 15 ～ 20 cm/min 时，

有利于控制焊缝余高，通过调整焊丝伸出长度和焊枪

摆动幅度可有效改善焊缝成形外观 [1]（见图 1）。

2　焊接接头质量控制技术研究

2.1　焊前预处理工艺

焊前预处理工艺是确保焊接接头质量的关键环节，

对内堆焊管道坡口进行打磨处理，去除表面氧化皮、

油污及其他杂质，确保坡口表面的清洁度。由于耐蚀

合金内堆焊管道焊接接头处存在不锈钢与碳钢两种材

质，需要特别注意控制以下几个方面：第一，严格控

制两种材质的过渡区域稀释率，通过调整坡口角度和

焊接工艺参数确保合金元素含量满足要求；第二，采

用合适的焊接热输入，避免碳钢侧过热造成晶粒粗大；

第三，考虑两种材质的热膨胀系数差异，合理设计预

热和焊后热处理工艺，预防产生过大的热应力。采用

专用清洗剂对焊接区域进行彻底清洁并使用无水乙醇

擦拭，保证焊接区域无污染，焊前对管道端部进行矫正，

消除加工和运输过程中产生的变形，保证对接时的圆

度和同轴度，通过超声波检测确认坡口区域无夹杂、

裂纹等缺陷。

2.2　焊接过程温度场控制

焊接过程温度场控制是影响焊接接头性能的重要

因素，通过红外测温仪实时监测焊接区域温度分布建

立焊接温度动态控制系统。采用分段预热方式，按照
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预定温度曲线逐步提升工件温度，避免局部过热，在

焊接过程中严格控制层间温度，保持在规定范围内，

防止焊接热输入过大导致晶粒粗化，通过调整焊接间

隙时间使每层焊道温度均匀稳定，确保焊缝金属具有

良好的组织结构 [2]。

2.3　焊接变形控制方法

焊接变形控制是确保管道焊接接头精度的重要环

节。通过在焊接前采用反变形预置技术，根据预估的

变形量提前调整工件位置，有效抵消焊接过程中产生

的变形。在焊接过程中采用分段焊接法，将整个焊缝

分成若干段，按照跳焊顺序进行施焊，避免热量集中

引起的局部变形。通过调整焊接工件的固定方式合理

布置焊接夹具，保证焊接过程中工件位置的稳定性。

采用对称焊接方法，在管道两侧同时施焊，平衡焊接

应力分布，焊接过程中严格控制单层焊道的焊接量，

避免堆积过多的焊接金属导致变形加剧，通过实时测

量焊接变形量及时调整焊接参数和工艺，确保最终焊

接接头的尺寸精度满足要求。

2.4　焊缝成形质量控制

焊缝成形质量控制直接关系到焊接接头的外观和

性能。在焊接过程中严格控制焊丝送进速度，保持与

焊接速度的匹配性，避免产生焊缝填充不足或堆积过

高的问题。采用特制的焊缝成形工具，对每层焊道进

行修整，去除表面氧化皮和飞溅，保证焊缝表面光洁

度。在多层焊接中通过控制搭接量和焊道宽度形成均

匀致密的焊缝组织。焊接过程中实时观察电弧状态和

熔池形态，及时调整焊接参数，通过建立焊缝外观检

测标准对每道焊缝进行严格检查，发现问题及时处理，

确保焊缝成形质量达到设计要求 [3]。

2.5　焊后处理工艺

焊后处理工艺是提升焊接接头性能的关键步骤，

通过合理设计应力消除热处理工艺，采用缓慢升温和

均匀保温方式，有效降低焊接残余应力。在热处理过

程中使用温度记录仪全程监控，确保升温、保温和冷

却过程符合工艺要求。焊接完成后，采用专用工具对

焊缝表面进行打磨，去除焊接飞溅和表面缺陷，提高

表面光洁度，通过超声波清洗彻底清除焊接过程中残

留的焊渣和氧化物。对于特殊要求的焊接接头，采用

局部喷砂处理，提高表面耐腐蚀性能，在完成表面处

理后，进行无损检测，确认焊接接头内部质量，焊后

处理的每个环节都建立详细的记录，形成完整的质量

追溯体系，为焊接接头的长期使用提供可靠保障。

3　焊接接头性能优化及评价

3.1　接头组织结构分析

通过金相显微镜和扫描电镜对焊接接头的微观组

织进行系统分析，揭示焊接工艺参数对接头组织结构

的影响规律，在焊缝区域观察到细小的等轴晶组织，

晶粒尺寸均匀，晶界清晰。热影响区的组织呈现梯度

过渡特征，从焊缝区向母材方向，晶粒尺寸逐渐减小，

组织形态由柱状晶向等轴晶转变，通过能谱分析发现

合金元素在焊缝区分布均匀，未出现明显的偏析现象，

焊缝金属中析出相的数量和分布合理，有利于提高接

头强度。硬度测试结果表明，从焊缝中心到热影响区

的硬度值呈现平缓过渡，未出现硬度突变区域，电子

背散射衍射分析显示，晶粒取向呈现随机分布，组织

各向异性较小，这种组织特征有助于提高接头的综合

性能 [4]。

图 1　焊接电流、电压、速度对焊缝成形的影响关系
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3.2　力学性能测试与评价

对焊接接头进行全面的力学性能测试评价，建立

性能数据库（见表 1）。通过静态拉伸试验测定接头的

抗拉强度、屈服强度和延伸率，试验结果显示接头抗

拉强度达到母材的 95%以上，延伸率保持在良好水平，

冲击韧性试验在不同温度下进行，结果表明接头具有

良好的低温韧性，断口呈现韧性特征，弯曲试验中，

接头在 180 度弯曲后未出现裂纹，表明塑性变形能力

良好。疲劳试验结果显示，在循环载荷作用下，焊接

接头具有较高的疲劳极限，疲劳裂纹扩展速率较低，

通过硬度分布曲线分析焊缝区域硬度均匀，热影响区

硬度梯度平缓，未发现明显的软化区域，这些力学性

能指标均满足设计要求，证明优化后的焊接工艺具有

良好的可靠性。

表 1　焊接接头力学性能测试结果

测试项目 焊缝区 热影响区 母材区

抗拉强度 /MPa 615 605 640

维氏硬度 /HV 280 265 295

延伸率 /% 22.5 21.8 23.6

疲劳极限 /MPa 310 295 325

冲击韧性 /J(-20 ℃ ) 85 82 88

3.3　耐蚀性能研究

针对耐蚀合金内堆焊管道焊接接头的特点，采用

多种腐蚀介质进行耐蚀性能评价，在高温高压腐蚀试

验中模拟实际工况环境，测试焊接接头在不同温度和

压力条件下的腐蚀速率。通过电化学极化曲线测试分

析焊缝区、热影响区和母材三个区域的电化学特性差

异，结果表明焊缝区的腐蚀电位较母材略高，具有更

好的耐蚀性能，在盐雾试验中，经过 1 000 小时的连

续喷淋，焊接接头表面仅出现轻微腐蚀痕迹，未发现

点蚀和应力腐蚀开裂现象。浸泡试验结果显示，在酸

性和碱性介质中，焊接接头的腐蚀失重率均低于规定

标准，通过扫描电镜观察腐蚀形貌，发现焊接接头表

面形成了稳定的钝化膜，有效阻止了腐蚀的进一步发

展，证实了焊接工艺优化后接头具有优异的耐蚀性能。

在动态腐蚀环境下的性能评价中，采用循环浸渍—

干燥试验方法，研究焊接接头的抗交变腐蚀能力。试

验结果显示，在 100 次循环后，接头表面仅产生轻微

的局部腐蚀坑，深度不超过0.1 mm，且腐蚀坑呈浅碟状，

不会引发应力集中。通过恒电位极化试验发现焊接接头

在氯离子环境中表现出优异的抗点蚀性能，钝化膜的击

穿电位高于 650 mV，在高温蒸汽环境中进行的氧化试

验表明，接头表面形成的氧化膜致密均匀，具有良好

的抗氧化性能。应力腐蚀开裂试验采用慢应变速率拉

伸方法，在 60 ℃氯化物溶液中焊接接头的断裂应力超

过 600 MPa，断口形貌以韧性断裂为主，表明接头具有

良好的抗应力腐蚀开裂能力。这些研究结果充分证实

了焊接工艺优化对提高接头耐蚀性能的积极作用 [5]。

3.4　服役性能评价

通过模拟实际运行条件对焊接接头的长期服役性

能进行全面评价，在高温蠕变试验中测试焊接接头在

不同应力水平下的蠕变特性，结果表明接头的蠕变寿

命满足设计要求。采用应力交变试验评估焊接接头的

抗疲劳性能，在 10 万次循环载荷作用下，未出现裂纹

和损伤，通过热循环试验模拟启停过程中的温度变化

检验焊接接头的热疲劳性能，结果显示接头具有良好

的热稳定性。在压力脉冲试验中焊接接头承受 1.5 倍

设计压力的循环作用，保持结构完整性，通过长期高

温高压持久试验验证了焊接接头在极端条件下的可靠

性。综合服役性能评价结果表明，优化后的焊接接头

完全满足工程应用要求，具有良好的使用寿命。

4　结束语

通过对耐蚀合金内堆焊管道焊接接头质量控制与

性能优化的系统研究，建立了完整的焊接工艺参数体

系。研究表明，采用优化后的焊接工艺可有效提高焊

缝成形质量，改善接头组织结构。通过控制焊接热输入，

合理选择预热温度和热处理工艺，可显著提升接头综

合性能，焊接接头的显微组织呈现细晶化特征，力学

性能和耐蚀性能得到明显改善。这些研究成果对提高

焊接接头可靠性具有重要的实践指导意义。
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