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Abstract 
Nickel-base 625 + X60 clad pipes have good corrosion resistance and economy, and have been 
widely used in oil and gas field pipes. Nickel-based alloy clad pipes not only has great difference in 
chemical composition and physical properties, but also is easy to be oxidized in nickel-based 
welding process, metal fluidity of liquid welding seam is poor, and defects such as heat crack, po-
rosity, slag inclusion and forming error are easy to occur in welded joints. Starting from ensuring 
weld quality, improving construction efficiency and reducing construction cost, this paper intro-
duces the matters needing attention in welding in detail, so as to provide reference for future 
welding work. 
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摘  要 

镍基合金625 + X60复合管具有良好的抗腐蚀性和经济性，现已广泛应用于油气田场站管道。镍基合金

复合管不仅化学成分和物理性能差异大，而且镍基合焊接过程中易于氧化，液态焊缝金属流动性差，焊

接接头容易产生热裂纹、气孔、夹渣、成型差等缺陷。本文从保证焊缝质量和提高施工效率、降低施工

成本出发，对焊接中的注意事项进行详细介绍，为今后相关的焊接工作提供参考。 
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1. 引言 

镍基合金 625 + X60 复合管作为一种新型材质，其基层主要承载压力，镍基层主要承担耐腐蚀的作

用，具低合金钢的韧性和强度，及镍基合金全面的耐腐蚀性能，经济性好, 因而在国内外的高压高含硫

气田施工中得到广泛的应用。沙特哈拉德项目开采的天然气大多含有硫化氢等腐蚀介质，场站管道主要

由镍基合金复合管道构成。镍基合金复合管不仅化学成分和物理性能差异大，而且镍基合金焊接过程中

具有易于氧化，易产生热裂纹，液态焊缝金属流动性差等缺点。控制好镍基复合管的焊口质量，是整个

项目的一个质量管控重点。 
目前国内外镍基合金 625 + X60 复合管的生产方法分为爆炸复合法、拉拔复合法、液压复合管、机

械滚压法、内堆焊法。其中内堆焊法生产的复合管质量最优，但成本相对较高。本文通过分析内堆焊法

生产的镍基合金 625 + X60 复合管的对接焊接质量影响因素、缺陷性质、预防措施、工程实践等内容，

对提高镍基合金复合管焊接的质量管控进行讨论。 

2. 镍基合金 625 + X60 复合管焊接性 

2.1. 复合管性能分析  

镍基合金 625 + X60 复合管，内层为镍基耐蚀性金属(镍基合金 625)，在室温下的微观金相组织为单

一奥氏体；外层为低合金钢(X60)，在室温下的微观金相组织为针状铁素体+珠光体，镍基合金 625 + X60
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复合管及及焊道金属截面如图 1 所示，复合管化学成分及力学性能如表 1 和表 2 所示。 
 

 
Figure 1. Clad pipe 
图 1. 复合管 

 
Table 1. Mechanical property of materials 
表 1. 材料化学成份 

材料 C 锰 Mn 硅 Si 磷 P 硫 S 铬 Cr 钼 Mo  镍 Ni 铝 Al 铌 Nb 钴 Co 钛 Ti V 铁 Fe 

Incoloy 
625 ≤0.1 0.5 0.5 0.015 0.015 20~23 8~10 余量 ≤0.4 3.15~4.15 ≤1 0.4 -- ≤5 

X60 ≤0.21 ≤1.6 ≤0.45 ≤0.02 ≤0.01 ≤0.50 ≤0.50 ≤1.0 - ≤0.05 - ≤0.04 ≤0.15 余量 

 
Table 2. Mechanical property of materials 
表 2. 材料机械性能 

材质 抗拉强度 
Rm N/mm 

屈服强度 
RP0.2 N/mm 

延伸率 
A5 % 

布氏硬度 
HB 

Incoloy625 827 414 30 ≤220 

X60 520 415 18  

2.2. 焊接性能分析  

1) 镍基合金 625 + X60 复合管内衬层与基层的化学成分和物理性能差异大，两者的线性膨胀性数不

同。焊接过程中热循环，在这两种合金内部产生交变的加热和冷却，且这两种合热膨胀量和冷却时收缩

的量差别较大，会在接头处产生较大的焊接残余应力。 
2) 镍基合金 625 为单项奥氏体组织，焊接时由于硫、硅、磷、铅等低熔点金属混入，容易在晶间偏

析或聚集，形成低熔点共晶体，导致热裂纹的产生；同时由于镍基合金 625 的导热性差，如果热输入过

大，会导致晶粒粗大并在粗大的柱状晶边界集中低熔点共晶物，使得晶间结合力减弱，在焊接应力的作

用下形成热裂纹[1] [2]。 
3) 镍基合金 625 易于氧化，在焊接过程中需要做好隔离防护措施，若被氧化将降低焊接接头的使用

性能，同时形成难熔的 CrOx,使得液态焊缝金属的流动性变差，严重影响焊缝的成型。由于镍基合金 625
的固液相温度区间比较小，而且熔池黏稠、流动性也比较差，假如焊缝金属的冷却速度比较快，熔池中

的气体来不及逸出，极易产生气孔，氧气、氢气、二氧化碳、一氧化碳气体在液态下溶解度很大，而在

固态下的溶解度明显减小，镍基合金 625 焊接时气体在熔敷金属中的溶解度也随之下降，游离出来的气

体在流动性差的液态焊缝中就可能因为未完全逸出而被凝固在焊缝中形成气孔。 
4) 镍基合金 625 焊缝金属流动性差，焊接时也易产生夹渣缺陷。 
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3. 焊接工艺 

3.1. 焊接工艺的选择 

根据项目中镍基复合管道规格为φ168.3~1219.2 mm，壁厚为 10.11~41.1 mm 的特点，同时考虑管道

内部的清洁度及管道焊接速度，采用氩弧焊 + 手工电弧焊的焊接工艺。 

3.2. 焊接工艺参数 

焊接过程中采用多层多焊道，焊接工艺参数详见表 3。 
 

Table 3. Parameter in WPS 
表 3. 焊接工艺参数 

焊接层 
Weld 

Pass(es) 

焊接方法
Process 

焊接材料 
Fille Metal 

电特性 
Current Type 焊接电压

Volts 
(V) 

焊接速度
Travel speed 

(mm/min) 

线能量 
Heat Input 

(KJ/mm) Avg. 型号 
Classification 

规格 Diameter 
(mm) 

极性
Polarity 

焊接电流
Amps (A) 

Root GTAW ERNiCrMo-3 2.4 DCEN 81-103 9-12 63-114 0.698 

Hot GTAW ERNiCrMo-3 2.4 DCEN 134-140 10-12 90-106 0.923 

Fill1 GTAW ERNiCrMo-3 2.4 DCEN 135-150 9-11 93-103 0.915 

Fill SMAW ENiCrMo-3 3.2 DCEP 88-102 20-27 111-180 0.957 

Cap SMAW ENiCrMo-3 3.2 DCEP 78-96 20-27 139-230 0.677 

 
氩气流量 10~15 L/min，背氩流量 20~25 L/min。 

4. 焊接质量分析 

4.1. 焊接缺陷 

镍基复合管焊接容易出现的缺陷有：气孔，夹渣，凹陷，焊接热裂纹。本项目的复合管焊口共计 2345
道，不合格焊口 38 道。其中气孔缺陷占 57%，夹渣占 32%，内凹占 11%，焊接缺统计陷详见图 2。以下

焊接缺陷分析是对生产焊口缺陷以及潜在裂纹风险的原因分析。 
 

 
Figure 2. Defects statistics 
图 2. 缺陷统计表 
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4.1.1. 气孔 
气孔是指焊接时，熔池中的气体未在金属凝固前逸出，残存于焊缝之中所形成的空穴。其气体可能

是熔池从外界吸收的，也可能是焊接冶金过程中反应生成的。气孔的危害气孔减少了焊缝的有效截面积，

使焊缝疏松，从而降低了接头的强度，降低塑性，还会引起泄漏。气孔也是引起应力集中的因素。氢气

孔还可能促成冷裂纹。焊接气孔缺陷详见图 3。 
产生的原因： 
1) 环境不干净，焊接着油污没除净，相关的杂物没有清理干净。 
2) 风速过大了，风速过大就会在施工中产生气泡。 
3) 氩气气体不纯，氩气里混合了其他气体，导致焊接时无法产生最佳的化学反应，导致出了气泡。 
4) 母材缺陷，焊道附近母材带有的气孔缺陷。 

 

 
Figure 3. Porosity of welding 
图 3. 焊接气孔 

4.1.2. 夹渣 
焊后残留在焊缝中的熔渣称为夹渣。夹渣属于固体夹杂缺陷的一种，是残留在焊缝中的熔渣，根据

其成形的情况，可分为线状的、孤立的以及其他形式。夹渣会降低焊缝的塑性和韧性；其尖角往往造成

应力集中，特别是在空淬倾向大的焊缝中，尖角顶点常形成裂缝。由于镍基合金 625 焊缝金属流动性差

的原因，容易产生夹渣缺陷。焊后夹渣缺陷详见图 4。 
产生的原因 
1) 焊接电流太小，以致液态金属和熔渣分不清； 
2) 焊接速度过快，使熔渣来不及浮起； 
3) 多层焊时，清渣不干净； 
4) 焊缝成形系数过小以及手弧焊时焊条角度不正确。 

 

 
Figure 4. Slag of welding joints 
图 4. 焊道夹渣 
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4.1.3. 内凹 
内凹是凹坑中焊缝根部形成的焊缝余高低于母材表面的一种缺陷。内凹的存在，导致焊缝内表面高

低不平，波纹粗劣，不圆过渡，焊缝成型不美观，严重影响焊缝与母材金属结合强度，导致接头强度不

足。焊接内凹缺陷详见图 5。 
产生原因 
1) 焊接参数不合适，导致电流过小或电弧过长。 
2) 坡口钝边高度过大或对口间隙过大，钝边量过大。 
3) 操作方法不当。如运弧速度过快，熔池量过小，使得焊接根部未得到足够填充等。 
4) 焊道背部充氩保护不足，使焊道根部氧化，造成内凹。 

 

 
Figure 5. Internal concavity 
图 5. 内凹 

4.1.4. 焊接热裂纹 
焊接热裂纹：是指在高温下结晶时产生的，而且都是沿晶开裂，所以也称为结晶裂纹。这种裂纹可

在显微镜下观察到，具有晶间破坏的特征，在裂纹的断面上多数具有氧化色。热裂纹主要出现在含杂质

较多的焊缝中(特别是含硫、磷、碳较多的碳钢焊缝中)和单相奥氏体或某些合金焊缝中，有时也产生在热

影响区中。有纵向的，也有横向的。 
产生的原因 
1) 镍基合金 625 为单项奥氏体组织，焊接时由于硫、硅、磷、铅等低熔点金属混入，容易在晶间偏

析或聚集，形成低熔点共晶体，导致热裂纹的产生[3]。 
2) 焊接坡口及两侧的污物清理不干净，其油污中的 S 常常引起镍基合金焊缝产生热裂纹。 
3) 缝表面过高或凹凸不平引起的应力集中而产生裂纹。 
4) 收弧时，没有填满弧坑和电流衰减时间较短，收弧处出现弧坑，在相变应力和拘束应力的作用下

产生收弧处微裂纹。 
5) 焊接电流过大，焊接速度较慢，导致线能量过大，层间温度过高使焊接接头过热，导致晶粒粗大

并在粗大的柱状晶边界集中低熔点共晶物，使得晶间结合力减弱，在焊接应力的作用下形成热裂纹。 

5. 控制措施 

利用 PDCA 循环质量管理工具，对焊缝质量缺陷及潜在风险进行分析与研究，制定出以下质量管理

控制措施： 

5.1. 气孔的控制 

1) 坡口准备及清理：坡口设计加工角度为 30˚，组对前将坡口及两侧各 20~30 mm 范围内的焊件表
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面附着杂物清理干净。祛除坡口表面镍基层的表面氧化膜，并用丙酮清洗坡口内外表面，清洗后用清水

冲洗并用丝布擦干，将杂质完全清除。 
2) 专用工具：砂轮片、金属刷、气体陶瓷喷嘴等其他辅助工具使用镍基合金 625 专用工具，禁止与

其他焊接材料的混用。 
3) 气体纯度：保护气体选用纯度 99.997%的工业氩气，进场氩气需进行复验，保证氩气纯度满足规

范要求。 
4) 气体保护：制作充氩保护装置，背部进行充氩保护。控制焊枪氩气流量在 25~30 L/min 之间，背

部充氩流量 20~25 L/min，使焊缝内表面及外表面处于氩气的完全保护之中。背部充氩详见图 6。 
5) 防风措施：焊接时采用防风棚，减少风对焊接过程的影响。 
6) 焊材烘干：ENiCrMo-3 焊条在使用前要按厂家要求进行烘干，焊条只能重复烘干 1 次。 
7) 母材气孔：由于本项目的复合管采用内堆焊方法加工,管材由业主提供，焊口坡口附近母材内部时

常有气孔缺陷，从外观上无法发现。根据射线结果经验判断为母材缺陷时，业主现场及业主质量代表监

督下，按阿美标准，用手工 UT (Ultrasonic Testing)检测进行复核，由业主确定更换管材或者接受焊口。 
 

 
Figure 6. Back purging  
图 6. 背部充氩  

5.2. 夹渣的控制 

焊前应将焊接区域范围内铁锈和油污清除干净。采用具有良好焊接工艺性能的焊条，禁止使用过期、

变质和药皮开裂的焊条。坡口角度不宜过小，坡口内及两侧、层间的熔渣必须清理干净。选择焊接参数

时，电流不可太小，焊接速度不能太快，焊接时随时调整焊条角度及摆动角度。 

5.3. 内凹的控制 

防止凹坑的措施:选用有电流衰减系统的焊机，尽量选用平焊位置，选用合适的焊接规范，收弧时让

焊条在熔池内短时间停留或环形摆动，填满弧坑。选择合理的充氩工具，保证焊接三层或者 6 mm 厚后，

才撤掉背部氩气保护。合格焊道的内部成型见图 7。 

5.4. 热裂纹的控制 

选用 S，P 含量较低的焊接材料合金钢 ERNiCrMo-3、ENiCrMo-3，防止熔敷金属中低熔点夹杂物产

生；被焊处及其两侧的污物、氧化层必须清理干净，防止 S、Pb、P 或低熔点杂质混入熔敷金属中；填满

弧坑，调整氩弧焊衰减时间；选择较小的线能量，和较低的层间温度，防止焊缝过热及热影响区过热产
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生热裂纹；焊缝表面要均匀平整，防止过高或凹凸不平应力集中，焊道平整圆滑过渡，焊缝成型美观[4]。
整个项目焊接的复合管没有出现过裂纹缺陷。 
 

 
Figure 7. Welding joints of back side 
图 7. 背面焊缝 

6. 结论 

1) 场站施工共完成管道规格φ168.3~1219.2 mm，壁厚 10.11~41.1 mm 的复合管焊接 2345 道，合格

2306 道，一次焊接合格率 98.33%，实际结果表明，应用的焊接工艺及技术措施正确； 
2) 通过控制层间温度与热输入量，能有效控制注意 S、Si 等杂质和焊接拘束应力对焊接裂纹的影响； 
3) 实践表明，通过控制焊接过程中摆动宽度及焊层厚，能克服镍基焊材金属流动性差的特性，有效

控制气孔、夹渣、焊道成型差等缺点。 
4) 良好的充氩保护，可以避免焊接根部氧化，获得良好的焊道内部成型。 
5) 沙特哈拉德站场复合管焊接的焊接施工经验，可以为今后的类似工程提供参考。 
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