
 

双金属复合管材埋弧焊工艺及
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摘　要：利用光学显微镜（OM）、扫描电镜（SEM）观察了原料热轧卷复合界面和复合管材焊缝的微观组织，采用能

谱仪（EDS）线扫描试验测定了原料界面处元素含量变化的线分布曲线，采用能谱仪（EDS）面扫描试验测定了复合

管材焊缝熔合区不同微区域内的分布情况，同时对复合管材焊缝进行了拉伸试验、Charpy 冲击试验、弯曲试验、显

微硬度试验和腐蚀试验。结果表明，采用埋弧焊工艺技术方案能够成功实现 304/Q235B Ø610 mm×(6+1) mm 复合

管材的工程化批量生产。复合管材复层焊缝组织为针片状奥氏体+条带状或蠕虫状铁素体的复相组织，基层焊缝

为少量先共析铁素体+针状铁素体的复相组织，焊缝强度、低温韧性、显微硬度、塑性变形等各项力学性能和抗晶

间腐蚀性能完全满足 GB/T 31940-2015《流体输送用双金属复合耐腐蚀钢管》标准要求。研究成果将为高质量双金

属复合管材的产业化生产提供一定理论参考和技术支持。
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Abstract: The microstructures of the composite interface of the hot-rolled coil and the weld joint of the
composite  pipe were observed using an optical  microscope (OM) and a  scanning electron microscope
(SEM). The line distribution curve of the element content change at the interface was determined by en-
ergy dispersive spectrometer (EDS) line scanning test, and the distribution of elements in different mi-
cro-regions of the fusion zone of the composite pipe weld joint was measured by EDS mapping analysis.
Meanwhile,  tensile  test,  Charpy  impact  test,  bending  test,  microhardness  test  and  corrosion  test  were
carried out on the weld joint of the composite pipe. The results indicate that the submerged arc welding
(SAW) process can be successfully used for the commercial production of 304/Q235B Ø610 mm×(6+1)
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mm composite pipes. The microstructure of the cladding weld of the composite pipe is a duplex struc-
ture consisting of  acicular  austenite + banded or worm-like ferrite,  while the base weld exhibits  a  du-
plex structure of reduced proeutectoid ferrite + acicular ferrite. All mechanical properties including weld
strength,  low-temperature  toughness,  microhardness,  and  plastic  deformation,  as  well  as  intergranular
corrosion  resistance,  fully  meet  the  requirements  specified  in  the  national  standard  GB/T 31940-2015
bimetallic  composite  corrosion-resistant  steel  pipes  for  fluid  transport.  Therefore,  this  research  results
can be used as a theoretical reference and technical support for the commercial production of high-qual-
ity bimetallic composite pipes.
Key words: bimetallic composite pipe; composite interface; submerged arc welding; intergranular cor-
rosion resistance

 

 0    引言

双金属复合高端耐蚀管材，在城市饮用水输送
工程、工业生产各领域（油气工程、海洋工程、炼化
工程、核电工程、桥隧工程、沿海铁路、舰船装备等）
均有很好的市场前景。但开发经济合理且易于中小
型装备制造企业推广采用的双金属复合耐蚀管材生
产制备技术却鲜有报道。

双金属复合耐蚀板材及其深加工管材装备是将
具有良好耐腐蚀特性的复层材料与基层碳钢材料通
过特种复合技术结合在一起，再采用 JCOE 渐进压
制成型技术或螺旋成形技术制成管状，最后采用特
种焊接技术制备成双金属层状结构耐蚀复合管材以
及其他高端耐蚀装备。目前国内外双金属复合的主
流技术主要有堆焊复合、热轧复合、爆炸复合、“爆
炸+热轧”复合、“热轧+电镀”复合和铸造复合等。
在众多复合技术中，热轧复合法因其生产质量稳定
可靠已成为国际上主要的生产工艺；在我国铸造复
合法、堆焊复合法和爆炸+热轧复合法因其经济性、
实用性仍然被大量应用。

此外，高质量焊接是双金属复合耐蚀板材用于
深加工开发工业特种装备的关键。对于同质性金属
复合材料的焊接，如不锈钢/碳钢复合板材系列，主
要集中于焊缝抗腐蚀性能、组织相平衡、焊接接头
断裂行为、焊接工艺设计等内容的研究[1-9]。西交
大 ZHANG 等 [10] 开展了激光辅助 MIG 焊的研究，
能有效实现 2205/X65 双金属复合板材的对焊连接，
接头性能可靠。而对于异质性金属复合材料焊接，
如钛/钢复合材料、铝/钢复合材料等，首要考虑冶金
相容性问题。国家石油天然气管材工程技术研究中

心毕宗岳团队[11-12] 开展了多种纯金属（纯 Cu 作为
近钢过渡层、纯 V 作为近钛过渡层）复合过渡焊
接研究，有效避免了钛/钢复合板材焊接接头脆硬
金属间化合物的产生，焊接接头无裂纹、气孔等缺
陷，对复合管材工程化熔焊连接具有一定指导意义。
此外，西安理工大学张敏教授团队 [13-18] 针对钛钢
的冶金特性设计开发了专用药芯焊丝（Cu 包 V 粉、
Cu 包 Mo 粉、Cu 包 Ag、Cu 包 Ag/Mo/Nb、V 混合
粉等）和“三明治”型钛钢复合界面状态，实现了
钛/钢复合板材的对焊连接，为钛/钢复合材料焊接提
供了新途径和新方法。

针对国内中小型管材装备制造企业需求，采用
高 效 埋 弧 焊 工 艺 以 及 多 种 检 测 分 析 方 法 进 行
304/Q235B Ø610 mm×（6+1）mm 大直径、薄覆层双
金属复合管材批量化制备研究，旨在得到最佳复合
管材埋弧焊制备工艺参数和技术方案，为中小型管
材制造企业提供理论参考和技术支持。

 1    试验材料与方法

试验用 304/Q235B 双金属热轧复合钢卷料，复
层厚 1 mm，基层厚 6 mm，其埋弧焊工艺及参数如
表 1 所示，焊接方法为单丝埋弧焊，其中，内焊焊丝
规格为 CHW-309L×Ø3.2 mm，焊剂 CHF117；外焊
焊丝规格为 BG-H08E×Ø4.0 mm，焊剂 SJ101G（2），
复合钢卷料和焊接材料的化学成分见表 2，力学性
能见表 3。采用“V+I”复合型焊接坡口设计，坡口
夹角为 70°，具体形状参数如图 1 所示。

焊接坡口形式及几何参数设计对熔合比影响较
大，因此从降低熔合比的角度考虑，将复合管焊接坡
口形式及几何参数设计如图 1 所示。

 
 

表 1    304/Q235B 双金属复合管材埋弧焊工艺方案及参数
Table 1    Submerged arc welding process scheme and parameters for 304/Q235B bimetallic composite pipes

Welding methods Welding current/A Arc voltage/V Welding speed/(m·min−1) Welding heat input/(kJ·mm−1)

Internal welding 390 30.5 1.7 0.378

External welding 850 32.5 1.7 0.829
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图 1    焊接坡口形状参数（单位：mm）

Fig. 1    Dimensions of welding groove
 

采用 GB/T 31940-2015《流体输送用双金属复合

耐腐蚀钢管》对试制 304/Q235B Ø610 mm×（6+1）mm
双金属复合管材进行性能测评。沿管材焊缝横向截

取毛坯样，并加工成标准矩形焊缝拉伸试样、Charpy
冲击试样、全壁厚弯曲试样和晶间腐蚀试样。矩形

焊缝拉伸样标距段宽 38.1 mm，长 50 mm；内外焊缝

去除余高后再各去除 1 mm 厚材料，以外焊缝中心

线 为 基 准 ， 参 照 图 2 所 示 ， 加 工 尺 寸 为 5  mm×
5 mm×55 mm 的焊缝中心和热影响区 Charpy“V”
型缺口冲击试样，“V”型缺口夹角 45°，试验按

GB/T 229-2007《金属材料夏比摆锤冲击试验方法》

在 NAI500F 摆锤式冲击试验机上进行，试验温度

为 0 ℃。晶间腐蚀试样尺寸为 76.2 mm×25.4 mm×
1 mm，采用 GB/T 4334-2008《金属和合金的腐蚀

不锈钢晶间腐蚀试验方法》E 法进行晶间腐蚀试

验。室温下在 Z1200KN 型万能材料试验机上进行

拉伸试验，加载速率 2 mm/min。焊缝全壁厚弯曲

试验在 CSS-88100 万能材料试验机上进行，加载方

向垂直于焊缝，加载速度为 1 mm/min。金相试样

研磨并抛光后，分别用 5% HNO3 酒精溶液和王水

（V(HCl)∶V(HNO3)= 3∶1）对 Q235B 碳钢和 304 不

锈钢进行腐蚀，并用 LeicaMEF-4M 光学显微镜及日

立 S4300 冷场发射扫描电子显微镜观察环焊缝横

截面微观组织形貌特征。用 Durascan-70 型维氏硬

度计测试焊缝横截面显微硬度分布。
 
 

≤
1
 m

mWeld center Heat-affected zone

 
图 2    焊接接头焊缝中心、热影响区冲击试样切取及缺口开

启位置示意
Fig. 2    Schematic  diagram  of  the  cutting  position  and

notch  opening  position  of  impact  specimens  in  the
weld center and heat-affected zone of welded joints

 

 2    试验结果及讨论

 2.1    原料卷微观组织及界面质量

试验用 304/Q235B 双金属复合热轧卷横截面

微观组织如图 3 所示。图 3(a) 和 3(b) 均为双金属

钢卷料复合界面处的局部微观组织形貌特征，由

图 3(a) 发现，304/Q235B 双金属复合卷料有着鲜明

的组织形貌特征，上部为 Q235B 碳钢层的铁素体

（F）+珠光体（P）组织，中部为单相 F 组织，下部为不

锈钢的单相 A 组织。图 3(c) 和图 3(d) 分别为脱 C
层单相 F 组织的局部 OM 和 SEM 显微组织形貌，

可以发现单相 F 组织晶界清晰，细小晶粒分布相对

均匀，其间未观察到 P 组织，说明 C 元素发生了显

著的扩散迁移。图 3(e) 和图 3(f) 分别为 Q235B 碳

 

表 2    304/Q235B 复合钢卷料和焊丝的化学成分
Table 2    Chemical compositions of 304/Q235B composite steel coil and welding wire %

Experimental materials C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu
Q235B 0.140 0.220 0.610 0.012 0.003 0.010 0.030 0.010 0.020
304 0.054 0.506 1.085 0.035 0.006 10.150 18.680

CHW-309L 0.025 0.530 1.580 0.016 0.006 13.620 23.890 0.016 0.007
BG-H08E 0.120 0.120 1.870 0.006 0.004 0.320 0.005 0.031

 

表 3    304/Q235B 复合钢卷料的力学性能
Table 3    Mechanical properties of 304/Q235B composite steel coil materials

Tensile strength
Rm/MPa

Yield strength
Re/MPa

Elongation
A/%

Impact energy (20 ℃)
AKV/J

Shear strength
τ/MPa

Measured value 437，426，423 265，243，246 26.2，26.5，26 122，120，119 388，385

Standard requirements 370～500 ≥235 ≥26 ≥27 ≥210
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钢层的局部 OM 和 SEM 显微组织形貌，其为典型

的 F+P 组织，含 C 量相对较高的 P 组织相硬度高、

塑性差，整体呈条带状分布，其内部呈现片层状形貌

特征。

另外，图 3(a) 和图 3(b) 中在复合界面处有 C
元素扩散迁移现象的发生，C 元素由 Q235B 碳钢

一侧向 304 不锈钢一侧扩散迁移，最终在 Q235B
珠光体钢一侧形成了脱 C 软化区，宽度尺寸约

310 μm，而在 304 奥氏体不锈钢一侧产生了增 C 硬

化区，该区域不能明显区分，尺寸亦无法定量，但在

界面处的不锈钢一侧存在宽度尺寸约 23 μm 的深

黑色区域。该深黑色区域产生的原因可能为该区

域合金成分异常且长时间重复过度腐蚀所致。因

为在高温热轧过程，界面处极小厚度尺寸内的两

种材料必然会相互扩散形成熔合区，该区域合金

成分异常，Ni、Cr 含量相对大幅降低，不具有不

锈钢的耐腐蚀特性，在金相腐蚀时容易被过度腐

蚀；由于两种金属材料抗腐蚀性大不相同，因此在

腐蚀时需分开进行，先用 5% HNO3 酒精溶液腐

蚀 Q235B 碳钢一侧，会对界面附近另一侧材料局

部小区域造成腐蚀，随后再采用王水对 304 不锈钢

进行腐蚀，这样就存在过度腐蚀。扩散区形成的

原因主要是 304/Q235B 双金属复合热轧卷在高温

（≥1 200 ℃）热轧过程和中温（≤400 ℃）卷制过程

中，扩散能力较强的 C 元素将由溶解度低而扩散

系数高的铁素体相向奥氏体相中扩散，同时奥氏

体相比珠光体含有更多的碳化物形成元素，将进

一步促使 C 原子的扩散，在不锈钢一侧形成稳定

的碳化物。

C 的扩散迁移区是 304/Q235B 双金属复合钢

卷性能的最薄弱环节，严重降低双金属复合材料的

高温持久强度和抗晶间腐蚀性能。在后续管材焊接

过程，需特别注意控制焊缝熔合区的高温停留时间，

以此控制焊缝附近 C 的扩散迁移。
 
 

Q235B
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P
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F
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310 μm
23 μm

3

2

1
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（a）原料卷复合界面区组织形貌； （b）图 (a) 中视域 1 的局部 OM 形貌；（c）图 (a) 中视域 2 的局部 OM 形貌 ；（d）图 (a) 中视域 2 的局部 SEM

形貌；（e）图 (a) 中视域 3 的局部 OM 形貌； （f）图 (a) 中视域 3 的局部 SEM 形貌

图 3    热轧复合卷复合界面处微观组织形貌特征
Fig. 3    Microstructure morphology characteristics at the composite interface of hot-rolled composite coils

 

图 4 给出了 304/Q235B 双金属复合热轧卷界

面处结合特征和元素分布情况。通过图 4(a) 和

图 4(b) 比较发现，复合热轧卷头部位置沿界面长

度方向有微孔缺陷存在，而尾部位置的复合界面

质量较好，界面处未观察到孔隙、裂纹等缺陷。

304/Q235B 双金属复合材料在经过系列轧辊热轧

之后，会在中温条件（≤400 ℃）下进行连续卷制

形成复合热轧卷，而头部材料是热轧过程的初始

阶段，轧制参数易波动，容易造成复合界面的质

量问题，出现微孔隙和微裂纹等缺陷，同时后续

卷制之后，头部材料自然被卷制在内部被外部材

料包裹，散热条件差，中温持续时间长，C 元素的
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扩散迁移易在微缺陷周围聚集，围绕微缺陷形成

碳化物引起局部脆化，加剧界面微孔隙、微裂纹

缺陷的生长。

通过图 4(c) 和图 4(d) 的对比分析可以发现，在

复合界面处，主要合金元素 Cr、Ni、Fe 的含量有明

显的过渡变化，过渡变化区宽度尺寸约为 10.3 μm。

扫描检测线由 304 不锈钢一侧到 Q235B 碳钢，Cr、
Ni 元素含量逐渐降低到较低水平，Fe 元素含量逐渐

升高到较高水平，而 Mo 元素含量则无明显变化，始

终处于低水平。
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（a）热轧卷头部位置复合界面处结合特征； （b）热轧卷尾部位置复合界面处结合特征；（c）热轧卷复合界面处元素线扫描； （d）热轧卷复合界面处

主要合金元素分布

图 4    热轧复合卷界面处结合特征及元素分布情况
Fig. 4    Bonding characteristics and elements distribution at the composite interface of hot-rolled composite coils

 

 2.2    复合管焊缝微观组织分析

图 5 给出了 304/Q235B 复合管焊缝横截面宏

观结构特征和局部微观组织形貌。由图 5(a) 可看

出，焊缝横截面内熔敷金属、母材之间有明显区分，

无裂纹、气孔、夹杂和未熔合等缺陷存在。焊缝外

观成形良好，内外焊缝有焊偏且余高稍大，外焊缝呈

马鞍形。经测量，内外焊缝焊偏量 2.83 mm，中部焊

缝 金 属 重 合 量 2.34 mm， 内 焊 不 锈 钢 焊 缝 熔 深

6.59 mm、熔宽 11.91 mm、错边量 0.45 mm，焊缝余

高 2.23 mm， 外 焊 碳 钢 焊 缝 熔 深 7.14 mm、 熔 宽

13.18 mm、错边量 0.85 mm，焊缝余高 2.14 mm。焊

缝成形尺寸满足 GB/T 31940-2015 《流体输送用双

金属复合耐腐蚀钢管》标准要求。

图 5(b) 和图 5(c) 给出了碳钢层焊缝的 OM 和

SEM 微观组织形貌。可看出基层碳钢焊缝为先共

析铁素体（PF）+ 针状铁素体（AF）组织，微区 SEM 呈

现交错割裂形貌特征，AF 相互交错生长，分布无序

且杂乱不规则。不同组织相的交错割裂特征将极大

地阻碍位错运动，易形成位错增值，致使焊缝金属较

母材有更高的强度性能，这与焊材的匹配选用原则

（超强匹配）有直接关系。

图 5(d) 和图 5(e) 给出了不锈钢层焊缝的 OM
和 SEM 微观组织形貌。可看出复层不锈钢焊缝为

针片状奥氏体（γ）+少量蠕虫状或条带状铁素体（δ）

的复相组织结构。这种 γ+少量 δ 的复相组织，少量

的 δ 相分布于 γ 晶界处，可打乱粗大柱状树枝晶的

生长方向，使面积小而直的晶界变为曲折的长晶界，

从而破坏了腐蚀通道；同时在 δ 相中 Cr 溶解度较大，

对于晶间贫 Cr 区有良好的供 Cr 条件，从而减少了

贫铬层的形成，对于提升焊缝的抗晶间腐蚀性能有

较大作用[7-8]。

图 5(f) 给出了不锈钢、碳钢熔覆金属界面区

OM 微观组织形貌。可以观察到，不锈钢熔覆金属

区内柱状树枝晶具有清晰的生长方向性，与碳钢熔

覆金属之间存在一极小的熔合过渡区，平均宽度尺

寸约 18.5 μm。该类熔合过渡区在整个焊缝中为性
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能最薄弱区，其形成的主要原因是熔池边缘液态金

属温度较低，流动性较差，导致熔化的母材与填充金

属或填充金属与填充金属之间不能充分混合，在靠

近珠光体钢一侧熔合线的焊缝金属中就形成了一层

与内部焊缝金属成分不同的过渡层。该过渡层中的

高硬马氏体组织相会使脆性增加，塑性显著下降，同

时在该区域还存在 C 的扩散迁移，增大了熔合区发

生脆断的倾向。因此，采用超低 C、高含 Ni 量的

CHW-309L 焊丝，以此控制熔合区马氏体脆性层的

宽度和冲击韧性降低的幅度。
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（a）复合管埋弧焊接头宏观形貌；（b）碳钢层焊缝中心区 OM 形貌 ；（c）图 (b) 中方框区域 SEM 形貌；（d）不锈钢层焊缝中心区 OM 形貌 ；

（e）图 (d) 中方框区域 SEM 形貌；（f）焊缝熔覆金属过渡界面处 SEM 形貌； （g）焊缝三相区微观组织形貌；（h）焊缝金属熔合区的宏观形貌； （i）微

区元素面扫描检测                        　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

图 5    复合管焊缝宏观结构和各区微观组织形貌
Fig. 5    Macrostructure of the composite pipe weld and microstructure of each zone

 

图 5(g) 给出了母材与不锈钢熔敷金属区的

OM 微观组织形貌。焊接热作用对母材复合界面处

元素活度和分布有重要影响，必将加剧焊缝附近界

面处 C 的扩散迁移，同时晶粒显著粗化[19]。

图 5(h) 给出了不锈钢、碳钢焊缝金属熔合区的

宏观形貌，可以发现内外焊缝金属在中间部位有较

好的重合量，保障了焊接质量。但外焊缝熔敷金属

形貌完整，而内焊缝熔敷金属形貌不完整，充分说明

先焊的内焊缝熔敷金属底部被后焊的外焊缝重熔，

同时，由于不锈钢较碳钢导热性差的原因，在与不锈

钢焊缝金属相对应的碳钢焊缝金属区域观察到了尺

寸更大的柱状晶。

图 5(i) 给出了不锈钢、碳钢焊缝金属熔合区微

区元素面扫描检测情况。检测结果见表 4。可发现，

微区 1 完全属于不锈钢焊缝金属，Cr、Ni 含量相对

较高（wCr=13.73%、wNi=6.77%），微区 2～微区 4 的

检测逐渐过渡到碳钢侧，Cr、Ni 含量显著降低，但仍

然有强烈的合金元素互熔，微区 4 仍然有较 Q235B
钢高的 Cr、Ni（wCr=2.50%、wNi=1.39%）含量，这也侧

面应证了合金元素含量异常过渡层的存在，该层是

形成过渡腐蚀区的本质所在。

 2.3    复合管焊缝力学性能

根据标准 GB/T 31940-2015 《流体输送用双金

属复合耐腐蚀钢管》，对复合管焊缝拉伸、弯曲、冲

击和显微硬度等力学性能进行了测评，结果如表 5
所示。拉伸试验试样均断裂于母材，正反弯 180°，
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拉伸面无裂纹。说明，复合管焊缝的强度性能、低

温韧性、变形能力和显微硬度均符合标准要求。

 2.4    复合管焊缝的抗晶间腐蚀性能

沿复合管焊缝横向取样，试验条件为：铜-硫酸

铜-16% 硫酸溶液沸腾 16 h，得到复合管复层焊缝中

心及热影响区（HAZ）抗晶间腐蚀试验结果如表 6 所

示，试样经腐蚀后再进行弯曲，拉伸面无裂纹，符

合腐蚀样弯曲 180°拉伸面无裂纹的标准要求，具体

情况如图 6 所示。可见，复合管复层焊缝中心及

HAZ 具有优良的抗晶间腐蚀性能，完全满足 GB/T

31940—2015《流体输送用双金属复合耐腐蚀钢管》

标准要求。
  

表 4    焊缝金属熔合区微区元素面扫描检测结果
Table 4    Micro-area elements mapping detection results of

the weld metal fusion zone %

NO. Cr Mn Fe Ni

1 13.73 1.63 77.87 6.77

2 1.94 96.95 1.11

3 4.19 0.96 92.30 2.55

4 2.50 96.11 1.39

 
 

表 5    304/Q235B 复合管焊缝拉伸、冲击、弯曲和显微硬度试验结果
Table 5    Experimental results of tensile, impact, bending and micro-hardness tests for 304/Q235B composite pipe welds

Item Weld joint tensile
strength/MPa

Impact energy/J Microhardness（HV10）
Bending (Bending
axis d=35 mm)Weld center HAZ Cladding layer Base layer

Measured value 497，480，479 106，108，120 62，55，47 244，250，300，296，
300，292，255，242

149，165，196，216，
232，224，162，149

No cracks on the tensile
specimen surface

Standard requirement ≥370 ≥ 24 ≤300 ≤248
No cracks on the tensile

specimen surface
 
  

表 6    304/Q235B 复合管不锈钢焊缝晶间腐蚀试验结果
Table 6    Intergranular corrosion test results of 304/Q235B

composite pipe stainless steel welds

Sample No. Bending axis
diameter/mm

Bending angle/（°） Result

H-1 1 180 Qualified

H-2 1 180 Qualified

HAZ-1 1 180 Qualified

HAZ-2 1 180 Qualified
 

  
(a) (b)

 
（a）焊缝中心; （b）HAZ

图 6    复合管复层焊缝中心及 HAZ 抗晶间腐蚀试样弯曲
结果

Fig. 6    Bending results  of  intergranular  corrosion  resist-
ant  specimens  at  the  center  of  the  cladding  weld
and in the HAZ of the composite pipe

 

 3    结论

1）大直径薄复层 304/Q235B Ø610 mm×(6+1)
mm 双金属复合管材工程化批量生产可采用埋弧焊

工艺技术实现，焊接坡口采用“V+I”型设计，内焊采

用 CHW-309L+CHF117 的 焊 材 匹 配 ， 外 焊 采 用

BG-H08E+SJ101 G(2) 的 焊 材 匹 配 ， 焊 接 速 度 为

1.7 m/min，焊缝成形尺寸均符合 GB/T 31940-2015
《流体输送用双金属复合耐腐蚀钢管》标准要求。

2）304/Q235B 复合管复层不锈钢焊缝为针片

状 γ+条带状或蠕虫状 δ 的复相组织；基层碳钢焊缝

为少量 PF+ AF 的复相组织；在母材热轧界面、复合

管材焊缝熔合线处存在显著的 C 扩散迁移区，属于

原料卷和复合管材性能的最薄弱区。

3）研究开发的 304/Q235B Ø610 mm×（6+1） mm
双金属复合管材具有优良的力学性能和耐腐蚀性

能。焊缝强度、低温韧性、显微硬度、塑性变形

等 各 项 力 学 性 能 和 抗 晶 间 腐 蚀 性 能 完 全 满 足

GB/T 31940-2015 《流体输送用双金属复合耐腐蚀

钢管》 标准要求。
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