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蒙乃尔合金焊接技术在海上油田钢构件防腐中的应用
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摘 要：采用蒙乃尔薄板套筒包裹的方法对海洋工程用碳钢结构在海水溅射区进行防腐保护，并对蒙乃

尔合金薄板的焊接性、焊接接头形式的设计及焊接工艺的制定进行了探讨．结果表明，采用手工钨极氩

弧焊进行焊接施工的焊缝外观合格，力学性能符合ASMEⅨ标准中相关章节的要求．宏观金相观察结

果表明，焊缝中未见气孑L、未熔合及裂纹等缺陷．
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根据海洋环境条件、腐蚀特点和平均腐蚀率的

不同，钢结构在海洋环境中可分为五大腐蚀区：海洋

大气区、海水飞溅区、潮差区、全浸区和海泥区，其中

海水飞溅区对钢构件的腐蚀最为严重[1。2]．这是由于

在飞溅区氧最充分，氧的去极化作用促进了钢结构

的腐蚀，同时，浪花对保护膜的冲击破坏也使腐蚀加

速．对位于该部位的构件的防腐一般采用加重防腐

涂层及有机覆盖层等措施，在某海上油田开发项目

中，由于对导管架在海水飞溅区的腐蚀控制要求较

为严格，采用了蒙乃尔合金(Monel 400)包裹的方式

进行防腐，为碳钢构件在海水飞溅区的防腐提供了

一种新的解决途径．

Monel 400合金是一种Ni-Cu合金．此合金在

氢氟酸和氟气介质中具有优异的耐蚀性，对热浓碱

液也有优良的耐蚀性．同时还耐中性溶液、水、海水、

大气、有机化合物等的腐蚀．该合金的一个重要特征

是一般不产生应力腐蚀裂纹，切削性能良好．Monel

400合金在ASMEⅨ《焊接和钎焊工艺，焊工、钎焊

工、焊接和钎焊操作工评定标准》中的材料UNS编

号为N04400，板材标准号为SBl27，其化学成分和

力学性能分别见表1和表2．

表1 Monel 400板材的化学成分

Table 1 Chemical composition for Monel 400 plate

表2 Monel 400板材的力学性能

Table 2 Mechanical properties for Monel 400 plate 1 Mone l 4 00的焊接性
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Monel 400合金对杂质敏感性大，焊缝易出现

针状气孔、裂纹、夹渣及脆性共晶体．由于Monel

400的合金化元素较多，在焊接熔池状态下的液态
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金属十分粘稠，流动性差，不恰当的操作会导致咬边

和夹渣，焊接1．G～3．0 mm的薄板时，其焊缝易出

现局部过热，使焊缝呈蓝色或深蓝色．另外，与不锈

钢或碳钢不同的是，Monel合金焊材只能形成浅熔

深，这些熔融的镍合金材料在熔池表面向四周辐射

的特性称为“马拉贡尼效应”．因此，在焊接Monel

400套筒的过程中，应制定合理的焊工工艺，确保焊

接接头的牢固性和致密性，同时避免温度过高对焊

接接头的影响，以提高整个套筒的耐蚀性能．

2接头设计及焊接工艺

该项目中的导管架需要在海水溅射区包裹Mo-

nel 400薄板的面积约为230 m2．在实际的施工过程

中，不仅涉及到Monel 400合金套筒之间的焊接，还

涉及到在套筒上下两端的Monel 400合金板材与碳

钢的焊接，为了保证焊接质量，应根据不同的构件结

构设计适宜的接头形式及焊接工艺．

2．1 拉筋套筒的接头形式

拉筋构件的结构简单，为保证焊缝质量，包裹的

Monel合金套筒之间(包括环缝和纵缝)以及套筒与

两端碳钢之间均采用搭接接头，其中套筒之间的搭

接量至少应有25 mm，为密封角焊缝．

2．2导管架套筒接头形式

相对于拉筋，导管架的结构略为复杂．由于过渡

段以及与拉筋焊接节点的存在，给现场施工带来了

一定的困难．考虑到贴合强度和贴合紧密程度的要

求，过渡段的环缝采用对接接头，在专用车间内预制

完成，其余焊缝采用搭接接头．

2．3焊接工艺

在施工过程中，套筒在专用车间进行板材的下

料、卷制和预制，然后运输到现场进行组对和焊接．

由于采用的是厚度仅为3 mm的Monel 400合金薄

板且包裹面积不大，并考虑到该焊接接头宜在惰性

气体保护气氛以及采用较小的焊接热输入进行焊

接，最终确定采用手工钨极氩弧焊(GTAW)进行

焊接．

3焊接设备及工艺评定

3．1 焊接设备

GTAW采用的焊机为唐山松下产业机器有限

公司生产的YE一300WP5HGE／G焊机，钨极直径为

2．0 mm，配备了自动钨极打磨机，用于焊前对钨极

的打磨．

3．2焊接材料

焊接Monel 400合金的焊丝为ERNiCu一7，焊接

Monel 400合金与碳钢的焊丝为ERNi-1，两种焊丝

的化学成分列于表3．保护气体为氩气，纯度为

99．99％．

表3 ERNiCu-7和ERNi-1焊丝的化学成分

Table 3 Chemical composition for ERNiOu-7 and ERNi一1 wire

3．3焊接工艺评定试验

焊接工艺评定试验的标准为ASME IX，共进行

了两组实验．其中一组用于评定Monel 400板材的

对接，试验板材厚度为3 mm，焊接示意图如图1(a)

所示；另一组用于评定Monel 400与碳钢的搭接，试

验板材厚度分别为3 mm和16 mm，焊接示意图如

图1(b)所示．

焊前应对坡口及其两侧25 mm范围内进行打

磨清除氧化物，随后用丙酮清洗．同时用丙酮对每根

焊丝的表面进行清洗，去除标识墨迹等污物．

在对接接头的背部贴附半圆形槽子，四周用锡

纸密封，提前充氩气(如无法保证背部有氩气保护，

应背部打磨清根)．

焊前不需预热，层间温度不宜高于100℃，电弧

极性为直流正接，焊接参数列于表4．
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图1 接头形式及尺寸

Fig．1 Joint forms and sizes

表4焊接参数

Table 4 Welding parameters

单位：mm

3．4焊缝检验及结果

焊缝外观检验合格后，先按照ASME V规范进

行渗透探伤(PT)，再按ASMEⅨ规范中相关章节

的标准进行力学性能检验．

将搭接接头五等分取样后，分别进行机加工，对五

个样品的横断面进行宏观和金相观察的结果表明，接

头的根部焊透，焊缝中未见气孔、未熔合及裂纹等缺

陷，检验合格．对接接头的抗拉强度为545 MPa和546

MPa，弯曲试验件的测试面无任何缺陷．试验结果表明，

其力学性能符合ASME IX规范，检验结果合格．

4 结 论

(1)采用包裹蒙乃尔合金(Monel 400)套筒的防

腐技术对海上油田导管架的海水溅射区域进行防

腐，是一种有效可行的技术方案．

(2)从材料特性和现场施工条件确定了适宜的

套筒焊接接头形式，采用GTAW焊接Monel 400套

筒，检测结果表明，焊缝的质量和力学性能均符合

ASTM IX规范的要求．
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The application of welding technology for Monel on

offshore oil steel structure anticorrosion
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Abstract：The anticorrosion method of splash zone for offshore oil engineering carbon steel structure using the

method of Monel plate sheathing is introduced，and the weldability of Monel plate，field joint design and welding

procedure specification are discussed．The results show that the appearance of welds is acceptable which were done

by using Gas Tungsten Arc Welding process，the Mechanical properties of joint conform to the requirements of the

relevant sections in ASME IX standards．The Macro metallographic observation results show that there is no po—

rosity and incomplete fusion and cracks and other defects in the weld．
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