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摘要: 针对双面螺旋埋弧焊管所具有的先内焊后外焊的焊接顺序特点, 以实际焊缝为研究对象, 采用焊接热循环理论,

利用焊接热模拟技术、现代材料力学性能检测技术和显微分析方法, 对 X80 管线钢内焊缝在不同热输入下的韧性分布

规律以及组织特征进行了研究。结果表明: 当焊接线能量为 17 ~ 35kJ/ cm 时, X80 管线钢焊缝粗晶热影响区

( WCGHAZ)可获得较好的韧性水平, 其中线能量为 20kJ/ cm 时, WCGHAZ可获得最佳韧性水平。当焊接线能量小于

17kJ/ cm 和大于 35kJ/ cm 时, X80 管线钢WCGHAZ的韧性水平都有所下降。因此可将 17~ 35kJ/ cm 的线能量作为 X80

管线钢外焊缝的推荐焊接工艺规范。
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Abstract: T he effect of w elding heat input on the toughness dist ribut ion and micr ost ructure character-

izat ion of w eld heat- af fected zone ( WH AZ) in the inside w elding seam o f X80 g rade w elded pipe w as

invest igated by means of thermal simulat ion technique, microscopic analysis method and mechanical

property test ing. The r esults show that medium welding heat input ( 17-35kJ/ cm) can produce good

toughness in the w eld coarse grained heat-affected zone( WCGHA Z) of w elding seam of X80 pipeline

steel. The toughness of WCGHAZ is the best w hen w elding heat input is 20kJ/ cm. But the toughness

of WCGHA Z would become w o rse w hen w elding energ y input is less than 17kJ/ cm and mo re than

35kJ/ cm. T herefo re, w elding heat input at range of 17-35kJ/ cm can be used as the recommended

w elding par ameter in the outer w elding process of X80 w elded pipe.

Key words:welding heat input ; submerged arc w elded pipe; w elding seam; m icrostr ucture and property

� � 近年来,我国钢铁冶炼、轧制和制管技术已初步具

备制造 X80级管线钢管的能力
[ 1]
。目前, X80管线钢

已开始在西气东输二线管道工程建设中应用。与此同

时,焊接热过程对管线钢的组织与性能的影响也愈来

愈引起人们的重视。尤其是焊接热影响区粗晶区脆化

问题已成为人们关注的焦点
[ 2- 4]
。但在螺旋埋弧焊管

双面焊接的热过程中, 内焊缝受到外焊缝焊接热过程

的影响而形成的内焊缝热影响区的相关研究甚少。本

工作针对西气东输二线管道工程的施工特点和服役环

境,基于西气东输二线管道工程用 X80管线钢螺旋埋

弧焊管实际生产焊接工艺规范, 研究了焊接热输入对

其焊缝粗晶热影响区( W eld Coarse Grained Heat-Af-

fected Zone, WCGHAZ)力学性能和组织结构的影响

规律, 并提出西气东输二线管道工程用 X80管线钢优

化的焊接工艺参数。

1 � 实验材料及方法

1. 1 � X80管线钢焊缝

实验钢板为国内某厂生产的 X80管线钢, 板厚为

18. 4mm。实验用 X80焊缝采用沿轧制方向埋弧焊接

而成,所采用的焊接规范见表 1,焊缝的化学成分见表

2,焊缝常规力学性能见表 3。

表 1� 实验焊缝焊接规范

Table 1 � Welding parameters of test w elding seam

Fron t w ire

current / A

Front w ire

voltage/ V

Rear w ire

cur rent / A

Rear w ire

voltage/ V

v/

( m � min- 1)

1500 32. 5 550 39 1. 6
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表 2 � 实验焊缝的化学成分(质量分数/ %)

Table 2 � Chemical composition o f test welding seam ( mass fraction/ % )

C M n Si P S Ni Cr Cu Mo Nb V T i B Al

0. 061 1. 79 0. 31 0. 0086 0. 0034 0. 14 0. 025 0. 093 0. 32 0. 045 0. 00012 0. 026 0. 0004 0. 033

表 3� 实验焊缝力学性能

T able 3� Mechanical proper ties of test w elding seam

Rt0. 5 / MPa R m / MPa A / % R t0. 5/ R m

555 625 25 0. 89

1. 2 � 试样的制备

结合热模拟试验机的要求, 先沿焊缝横向截取

10. 5mm � 10. 5mm � 80mm 矩形试样进行热模拟实

验[ 5] , 热模拟实验在 Gleeble-2800型热模拟试验机上

进行。热模拟实验后, 将热模拟试样加工成 10mm �
10mm � 55mm 标准夏比冲击试样, V 型缺口开在均温

区并沿板厚方向。系列冲击实验按照 GB/ T 229 �

1994在 JB-500试验机上进行。

硬度实验在 HSV-20型维氏硬度计上进行, 使用

载荷为 98N,在试样上直接取点进行实验。

金相试样经机械抛光后以 3%硝酸酒精溶液进行

腐蚀, 在 JSM6390A 扫描电镜上进行观察。TEM 实

验从 300�m 的试样上机械减薄至 50�m, 然后在双喷

电解装置上以 10%高氯酸+ 90%醋酸溶液进行双喷,

在 JEM 200CX透射电子显微镜上观察。

1. 3 � 焊缝热模拟实验
螺旋埋弧焊管在双面焊接的热过程中, 内焊缝会

受到外焊缝焊接热过程的影响而形成内焊缝热影响

区。如图 1 所示, 焊缝热影响区由焊缝粗晶区

( WCGHAZ)、焊缝细晶区( Weld-Fine-Grained HAZ,

WFGHAZ)、焊缝临界区 ( Weld-Intercritical HAZ,

WICHAZ)和焊缝亚临界区 ( Weld-Subcrit ical HAZ,

WSCHAZ)组成。

图 1 � 管线钢内外焊焊缝热影响区示意图

Fig. 1 � Schemat ic diag ram in the inside and outside

w elding seam HAZ of pipel ine steels

为获取在不同焊接热输入条件下焊缝粗晶热影响

区的组织和性能,对由 1. 1节所形成的焊缝金属进行

热模拟实验。热模拟参数如表 4所示。其中, 热循环

的 t8/ 5覆盖了石油、天然气输送钢管在制管焊接和野

外施工焊接过程中所用到的各种不同的焊接热输入

规范。

表 4 � 不同焊接热输入的焊接热模拟参数

Table 4� Welding thermal simulat ion pa rameters of differ ent w elding heat input

E/ ( kJ� cm- 1 ) Heat ing rate/ ( � � s- 1 ) Peak temperature/ � t8/5 / s
H olding t im e at high temperatu re/ s

900 � 1100 �

10 5 5. 18 2. 39

17 10 5. 57 2. 45

20 15 6. 45 2. 76

25 130 1300 20 8. 37 3. 45

35 40 13. 45 5. 30

45 70 20. 28 7. 77

55 100 28. 72 10. 84

2 � 实验结果及分析

2. 1 � 硬度实验

在热模拟后的试样上取硬度试样, 不同焊接线能

量下 X80 管线钢WCGHAZ 硬度变化曲线如图 2所

示。

实验结果表明, 除线能量 10kJ/ cm 外, X80 管线

钢焊缝的硬度与其在不同线能量下粗晶区硬度基本一

致,变化不大。在线能量为 10kJ/ cm 时, X80 管线钢

焊缝粗晶区的硬度值为 298, 比 X80管线钢焊缝硬度

值升高了 20%。

2. 2 � 冲击韧性
不同焊接热输入下 X80 管线钢焊缝模拟粗晶热

影响区夏比冲击韧性的变化规律如图 3所示。
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上述实验结果表明, 焊接线能量对 X80管线钢焊缝粗

晶区的韧性有较大的影响。在 17~ 35kJ/ cm 焊接热

输入规范下, WCGHAZ 可获得较好的韧性水平,其中

线能量参数为 20kJ/ cm 时, WCGHAZ 可获得最佳韧

性水平。因此, 焊接线能量 17~ 35kJ/ cm 可作为 X80

制管焊的推荐焊接规范。而在 10~ 17kJ/ cm 和 35~

55kJ/ cm 焊接热输入规范时, X80管线钢焊缝粗晶区

的韧性水平都有所下降, 不适宜于制管焊接施工。

为了研究 X80管线钢焊缝粗晶区的韧脆转变能

力,测试了焊接线能量分别为 17, 20kJ/ cm 和 25kJ/

cm 三种工艺条件下焊缝粗晶区在系列温度下的冲击

韧性分布。三种不同焊接线能量下的 X80 管线钢焊

缝粗晶区的冲击吸收功( A kv )-温度曲线和脆性断面率

( Br it t le Fracture Ratio, BFR)-温度曲线如图 4所示。

实验结果表明, 三种不同焊接规范下 X80管线钢焊缝

粗晶热影响区在- 60 � 以下韧性水平均不高。

采用能量评定法的弹性断裂转变温度 ( F racture

Transit ion Elast ic, FTE) 和断口形貌转变温度 50%

( Fr acture Appear ance Tr ansit ion Temperature,

FAT T)评定的三种不同焊接线能量下的 X80管线钢

焊缝粗晶区的韧脆转变温度如表 5所示。评定结果都

是在焊接热输入为 20kJ/ cm 时韧脆转变温度为最低,

表现出较高的韧性水平。

图 4 � X80管线钢 WCGHAZ在系列

温度下的冲击功和脆性断面率

( a) E= 17k J/ cm; ( b) E= 20k J/ cm; ( c) E = 25kJ/ cm

Fig. 4 � A kv and BFR at dif ferent temp eratu res of X80

pipelin e steels WCGHAZ

( a) E= 17k J/ cm; ( b) E= 20k J/ cm; ( c) E = 25kJ/ cm
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表 5 � X80 管线钢焊缝粗晶区不同热输入的韧脆转变温度

T able 5� The tough-br ittle transitio n t em perat ur e of different

w elding heat input o f X80 pipeline steels WCGHAZ

E/ ( k J� cm- 1) FT E/ � 50% FAT T / �

17 - 47 - 73

20 - 63 - 78

25 - 57 - 68

2. 3 � 组织结构分析

图 5为 X80管线钢焊缝的原始组织, 主要为晶内

针状铁素体、含少量多边形铁素体。与焊缝原始组织

相比, 不同热输入下 X80管线钢焊缝粗晶区的组织构

成仍然以晶内针状铁素体和多边形铁素体为主。但焊

缝在经历不同的焊接热循环后, 随着线能量的增大,

t8/ 5和高温停留时间发生变化,致使针状铁素体和多边

形铁素体的组分也发生变化。

图 5 � X80管线钢焊缝原始组织

Fig. 5 � OM of w eldin g s eam of X80 pipel ine steels

图 6为线能量 10kJ/ cm 时的电子显微组织照片。

由图 6可见,在低的焊接热输入下( E= 10kJ/ cm) , 由

于冷却速率较大,焊缝粗晶热影响区的组织形态多为

从奥氏体晶界向晶内平行生长的细密板条。分析表

明,这种细密的板条组织为低碳马氏体( Low Carbon

Martensite, LM ) 和贝氏体铁素体 ( Bainitic Ferrite,

BF)。图 6( b)为低碳马氏体组织的 TEM 照片。马氏

体板条内有高密度的位错缠结[ 6] , 因而具有较高的强

度,这与硬度实验结果相吻合。但由于在低的焊接热

输入下,快速冷却易造成晶格的畸变和内应力的增加,

因而对韧性造成影响。

在中等焊接热输入下( E= 20kJ/ cm ) ,焊缝粗晶区

的组织形态有所不同。图 7为线能量 20kJ/ cm时的电

子显微组织照片。由图 7 可以看出, 由于冷速有所降

低,焊接粗晶热影响区的组织主要为针状铁素体( Acic-

ular Ferrite, AF)。这种针状铁素体不同于管线钢中的

铁素体,组织形态为针片状形态[ 7]。同时,高密度的位

错亚结构和弥散分布的微合金碳、氮化合物的沉淀析出

等组织结构因素,赋予材料优良的强韧特性
[ 6]
。

在高的焊接热输入下( E= 55kJ/ cm ) ,由于冷却速

率的降低,焊缝粗晶区的组织形态发生明显的变化。

晶粒粗化的倾向比较明显;枝状晶的尺寸增大,数量减

少,多边形铁素体( Po lygonal Ferrite, PF)的比例显著

增大(图 8)。一般认为, 多边形铁素体不是管线钢的

理想状态[ 7] 。随着多边形铁素体含量的增加,材料韧

性水平降低。
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图 8 � E = 55kJ/ cm 时 WCGHAZ 的组织形态

( a) 扫描电子显微组织; ( b) 透射电子显微组织

Fig. 8 � Micr os t ructure of WCGHAZ at E= 55kJ/ cm

( a) SEM ; ( b) T EM

3 � 结论

( 1)随着焊接热输入的增加, X80管线钢焊缝粗晶

热影响区的韧性发生变化。当焊接线能量为 17~

35kJ/ cm 时, X80焊缝粗晶热影响区有较好的韧性,可

作为 X80管线钢埋弧焊外焊时的推荐焊接工艺参数。

( 2)在 10kJ/ cm 左右的较低的焊接线能量下, X80

焊缝粗晶热影响区的显微组织为板条状 BF 和 LM。

( 3)在中等焊接热输入( E为17~ 35kJ / cm )时,

X80管线钢焊缝粗晶热影响区的显微组织主要为晶内

针状铁素体,可获得较好的韧性,其中线能量为 20kJ/

cm 时, 焊缝粗晶热影响区可获得最佳韧性。当焊接线

能量小于 17kJ/ cm 和大于 35kJ/ cm 时, X80管线钢焊

缝粗晶热影响区的韧性都有所下降。
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