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管线钢埋弧焊接头冲击韧性

及其断口形貌分析
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摘要!对
IT>

管线钢埋弧焊焊接接头进行了
\T>

"

M>N

温度范围的夏比冲击实验$测试了其冲击吸收功和脆性断面

率!用扫描电镜观察了其断口形貌!分析了焊接接头断裂形式和断口形貌!讨论了焊接接头的韧脆转变温度和冲击断裂

的力学行为$结果表明!室温时断口为韧窝状分布!焊接接头的韧脆转变温度为
\MTN

&断口形貌由韧性断裂向脆性断

裂转变!断口主要表现为解理断裂$
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管线运输是长距离输送石油*天然气最经济合理

的运输方式!石油天然气需求量的增加!使得管道的输

送压力和管径不断增大!推动了管线钢进一步向大口

径*高强度*高韧性*优良焊接性发展(

=\O

)

$目前
I_>

级管线钢已经在西气东输重大工程中得以广泛应用!

IT>

级管线钢在西气东输复线中也已经得到了应用!

但普及率较低(

P

)

$由于油气输送管线的建设实质上是

一项大规模的焊接成形"制管#和长距离的焊接安装工

程"现场环焊#!其焊接接头质量在很大程度上决定了

工程质量(

@

)

$管线设计和安全评定主要使用平面应变

韧性与平面应变断裂韧性作为材料破坏的指标!材料

的韧脆转变温度决定了材料低温韧性的优劣!是衡量

材料韧脆性转变倾向的重要指标(

S

)

$夏比冲击性能作

为评价管线钢焊接接头韧性的重要依据!反映了在剧

烈冲击载荷下裂纹启裂及扩展过程!是管道设计所必

须考虑的重要因素(

_

!

T

)

!因此!有关冲击韧性控制因素

的研究一直是高强韧管线用钢研究的热点之一$由于

焊接过程中常常在焊条了中添加一定量的合金元素!

以提高焊接接头的强度!而合金元素的固溶强化作用

降低了其韧性!对于
IT>

管线钢的冲击韧性研究已有

相关成果发表(

?

!

=>

)

!但
IT>

管线钢焊接接头的冲击韧

性却尚未见报道$作者在
IT>

管线钢焊接接头处制

>@ !!
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备夏比
E

型缺口!在不同温度下对其进行冲击实验!

确定其韧脆转变温度!利用扫描电镜对其断口形貌进

行分析!探讨了
IT>

管线钢焊接接头断裂机理$

"

!

实验方法

实验材料为
IT>

卷板!其力学性能%

1

%>R@

j@@@

"

S_@5,*

!

1

1

,

SM@5,*

$焊接方法为双面埋弧自动

焊!焊丝牌号%

L'5D=>

!焊丝直径%

P11

!焊接电流%

ST>

"

?M>A

!电弧电压
OM

"

OTi

!焊后焊缝宽度
=P

"

MM11

$

IT>

管线钢焊接接头表面金相组织如图
=

"

*

#

所示!焊接接头宽度
M=

"

MM11

!是由焊缝区*熔合区*

热影响区三个相区组成$熔合区*热影响区对称分布

于焊缝区两侧!中间区域为焊缝区!组织比较粗大!成

分偏析!组织不致密$靠近焊缝区为熔合区!化学成分

不均匀!是粗大的过热或淬硬组织$靠近熔合区的区

域为热影响区!此区晶粒大小均匀!力学性能好$焊接

接头截面金相组织如图
=

"

K

#所示!焊接坡口为
I

型!

内外焊缝高约
=RP

"

=R_11

!焊缝表面过渡平缓!焊接

金相组织成树枝状对称分布$冲击实验设备为

L̀:M_@MDL

冲击实验机!试样尺寸为
@>11a=>11a

=>11

!如图
=

"

$

#所示$在接头焊缝中心处制备夏比

E

型缺口!对
IT>

管线钢焊接接头进行
\T>

"

M>N

温

度范围的冲击实验$用
H85DSOS>CA

扫描电镜观察其

断裂后断口形貌!测量计算脆性区面积!计算脆性断面

率
&

K-+%%9#.#))

j

<

K-+%%9#.#))

<

"-*$%3-#

a=>>]

!结合断口测试温度与冲击

功的关系!确定
IT>

管线钢焊接接头韧脆转变温度$

图
=

!

IT>

管线钢焊接接头显微组织与冲击试样

"

*

#表面&"

K

#断面&"

$

#冲击试样
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实验结果与分析

34"

!

断裂形式

冲击实验温度为
M>N

时!

IT>

管线钢焊接接头断

口塑性变形明显!崎岖不平!呈现片状分布!出现撕裂

棱!如图
M

"

*

#所示$在实验温度为
>N

时!断口仍可见

塑性变形!并呈现阶梯样的层状分布"见图
M

"

K

##$当

实验温度为
\M>N

时!断口大部分区域比较平整!少数

区域呈现高低不平的凹凸状"见图
M

"

$

##$当实验温

度为
\P>N

时!断口整个区域都比较平整!并依然可见

浅浅的缝隙"见图
M

"

6

##$当实验温度降为
\S>N

时!

断口整个区域较为平坦!高低不平程度略轻"见图
M

"

#

##$当实验温度为
\T>N

时!整个断口平整!缝隙和

空洞较为少见"见图
M

"

"

##$上述实验结果表明!冲击

实验温度越高!原子位移的能量增加!原子活动增加!

位错越容易滑移!因此!断口越容易发生塑性变形$当

实验温度在
M>

"

\M>N

之间!实验材料断口呈现塑性

断裂形式!断口崎岖不平!出现不同程度的分层开裂$

实验温度越高!断口崎岖不平程度也越为明显!塑性变

形也越明显$当实验温度在
\P>

"

\T>N

之间!实验

材料断口呈现脆性断裂!随着实验温度的降低!断口也

越为平整!缝隙和孔洞相应减少!脆性断裂现象也越为

明显$

343

!

断口形貌

实验温度为
M>N

时!断口形貌呈现出大量均匀分

布的较大较深等轴样的韧窝!并伴有撕裂棱"见图
O

"

*

##$当温度降低至
>N

时!断口形貌为尺寸大小不

一的韧窝!并伴有少量撕裂棱"见图
O

"

K

##$与图
O

"

*

#

相比!图
O

"

K

#所呈现的韧窝尺寸较小!说明此温度下

焊接接头的冲击韧性有所下降$实验温度为
\M>N

时!断口表现为准解理断裂!断口由解理断口和小部分

韧窝断口组成"见图
O

"

$

##$当实验温度降为
\P>N

时!断口主要呈现河流状的解理断裂!只有少量的韧

窝!有些韧窝分布在河流状区域"见图
O

"

6

##$实验温

度为
\S>N

时!断口全部呈现出河流状的解理断口!几

乎观察不到韧窝"见图
O

"

#

##$当实验温度降至

\T>N

时!断口呈现出解理断裂"见图
O

"

"

##$实验结

果表明!随着实验温度升高!试样韧性增强!试样的内

=@!

IT>

管线钢埋弧焊接头冲击韧性及其断口形貌分析



图
M

!

焊接接头低倍断口形貌及其断裂模式
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图
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焊接接头断口形貌
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\T>N

部位错密度会随着韧性增强而增大$其中晶粒位错是

晶体材料的一种内部微观缺陷!它与析出相和夹杂物一

样!能形成微裂纹源!引起微裂纹集中!从而使断口表面

呈现韧窝$因此!在较高的温度下!断口呈现韧窝型的

韧性断裂$当实验温度为
M>N

和
>N

时!断口形貌主要

是韧窝!且大多数韧窝呈现一定的方向性!属于撕裂韧

窝$在实验温度为
\M>

"

\P>N

时!试样断口形貌有少

量韧窝!大部分区域为解理断口$当温度降到
\P>N

以

下时!断口处已经观察不到韧窝!主要是解理断裂$这

说明随着实验温度的降低!试样的塑性下降!发生了由

塑性向脆性的转变$

345

!

韧脆性分析

图
P

为
IT>

管线钢焊接接头温度与冲击吸收功

和脆性断面率的关系$当温度从
M>

"

\T>N

转变过

程中!冲击吸收功明显下降!同时脆性断面率也明显下

降$当温度为
\T>N

时!冲击功为
PMH

!符合焊接接头

标准试样吸收能量
,

P>H

的要求!其脆性断面率为

TT]

$当温度上升到
M>N

时!冲击功变为
?_H

!脆性断

M@ !!
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图
P

!

冲击吸收功和脆性断面率与测试温度的关系

b+

/

RP

!

(1

2

*$%*K)&-

2

%+&.#.#-

/;

*.6K-+%%9#.#))

)#$%+&.-*%#=>%#)%+.

/

%#1

2

#-*%3-#)

面率仅为
MS]

$在
\P>

"

M>N

之间!冲击功和断面率

变化最为敏感!是整个折线坡度最大的地方!同时两曲

线相交处!即温度为
\MTN

!此温度亦为韧脆转变温

度!此时试样的冲击功为
@TH

$试样承受的冲击功越

大!表示试样的韧性越好!同样的材料在不同的环境温

度下!其冲击吸收功不同!这说明环境温度影响着材料

的韧性!温度越高!冲击吸收功越大$

图
@

为韧脆性断口形貌与测试温度的变化关系

图$由图
@

"

*

#

"

"

$

#可见!断口呈现韧窝状!这种断

裂方式属于韧性断裂$温度从
M>N

下降到
\M>N

时!韧窝的尺寸和深度也相应地减小!韧性断裂现象

明显下降$由图
@

"

6

#

"

"

"

#可见!断裂后形成的撕裂

图
@

!

不同测试温度下韧脆性断口特征
!

"

*

#
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K

#
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#
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6

#
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"

*

#

M>N

&"

K

#

>N

&"

$

#

\M>N

&"

6

#

\P>N

&"

#

#

\S>N

&"

"

#

\T>N

棱将河样区域分离!断口主要呈现河样状的解理断裂

形貌!属于脆性断裂$当实验温度从
\P>N

下降到

\T>N

时!断口的解理断裂形貌也随之越明显$实验

温度为
\M>N

时"见图
@

"

$

##!断口的脆性部分将近

@>]

!说明此温度已经接近实验材料的韧脆转变温

度$随着温度降低!冲击断口的韧窝尺寸由深及浅!

进而转变为河流状脆性断口$

IT>

管线钢焊接接头

的韧脆转变温度在
\M>

"

\P>N

之间!这与图
P

中

分析结果一致$

34=

!

分析与讨论

韧脆转变温度主要是由冲击功和断口形貌来确定

的$从冲击功来说!当冲击值降低至正常冲击功的

@>]

"

S>]

!此温度作为实验材料的韧脆转变温度$

由冲击断口观察!可以将试样的结晶状脆性断口占

@>]

时的冲击实验温度!作为焊接接头的韧脆转变温

度$由图
P

中冲击实验结果可知!室温
M>N

时!

IT>

管线钢焊接接头的冲击韧性较好!其冲击功可达
?_H

!

当温度低于韧脆转变温度
\MTN

时!试样由韧性断裂

变为脆性断裂!其冲击功为
@TH

$根据
d&W*)3

提出的

表达式(

==

)

!可以确定韧脆性转化温度

(

A00

#

;

5

?

!

))

5

7

!

2

5

4

!

6

&

"

+8

&

=

'

M

5

(8

&

=

'

M

)

#

5'

"

=

#

式中%

!

))

为固溶强化增量&

!

2

为沉淀强化增量&

!

6

为位

错及亚结构强化增量&

8

为铁素体晶粒尺寸&

8

)

为亚晶

尺寸&

;

!

?

!

7

!

4

!

+

!

(

为材料常数$

焊接
IT>

管线钢时!为了提高焊接接头的强度和

韧性!常常在焊条中添加适量的合金元素!而加入的合

金元素亦产生固溶强化作用!固溶强化会降低材料的

韧性!由式"

=

#可知!固溶强化提高了材料的韧脆转变

温度!只有减小晶粒尺寸!才能降低韧脆转化温度$获

得细针状的铁素体是提高
IT>

管线钢埋弧焊接头一

种主要的提高韧性的方式!单位体积内可以拥有更多

O@!

IT>

管线钢埋弧焊接头冲击韧性及其断口形貌分析



的细小晶粒$当外力作用于试样时!其变形分散在更

多的细小晶粒内进行!导致应力集中程度降低$同时!

晶粒内部和晶界附近的应变度相差也小!从而材料受

力均匀!应力集中小!不易产生裂纹$即使产生了微裂

纹!微裂纹由一个晶粒穿越到另一个晶粒时!细小晶粒

之间产生较多的晶界阻止微裂纹!微裂纹穿过越多的

晶界!消耗越多的能量$由
G*

;

9&-H,

公式可知!此时

裂纹扩展抗力(

=M

)

!#

(

=@P+2

$

A

'

48

)

=

'

M

"

M

#

式中%

+

为弹性模量&

2

$

为裂纹临界尺寸&

A

为板条界

上偏斜塑性功&

4

为板条束宽度&

8

为板条宽度$

由式"

M

#可见!裂纹扩展抗力
!

与
4

\=

'

M存在线性

关系!对应到韧脆转变温度曲线上!就是晶粒的尺寸

越小!韧脆转变温度越低$裂纹一般最先产生于夹

杂物界面处!夹杂物对钢材的冲击韧性影响很大!由

于其破坏金属的连续性!造成应力集中!微裂纹会首

先在夹杂物上形成!而后聚合*长大*扩展导致材料

断裂$夹杂物或大尺寸第二相粒子在材料断裂中起

着重要的作用!其数量越多!尺寸越大!裂纹萌生的

几率越高!则焊接接头的冲击韧性就越低$

5

!

结论

"

=

#随着实验温度升高!

IT>

管线钢焊接接头冲击

吸收功增大!同时脆性断面率将减小!结合冲击吸收

功*脆性断面率和端口形貌!可确定
IT>

管线钢焊接

接头韧脆转变温度为
\MTN

$

"

M

#当实验温度为
\M>

"

M>N

时!试样断口表现为

韧窝断裂!温度越高!断口韧窝尺寸越大!塑性断裂特

征越明显&当实验温度为
\T>

"

\P>N

时!试样断口为

解理断裂!温度越低!脆性断裂特征越明显$
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