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摘　要:X80管线钢在焊接过程中 ,热影响区由于受到焊接过程热的作用 ,其组织和性

能会发生较大的变化。韧性是天然气长输管线的重要性能 ,采用热模拟技术 、现代工程

测试手段和显微分析方法 ,分析了不同热输入参数下 X80管线钢焊接热影响区粗晶区

(CGHAZ)韧性(夏比冲击功和 CTOD)的差异及其原因。在一定范围内 , 较高焊接热输

入下 CGHAZ的韧性比较低热输入下 CGHAZ的韧性明显高 , 超过一定范围 ,随着热输入

的增加韧性激剧下降。造成不同热输入下韧性差异的根本原因是由 CGHAZ显微组织

的差异引起的。较低的热输入下 CGHAZ中产生了一定量的低碳马氏体 ,从而导致韧性

较差。

关键词:X80管线钢;热影响区粗晶区;热输入;韧性

中图分类号:TG457　　文献标识码:A　　文章编号:0253 -360X(2006)02 -43 - 04 李为卫

0　序　　言

为适应未来长输油气管线大口径 、高压输送的

发展需要 , X80高性能管线钢的研制和开发正日益

受到重视。目前 ,通过采用微合金化 、超纯净冶炼和

控轧控冷技术 , X80管线钢原材料的强韧性已基本

得到解决 ,然而 ,在焊接过程中组织恶化和性能损伤

的问题仍未很好地解决 ,焊接技术相对不成熟 ,制约

着 X80管线钢的进一步应用 。截至目前 ,全世界采

用 X80管线钢铺设的油气管道仅数百公里 ,远不及

X70管线钢应用的普遍。对国内来说 ,管线钢的研

究和应用相对较晚 , X70管线钢刚开发应用成功 ,对

X80管线钢的焊接研究很少。韧性是焊接接头一项

重要的性能 ,对天然气管道的起裂和止裂有重要影

响 。为了掌握 X80管线钢材料焊接过程中的韧性

行为 ,为制定焊接工艺参数提过依据 ,作者采用热模

拟技术 、现代工程测试手段和显微分析方法 ,对不同

焊接热输入下 X80 管线钢热影响区粗晶区

(CGHAZ)的夏比冲击韧性和裂纹尖端张开位移

(CTOD)进行了测试 、分析和研究
[ 1 ～ 3]

。

1　试验材料及方法

试验材料采用某公司试制 14. 6mm 厚的 X80
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管线钢 ,其化学成分见表 1,常规力学性能见表 2,显

微组织见图 1,属微合金针状铁素体型管线钢
[ 2]
。

沿板材横向取 11mm ×11mm ×55mm的试样 ,

在 G leeble1500型热 -力学模拟机上模拟焊接热影

响区粗晶区一次加热过程进行热模拟试验 ,热模拟

试验参数 (热输入 E 、峰值温度 Tmax 、冷却时间 t8 /5、

高温停留时间 tH )见表 3。选取的热输入值覆盖了

制管埋弧焊焊接 (一般为 20 ～ 35 kJ /cm)和管道现

场焊接(焊接方法包括手工电弧焊 、药芯焊丝电弧

焊 、熔化 极气体保护焊 , 热输入一般 为 5 ～

15 kJ /cm)通常采用的参数范围。

将热模拟后的部分试样加工成 10mm ×10mm

×55mm的 V形缺口冲击试样进行不同温度的夏比

冲击试验 。试样缺口沿厚度方向 , 试验在 TIN IUS

OLSEN试验机上进行。

将热模拟后的另一部分试样加工成 10 mm ×

10mm ×55mm的三点弯曲断裂韧度试样 ,在试样

单侧用线切割加工深度为 2 mm的缺口 ,缺口沿板

厚方向。然后在 MTS - 800试验机上预制疲劳裂

纹 ,其尺寸为 a0 /w =0. 45 ～ 0. 55(a0为原始裂纹长

度 , mm;w为试样宽度 , mm),跨距 s=4w。 CTOD测

试按国家标准 GB /T 2358《金属材料裂纹尖端张开

位移试验方法》进行 ,采用多试样法确定裂纹扩展

阻力曲线
[ 4]
。

对热模拟试验后的部分试样在光学金相显微镜

下和透射电镜下进行显微组织分析。
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表 1　试验材料的化学成分(质量分数 , %)

Tab le 1　Chem ica l com position o f test ma te ria l

C S i M n P S Nb V T i C r M o Ni Cu B

0. 065 0. 24 1. 85 0. 011 0. 002 8 0. 057 0. 005 0. 024 0. 022 0. 34 0. 38 0. 01 0. 0006

表 2　试验材料的力学性能

Tab le 2　Mechan ica l p rope rties o f test ma te ria l

屈服强度 R e M/ Pa 抗拉强度 Rm M/ Pa 伸长率 A(%) 冲击吸收功 AkV( - 20℃) /J

567 739 33. 0 300

表 3　粗晶热影响区焊接热模拟主要参数

Tab le 3　Hea t smi u la tion test pa ram e te rs o f CGHAZ

热输入 E /(kJ cm - 1) 峰值温度 Tm ax /℃ 冷却时间 t8 /5 /s
高温停留时间 tH /s

900℃ 900℃

5 1300 3 1. 82 1. 49

10 1300 5 2. 71 1. 80

15 1300 10 5. 43 3. 60

20 1300 20 10. 86 7. 20

30 1300 40 21. 71 14. 41

40 1300 70 38. 00 25. 23

50 1300 100 54. 28 36. 06

图 1　试验材料的显微组织

F ig. 1　M ic rostructu re o f testm a te ria l

2　试验结果及分析

经过不同热输入的模拟热循环后 , X80材料模

拟粗晶热影响区 (CGHAZ) - 20 ℃冲击吸收功

(AkV)和断口剪切面积 (SA (%))试验结果见图 2。

两种热输入 (10 kJ /cm和 20 kJ /cm)的 CGHAZ系列

温度下的夏比冲击韧度试验结果见图 3,常温下断

裂韧度测试结果见表 4,根据试验数据拟合的 δR曲

线见图 4。

由图 2可以看出 ,热输入参数对 CGHAZ的韧

性有很大影响。在 20 kJ /cm 的热输入参数下 ,

CGHAZ的韧性最好 ,低于这一热输入 ,随着热输入

表 4　两种热输入下 CGHAZ断裂韧度测试结果

Tab le 4　Test resu lt o f CTOD of CGHAZ in two hea t inpu t

热输入

E /(k J cm - 1)
阻力曲线方程

条件启裂值

δi /mm

10 δ=0. 411 05×(0. 246+Δa) 0. 183

20 δ=0. 695 6×(0. 075 3+Δa)0. 845 1 0. 233

图 2　不同热输入 CGHAZ -20℃冲击韧度试验结果

F ig. 2　Test resu lt o f mi pact toughness(a t -20℃)

o fCGHAZ in mu ltifo ld hea t inpu t　　

的增加 ,冲击韧度值升高 ,高于这一热输入 ,随着热

输入的升高 , 冲击韧度降低。当热输入超过

30 kJ /cm ,试验材料 CGHAZ韧性急剧下降 。
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图 3　两种热输入 CGHAZ系列温度冲击韧度试验结果

F ig. 3　Test resu lt o f mi pac t toughness (a t se ries tem pe-

ratu res) o f CGHAZ in two hea t inpu t　　

图 4　两种热输入下 CGHAZ的 CTOD阻力曲线

F ig. 4　δR - cu rve o f CGHAZ in two hea t inpu t

进一步分析上述试验结果 , 可以看出 , 经过

20 kJ /cm热输入的焊接热循环后 , CGHAZ -20℃冲

击韧度 (278 J)比原始母材 (300 J)降低 22 J,下降了

7. 3%, 而经过 10 kJ /cm热输入的焊接热循环后 ,

CGHAZ -20℃冲击韧度 (167 J)比原始母材降低

133 J,下降了 44%。从断裂韧度值来看 , 20 kJ /cm

热输入时 CGHAZ的条件启裂值 δi比 10 kJ /cm时明

显高 ,裂纹扩展阻力较大 。可见 ,两种情况相比 ,较

高热输入下试验材料 CGHAZ的韧性比较低热输入

的好 。

造成不同热输入下韧性的差异 ,究其原因 ,是由

焊接热过程造成材料组织的变化引起的 。随着焊接

热输入增大 , CGHAZ的晶粒尺寸变大 ,引起粗晶脆

化 ,导致韧性变差;如果材料的碳当量较高 ,材料有

一定的淬透性 ,热输入过小时焊接过程快速冷却会

产生一定量的淬硬的马氏体组织 ,也会造成材料的

韧性下降
[ 5, 6]

。两个因素造成材料韧性的变化 ,究

竟哪个因素起主要作用与热输入参数范围有关。

图 5是两种不同热输入下 CGHAZ的光学金相

组织 (OM )。从晶粒尺寸来看 , 两种热输入下

CGHAZ的晶粒尺寸(晶粒度等级为 7级 )比原始母

材(晶粒度等级为 12级 )增大很多 ,而两种热输入

下 , CGHAZ的平均晶粒尺寸没有明显差异 ,可见粗

晶脆化因素引起韧性差异的作用较小。

图 5　两种热输入下 CGHAZ的光学金相组织

F ig. 5　O ptica lm ic iognaph o f CGHAZ in d ifference hea t

Inpu t　　　　　　　　　　　　　　　

从显微组织类型来看 , 20 kJ /cm 热输入下

CGHAZ为粒状贝氏体组织 , 未发现马氏体 ,而在

10 kJ /cm热输入下的 CGHAZ发现了相当数量的低

碳马氏体组织 。图 6是两种热输入下 CGHAZ的透

射电镜组织 (TEM )照片。 10 kJ /cm 热输入下 ,

CGHAZ存在于贝氏体铁素体板条之间的马氏体由

于硬而脆 ,与贝氏体铁素体之间的变形协调性差 ,容
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易在两相的交界处产生微裂纹而损害韧性。而在

20 kJ /cm热输入下其组织形态为沿晶界形成的不同

位向的针状铁素体组织 。在 TEM 下可观察到这种

针状铁素体的细小 、密集的分布形态 ,且这种针状铁

素体经常从原奥氏体的晶界以不同的位向插入晶

内 ,因而使得钢材的有效晶粒尺寸减小 ,从而有利于

韧性的提高
[ 2 ～ 5]

。

图 6　两种热输入下粗晶区中的 TEM组织

F ig. 6　TEM of CGHAZ in d iffe rence hea t Inpu t

试验 X80材料的含碳量为 0. 065%,虽然很低 ,

但其它合金元素较一般低合金钢种类多 ,含量高 。

按国际焊接学会 (IIW)的碳当量公式 (尽管对该成

分的钢不太适用 ,但可以作为参考)计算 ,试验材料

的碳当量为 0. 47,在 10 kJ /cm热输入下焊接 ,由于

冷却速度较快 , CGHAZ产生了一定的马氏体组织 ,

从而引起韧性下降 。这种马氏体组织为低碳马氏

体 。在 14. 6mm厚度的试验材料上进行了小铁研

试验 ,在不预热及预热 50℃条件下 ,热影响区产生

了一定长度的裂纹 (见图 7),也表明这种材料有一

定的淬透性 。

可见 ,较低热输入下产生的低碳马氏体组织是

造成 CGHAZ韧性较差的主要原因 。在 20 kJ /cm焊

接热输入下 GHAZ表现了较好的韧性 。当然 ,热输

入不是越高越好 ,在更高的热输入下 ,粗晶脆化引起

韧性下降的作用非常明显。由图 2可见当热输入在

30 kJ /cm以上时 ,试验材料 CGHAZ韧性急剧变差 。

对小热输入参数而言 ,在焊接方法和位置等条

件确定的情况下 ,焊接热输入不可能作太大范围的

调整 ,防止 CGHAZ产生淬硬马氏体的有效措施就

是采取焊前预热 ,并在焊接过程控制层间温度 ,降低

焊接冷却速度 ,从而减少或消除这种对韧性有害的

组织 。

图 7　X80材料焊接性试验裂纹情况

F ig. 7　Crack status in test of X80 p ipe line steelwe ldab ility

3　结　　论

(1)在一定范围内 ,较高焊接热输入下 CGHAZ

的韧性比较低热输入下 CGHAZ的韧性明显高 ,超

过一定范围 ,韧性激剧下降 ,因此焊接过程要尽可能

采用适中的焊接热输入 ,避免采用过小或过大的热

输入 。

(2)在较低热输入下 ,由于冷却速度较快 ,在

CGHAZ产生了低碳淬硬马氏体组织 , 因此造成

CGHAZ韧性降低 。

(3)该种材料在较低热输入下焊接 ,必须采取

预热等措施 ,防止 CGHAZ产生淬硬马氏体组织 ,避

免 CGHAZ韧性下降过多 。
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QU Sh i-yao (S chool ofM aterials S cien ce and Engineering, Shandong U-

n iversity, Jinan 250061, Ch ina). 39 - 42

Abs tract:　Using preplaced Fe-based self-f lux m elting a lloy w ith

carb ide form ing elem ents Ti asw ell as graphi te, Fe-based a lloy com pos ite

coating reinforced by in situ TiC particles was produ ced on the subs trate

of carbon s teel by gas tungsten arc w eld ing (GTAW ) p rocess. M icro-

s tru cture and prop erties of th e coating w ere invest igated by m eans of

SEM , cEPMA , X-ray d iffractm eter and analysis system of im age. The re-

su lts show that the fine TiC particles, wh ich d istributed in the m atrix,

can b e form ed by using GTAW process. T iC part icles possess grad ien t

d istribution along the depth of th e coating. A good form at ion, m icrostru c-

tu re and properties of the composi te coating can be obtained by ad jus ting

the p rep laced th ickness of the coating, we lding param eters as w ell as a-

m ount of FeT i and graph ite.

Keyw ords:　GTAW; in si tu form ation;TiC particles;Fe-based

composite coating

Ana lys is of toughness in HAZ for X80 pipeline steel w elding　　LI

W ei-w ei1 , 2 , LIU Y a-xu1 , GAO Hu i-lin2 , ZHAO X in-w ei1 , FENG Yao-

rong1 , J I Ling-kang1(1. The Key Laboratory forM echan ical and Environ-

m en tal Beh avior ofTubu larGoods, CNPC, X i’ an 710065, C h ina;2. Xi’

an Petroleum University, X i’ an 710065, Ch ina). p43 - 46

Abs tract:　Th e m icrostructu re and p roperties of X80 steel w i ll be

ch anged greatly becau se of h eat cycle inw eld ing p rocess. Toughn ess is a

very important p roperty of long d is tan ce naturalgas tran sm iss ion pipeline.

The toughness ch aracteristic(Charpy-V im pact and crack open ing dis-

p lacem en t, .i e. CTOD)and reason of X80 C oarse G rained H eat A ffect

Zone (CGHAZ) w i th differen tw eld ing heat inpu ts w as analyzed by w eld

therm al sim u lation techn ique, m odern test and m icrostructu re ana lyses

m ethod s. Th e resu lts ind icted th at th e toughness ofCGHAZ of h igh er heat

inpu t is better than th at of low er heat inpu t in som e extend, and the

toughness vio len tly decrease as in creas ing of heat inpu t beyond the ex-

tend. The essen tia l reason of these resu lts is the d ifferen tm icros tru ctures

of CGHAZ for dif feren t heat inpu .t The low carbonm artens ite const ituen t

found for low er heat inpu tm akes CGHAZ toughness b e b ad.

Keyw ords:　X80 p ipeline steel;coarse grained heat affect zone;

heat inpu t;toughness

Pulsed gasm etal arc w elding of thin plate w ith high speed　　LU

Zhen-yang, HUANG Peng-fei, ZHANG H an-peng, YIN Shu-yan (Bei-

jing Un iversi ty of Techno logy, B eijing 100022, Ch ina). p47 - 50

Abs tract:　 It is the k ey prob lem to realize stab le arc w eld ing

p rocessw ith h igh cu rrent and low vo ltage in ord er to avoid the undercu t

occu red in high sp eed arc w e lding. A new k ind of sing le cycle voltage

feed back con trol system w as designed, w hich ensured th e con stant aver-

age voltage and stab le arc length in each pu lse cycle. No ise voltage w as

cu t off and w aveform of cu rren t du ring short circu itw as con trolled. It is

demonstrated that the system h as an excellent arc length self-ad ju sting a-

b ili ty. Com pared w i th conven tional w eld ing pow er source, the w orking

voltage of the system can be decrease about 1 - 5V at the sam e w ire feed

rate. The w elding bead is very nice and defects are comp letely avoided

when th e we lding speed is h igh as 1. 3m /m in .

Key words:　 single chip com puter;inverter;pu lsed gasm etal arc

w eld ing

In fluence o f m ed ium-temper ing trea tm ent on m icrostructure and

properties o fN ibased spray-welded coa ting on titan ium substra te　

　WANG Hong-yu, XU X iao-jing, CHEN K ang-m in, WANG Lan,

ZHANG Xue-feng (School ofM echanical Engin eering, J iangsu Universi-

ty, Jiangsu Zhen jiang 212013, Ch ina). p51 - 54, 58

Abstract:　The m icrostructu re and p roperties of N i based coating

on T i-6A l-4V a lloys substrate fab ricated by flam es spray-w eld ing and sub-

sequen tly treated by m edium-tem pering w ere s tud ied. The resu lts show

that a lot of h ard particles are separated ou t after the m ed ium-tem pering

treatm en t, w h ich h as the d ispersion streng then ef fect on sp ray-we lded

coating. A fter the m edium-tem pering treatm en t, the uni form ity of coat-

ing’ sm icrostructure is im proved, and the transi tion layerw idens obv iou s-

ly;and the m icro-h ardness of coating changesmore sm ooth ly along dep th

direction, and the grads gradien t of p roperties from soft sub strate to hard

coating decreases ob visou sly;and the m icro-hardness of the sp ray-we lded

su rface in creases a little, but the w ear loss of samp le after tem pering

treatm en t is on ly equal to that of 1 /2. 33 of th e before.

Key w ords:　m ed ium-tem pering; sp ray w eld ed coating; t itan ium

sub strate;m icrostructu re;p ropert ies

Effect o f sim ula ted w elding param etery on residua l stress o f vacuum

electron beam w elding　　CHEN Fu-rong1 , X IE Ru i-jun1 , ZHANG

Ke-rong1 , LIU Fang-jun2 , MAO Zh i-yong2(1. C ollege ofM aterials S ci-

ence and Engin eering, InnerM ongolia Univers ity of Technology, H uhho t

010062, Ch ina;2. Beijing AviationM anu factu ring Engineering In stitu te,

B ei jing 100024, C h ina). p55 - 58

Abstract:　The m easu rem en t of residu al s tress of elect ron beam

w eld ing need to expend great cos t, so it is important to num erical ly simu-

late the value and d istribut ion of w eld ing residual stresses. The w elding

tem peratu re field, the d istribu tion s of residual stresses of TC4 p lates w as

sim u lated w ith a three-dim ensional finite-elem en t m odel (FEM ). The

effects ofm ed ium and h igh accelerated voltage on the res idual stresses of

electron b eam w eld ing w ere m ain ly s tudied. Th e purpose is to study the
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