
 

X80 埋弧焊热影响区的微观组织与局部软化行为分析

朱敏， 张延松
(上海交通大学，上海市复杂薄板结构数字化制造重点实验室，上海，200240)

摘要： 以 X80高等级管线钢埋弧焊接头作为研究对象，利用小尺寸拉伸样配合数字图像相关技术 (DIC)对其热影

响区的局部软化现象和失效行为做了表征，研究接头热影响区的强度退化和组织演变之间的关系. 应用数字图像

相关技术的拉伸应变云图表明，单道焊热影响区内的一次细晶区 (FGHAZ)及两道焊交叠热影响区内的二次细晶

亚区 (UAFZHAZ和 ICFGHAZ)均发生了明显的软化现象. 微观组织表征结果表明，微区内部位错缠结、位错墙等

亚结构消失导致的位错强化效果的下降和 M/A组元形态及数量变化导致的析出强化效果的减弱是软化发生的主

要原因；在两道焊交叠热影响区，二次细晶亚区的局部软化可以被周围的其它区域有效缓和，对接头的安全服役威

胁较小，相比之下，一次细晶区的强度退化更值得关注.

创新点： (1)一次细晶区及二次细晶亚区是 X80热影响区的局部软化区域.

               (2)二次细晶亚区的软化可以被周围的其它区域有效缓和.

               (3)位错强化和析出强化效果的减弱是热影响区局部软化发生的主要原因.
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0    序言

以贝氏体铁素体为主体组织的 X80及更高等

级的新一代管线钢由于具有良好的强韧性，已经逐

步在国内外得到推广[1-2]
. 这类管线钢在经历焊接

过程之后，热影响区各亚区的力学性能会发生一定

退化，影响管线服役寿命，其中焊接热影响区的脆

化是突出问题之一. 目前，已有大量的学者对其做

了细致的研究 [3-4]
. 但是，对于管线钢焊接接头而

言，除了脆化问题之外，热影响区局部位置发生的

软化会强烈影响接头的疲劳等长期服役性能，同样

值得研究和关注 [5]
. 由于焊接热影响区的尺寸较

小，很难直接对其进行准确的力学性能描述，因此

目前已报道的针对焊接热影响区软化的研究多是

替代性地采用热模拟技术制备样品，并采用显微硬

度测试的方法对其软化程度进行描述[6-7]
. 然而，这

种静态测试手段存在一定的局限性，很难准确地评

价热影响区软化对于全尺寸接头安全服役的影响.

数字图像相关技术 (digital  image  correlation,

DIC)是近年来快速发展的表征样品全场位移和应

变分布的有效分析测试方法，其原理上是基于图像

处理的非接触式测量，通过采集样品变形过程中前

后表面标记斑点的相对位置变化而计算得到应变

场信息 [8]
. 这样的处理方式一方面提升了测量精

度，简化了数据采集过程；更重要的是其解除了传

统测试中因引伸计检测尺度有限而对试样最小尺

寸的限制，这就使得焊接接头内部某些小尺寸关键

区域的力学行为表征成为可能. 近期，Luo等人[9]

利用 DIC技术，配合小型拉伸样品成功地对高强钢

点焊熔合微区内的材料本构关系进行了测定. DIC
技术为 X80多道焊接头内的各热影响区微区力学

行为的动态表征提供了新的思路.

文中选用 X80管线钢埋弧焊接头作为研究对

象，设计了小尺寸的微拉伸试样配合 DIC技术对接

头的局部软化进行表征，以实现热影响区失效过程

的动态描述，并结合多尺度的微观组织表征结果，

讨论了接头失效行为特征和组织演变之间的关系. 

1    试验方法

试验选用商用 X80板材作为研究对象，焊接方
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法为埋弧焊，第一、二道焊的热输入分别控制在

44～49 kJ/cm和 53～58 kJ/cm，母材及所用埋弧焊

丝的化学成分如表 1所示.

微区拉伸取样时垂直于焊缝截面，如图 1所

示. 为表征热影响区在拉伸变形过程中的实时失效

行为，将接头第一道焊的一次热影响区和两道焊的

重叠区域分别设置在两个拉伸样的平行段内，拉伸

样平行段取样位置如图 1黑色虚线所示，尺寸为

15 mm × 5 mm × 1 mm. 拉伸测试在室温下进行，拉

伸速度取 1 mm/min.
 

  
表 1    试验所采用的 X80 钢材及焊丝的化学成分 (wt.%)

Table 1    The composition of X80 pipeline steel and the corresponding welding wire
 

C Mn Si P S Cu + Cr + Ni + Mo + Nb + V Fe

X80母材 0.046 1.75 0.20 0.005 0.000 4 0.58 余量

埋弧焊丝 0.04 1.85 0.35 0.003 0.002 0.49 余量
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图 1    焊缝宏观形貌及微区拉伸样的取样方式示意图

Fig. 1    Macro-morphology  of  welding  seam  and  the
sampling schematic diagram of DIC tensile tests

 
 

文中金相观察在 Lecia DM6000M光学显微镜

上进行，金相腐蚀剂为 4%硝酸酒精，腐蚀时间 15 s；
此外，分别采用 Zeiss  EVO 25扫描电镜和 JEM-
2100透射电镜对样品的特征区域进行 SEM和 TEM
观察. 

2    结果与讨论
 

2.1    微区拉伸测试

图 2为微区拉伸测试结果，图 2a为第一道焊

热影响区样品的拉伸应变云图，由图可知，一次细

晶区 (FGHAZ)位置在拉伸开始阶段率先发生了应

力集中，产生较大的塑性变形；而临界区 (ICH-

AZ)和已报道研究中提到的脆化较为严重的一次

粗晶区 (CGHAZ)则未发生变化. 之后母材会出现

短暂的变形而后很快消失，同时之前细晶区位置的

应力集中部位塑性变形加剧，且应变集中方向由平

行于熔合线方向逐步转变为垂直于拉伸方向. 随后

拉伸过程继续进行，试样平行段左侧细晶区位置开

始萌生裂纹，逐步发生颈缩和断裂. 断裂位置表明，

单道焊热影响区的拉伸样品最终断裂于一次细晶

区. 单道焊 DIC拉伸试验表明，一次细晶区会先于

一次粗晶区、临界区等其它热影响区亚区发生塑性

变形且在拉伸全过程中始终保持应变集中直至断

裂. 最后的拉伸结果表明，该试样的屈服强度较母

材发生了明显的降低，即发生了软化现象，这说明

在文中的 DIC拉伸过程中，热影响区亚区发生塑性

变形的先后与软化程度的大小是保持一致的，即

DIC云图中的应变率先集中位置与热影响区内屈

服强度退化最严重的各个亚区呈现着对应关系.

图 2b是两道焊交叠热影响区样品的拉伸结

果. 此样品的平行段组织更加复杂，同时包括有临

界粗晶区 (ICCGHAZ)、过临界粗晶区 (SCCGHAZ)、
未变粗晶区 (UACGHAZ)、未变细晶区 (UAFZHAZ)、
未变临界区 (UAICHAZ)和临界细晶区 (ICFGHAZ)
等 6个亚区. 应变追踪结果显示，样品首先在 UAF
ZHAZ和 ICFGHAZ两个二次细晶区位置产生塑

性变形，方向大致平行于熔合线方向. 但是由于此

样品中细晶亚区的面积较小，且呈交错间隔分布，

因此第一阶段的应变集中持续了很短的时间就

逐渐消失；而逐步向临界区以外的区域转移，直至

断裂.

以上失效行为表明，单道焊热影响区内的一次

细晶区及两道焊交叠热影响区内的二次细晶区在

外力加载下会先于其它区域发生塑性变形，即均存

在较为明显的软化现象. 但是，在两道焊热影响区

域，二次粗晶区与二次细晶区的交错分布可以有效

缓和细晶区内发生的塑性变形，致使样品最终断裂

在临界热影响区以外的区域. 相比之下，第一道焊

热影响区样品的应变集中始终集中于一次细晶区

内且样品最终断裂于该区域. 从这个角度来说，两

道焊交叠热影响区内细晶亚区发生的软化现象对

接头安全服役的威胁较小. 
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2.2    扫描电镜微观组织

接头第一、二道焊 CGHAZ的组织分别如图 3a
和 3b所示. 由图可知，一次粗晶区的组织以贝氏体

铁素体为主，其晶内及晶界位置存在一定数量的

M/A组元. 在较大的焊接规范下 (第二道焊)，CGH-
AZ内的 M/A粗化较为严重，如图中白色箭头所

示. 与单道焊 CGHAZ组织相比，两道焊交叠热影

响区内的 ICCGHAZ的晶界衬度更为明显，如图 3d
所示，这说明其晶界 M/A的尺寸和连续性都显著

增强，M/A粗化会显著增加高等级管线钢的脆化倾

向[3-4]
. 但尽管如此，M/A尺寸的增加却可以加剧材

料内部的晶格畸变情况，从而在局部区域内产生很

明显的强化作用，这在后面的分析中还会提到. 对于

细晶区组织，由于相变重结晶的作用，组织类型由贝

氏体铁素体转变为了准多边形铁素体，如图 3c所示. 

2.3    透射电镜微观组织

图 4a为第一道焊的 CGHAZ的透射电镜下的

微观组织. CGHAZ内的奥氏体晶粒内部存在较多

呈平行分布的条状 M/A，这些条状 M/A组元的周

围分布有高密度的位错缠结，这是位错移动受阻的

结果. M/A组元作为 X80钢中的硬脆第二相，在奥

氏体晶粒内部的密集排布可以对位错移动起到较

为明显的阻碍作用. 从图 4b ICCGHAZ的组织可以

看出，奥氏体晶粒的内部的 M/A组元发生大幅粗

化，其厚度和长度较 CGHAZ样品相比都大幅增

加. M/A组元尺寸的大幅增加会导致管线钢产生明

显的脆化倾向，同时也加剧了材料内部的晶格畸变

情况，导致奥氏体晶粒内部产生了更为明显的位错

墙结构，且逐步呈现出胞状特征，这样一种亚结构

特征的变化是导致 ICCGHAZ微区强度升高的主

要原因. 图 4c，4d呈现了一次及二次细晶区的组织

特征，虽然这两者之间的组织特征类似，但却与

图 4a，4b呈现的粗晶区透射组织有显著不同，可以

将差异归结为 3点：一是由于相变重结晶作用，该
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(b) 两道焊交叠热影响区的 DIC 拉伸应变云图
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图 2    不同热影响区样品的 DIC 拉伸结果

Fig. 2    The DIC tensile test results. (a) primary HAZ; (b) secondary HAZ; (c) the initial and fractured samples of primary
HAZ; (d) the initial and fractured samples of secondary HAZ; (e) tensile curves of samples
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区域的主体组织由贝氏体铁素体转变为准多边形

铁素体；二是原来在奥氏体晶界上聚集的 M/A
以及晶内平行分布的条状 M/A消失，而是转变为

在准多边形铁素体边界位置分布的小块状 M/A颗

粒；三是基体组织内亚结构变化较大，位错密度大

幅下降，分布在 M/A组元周围的位错墙结构明显

消失.

从表征的组织结果来看，接头一次及二次细晶

 

(a) 粗晶区 (第一道焊)

20 mm

(b) 粗晶区 (第二道焊)

20 mm

(c) 细晶区

50 mm

(d) 临界粗晶区

50 mm

 

图 3    热影响区的扫描组织

Fig. 3    The  microstructure  of  HAZ.  (a)  CGHAZ  (first
pass);  (b)  CGHAZ  (second  pass);  (c)  FGHAZ;
(d) ICCGHAZ

 

M/A

位错墙

1 μm

(a) 一次粗晶区 (CGHAZ, 第一道焊)

M/A

位错墙 1 μm

(b) 临界粗晶区 (ICCGHAZ)

M/A

重结晶晶粒 1 μm

(c) 一次细晶区 (FGHAZ, 第一道焊)

M/A

重结晶晶粒 1 μm

(d) 临界细晶区 (ICFGHAZ) 

图 4    焊接热影响区的透射组织

Fig. 4    The TEM microstructure of HAZ. (a) CGHAZ (first
pass);  (b)  ICCGHAZ;  (c)  FGHAZ  (first  pass);
(d) ICFGHAZ
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区的软化主要可以归结为两个原因. 第一个原因是

细晶区经相变重结晶后，亚结构和位错密度大幅减

少，位错强化的效果丧失. Kamikawa等人[10] 的研

究表明，金属材料内部存在位错强化效应，即

σdis = MαGb
√
ρ0+ρdis

式中：M 是泰勒因子；α 是常量 = 0.24；G 是剪切模

量；b 是伯氏矢量；ρ0 和 ρdis 分别是晶间和晶内的位

错密度，即金属材料内部的位错强化效应与位错密

度的平方根成正比. 从 TEM结果来看，FGHAZ，
ICFGHAZ等一次及二次细晶区与 CGHAZ，UACG-
HAZ等一次及二次粗晶区的组织状态相比，主要变

化之一就是组织中位错密度及亚结构的减少. 在粗

晶区的奥氏体晶粒内部，常常可以发现高密度的位

错缠结以及明显的位错胞结构，这些亚结构特征的

出现会加剧塑性变形时位错运动时的交割，大幅增

加位错运动的阻力，从而提高金属的变形抗力，产

生强化作用[11]；相比之下，无论是一次还是二次细

晶区，其内部位错缠结等亚结构均大幅减少，重结

晶铁素体晶粒内部的位错大量湮灭，位错强化效果

下降.

软化的第二个原因是一次及二次细晶区内部

由 M/A组元带来的析出强化效果有限. TEM表征

结果表明，在 CGHAZ及 ICCGHAZ的奥氏体晶粒

内部，存在大量条状或薄膜状 M/A. 研究表明这种

形态的 M/A组元对于位错的滑移有着强烈的阻碍

作用[12]
. 在文中试验可以发现条状或薄片状的 M/A

组元附近分布有高密度的位错缠结，并在其周围产

生了大量的位错墙并伴有位错胞结构特征，这证实

了一次及二次粗晶热影响区内条状 M/A对于位错

运动的阻碍作用. 相比之下，一次及二次细晶区内

部这种形态的 M/A组元大幅消失，导致位错受到

的阻碍作用减弱，材料的变形抗力降低，出现软化

现象. 

3    结论

(1)运用 DIC技术结合小尺寸拉伸样对 X80管

线钢单/多道焊热影响区的局部力学性能和失效行

为进行了表征，结果表明单道焊一次细晶区 (FGHAZ)
及两道焊交叠热影响区的二次细晶亚区 (UAFZHAZ
和 ICFGHAZ)是热影响区的局部软化区域.

(2) DIC应变云图表明，相比于单道焊一次细

晶区 (FGHAZ)，二次细晶亚区 (UAFZHAZ和 ICFG-

HAZ)的软化可以被周围的其它亚区有效缓和.

(3)微观组织表征结果显示，微区内部位错墙

等亚结构消失导致的位错强化效果的下降和 M/A
形态和数量变化导致的析出强化效果的减弱是软

化发生的主要原因.
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