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摘　要:采用热模拟技术 、显微分析方法和力学性能测试等手段 , 对 X100管线钢在不

同焊接热输入下粗晶区的组织及性能的变化规律进行了研究.结果表明 ,随着焊接热

输入的增加 , X100管线钢的强韧性降低.当热输入为 10 kJ/cm左右时 , 焊接粗晶热影

响区的显微组织以贝氏体铁素体和粒状贝氏体为主 , 这种组织赋予材料以最佳的强韧

性水平;当热输入为 20 kJ/cm左右时 , 焊接粗晶热影响区的显微组织以粒状贝氏体和

准多边形铁素体为主 , 材料有较好的强韧配合;而当热输入大于 30 kJ/cm时 , 由于多边

形铁素体增多 , 材料的强韧性降低.因此可将 10 ～ 20kJ/cm作为 X100管线钢的推荐热

输入.
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0　序　　言

X100是超高强度管线钢中的一种典型钢种.

采用 X100作为高压 、大流量天然气输送管线管材 ,

具有较大的经济效益.资料显示
[ 1, 2]
,在油气管道建

设中 ,采用 X80代替 X70, 可降低成本 7%;采用

X100代替 X70,则可降低成本 30%.所以 X100管

线钢的研究和开发 ,日益受到人们的关注.X100是

一种新型的微合金化管线钢 ,在国内外的研究历史

不长.在已有的文献中
[ 3-5]

,多限于管线钢钢板性

能的研究 ,对 X100管线钢在焊接热过程中组织及

性能的特征及其变化规律却知之不多.焊接热影响

区粗晶区是整个焊接接头中性能最为薄弱的区域 ,

因此研究 X100管线钢在不同焊接热输入条件下的

粗晶区组织及性能的变化规律及其焊接脆化的特

征 ,对掌握 X100管线钢焊接冶金的基本规律和推

动 X100管线钢的工业应用具有重要的意义.

1　试验方法

试验用 X100管线钢板厚度为 14.3mm,化学成

分见表 1,力学性能见表 2,其基本金相组织为针状

铁素体.

表 1　X100的化学成分(质量分数 , %)

Table1　ChemicalcompositionofX100pipelinesteel

C Si Mn P S Cr Mo

0.05 0.25 2.00 0.012 0.0032 0.33 0.33

Ni Nb V Ti Cu Al Fe

0.46 0.055 0.007 0.022 0.20 0.046 余量

表 2　X100的常规力学性能

Table2　MechanicalpropertiesofX100pipelinesteel

屈服强度

ReL/MPa

抗拉强度

Rm/MPa

断后伸长率

A(%)

屈强比

ReL/Rm

冲击吸收功

AKV/J

730 805 20.5 0.91 191

采用热模拟试验获取 X100管线钢在不同焊接

热输入条件下粗晶热影响区(coarsegrainheat-affect

zone, CGHAZ)的组织结构.热模拟试验在 Gleeble

1500型热模拟机上进行 ,热模拟参数如表 3所示.

其中热循环的几种 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采用的不同焊

接热输入下的冷却参数.

热模拟试样分别采用  10mm×65mm和 10.5

mm×10.5mm×55 mm的初始试样 ,试样于板厚中

部(沿板厚方向两面对称加工)横向截取.热模拟试

验后再将试样加工  5mm×25mm的标准比例拉伸

试样和 10 mm×10 mm×55 mm的标准 Charpy冲击

试 样 , 沿板厚方向开制 V形缺口 .拉伸试验在
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表 3　X100焊接粗晶影响区热模拟参数

Table3　ThermalsimulationparametersforCGHAZ

热输入

E/(kJ·cm-1)

加热速度

v/(℃·s-1)

峰值温度

T/℃

冷却时间

t8/5 /s

高温停留时间 tH/s

900℃ 1 100℃

10 130 1 300 5 3.62 2.95

15 130 1 300 10 5.43 3.60

20 130 1 300 20 10.86 7.20

30 130 1 300 40 21.71 14.41

40 130 1 300 70 38.00 25.23

50 130 1 300 100 54.28 36.03

MTS— 880型万能试验机上进行;冲击试验在 JBC-

300电子测力冲击试验机上进行.

光学金相试样经机械抛光后以 3%硝酸酒精溶

液进行腐蚀 ,在 RECHARTMEF3A光学显微镜下观

察.TEM试样经机械减薄至 50 μm后 ,在双喷电解

装置上以 10%高氯酸 +90%醋酸溶液进行双喷 ,在

JEM200CX透射电子显微镜上观察.SEM试验在

TESLA—BS— 300型扫描电子显微镜上进行.

2　试验结果及分析

2.1　力学性能特征

2.1.1　强塑性

X100焊接粗晶热影响区的强塑性与焊接热输

入的关系如图 1所示.从图中可以看出 ,随着热输

入的增加 ,屈服强度和抗拉强度降低 ,断后伸长率略

有变化.在低的焊接热输入条件下可获得高的强度

水平.

图 1　X100在不同热输入下的拉伸力学性能

Fig.1　TensilemechanicalpropertyofX100 atdifferent

heatinputs

2.1.2　冲击吸收功

在不同焊接热输入条件下 , X100焊接粗晶热影

响区在 -20 ℃时的夏比冲击吸收功变化规律如图 2

所示.

图 2　X100在不同热输入下的冲击吸收功(-20℃)

Fig.2　ImpactabsorptionenergyofX100atdifferentheat

inputs(-20℃)

试验结果表明 , X100 CGHAZ的冲击吸收功随

着热输入的增加而降低.当热输入在 10 ～ 20 kJ/cm

范围内 , CGHAZ的韧性符合工程要求.当热输入超

过 20 kJ/cm时 , CGHAZ的韧性明显降低 ,表现为焊

接局部脆化.

为了研究 X100CGHAZ的韧脆转变能力 ,测试

了 X100 CGHAZ在热输入为 10 kJ/cm下的系列温

度冲击吸收功.试验结果如图 3所示.试验结果表

明 ,在不同的试验温度下 ,焊接粗晶热影响区的韧性

变化不大 ,具有优良的韧脆转变能力.

图 3　E=10kJ/cm时 CGHAZ系列冲击吸收功

Fig.3　Impactabsorptionenergyatserialtemperatureat

E=10kJ/cm

2.2　组织结构特征及其对性能的影响

现代管线钢是一种控轧 、控冷状态的低碳微合

金化钢.由于低碳 、超低碳和多元的微合金化设计 ,

以及在焊接过程中加热速度快 、加热温度高和冷却

速度范围较广的工艺特点 ,管线钢焊接粗晶热影响

区(CGHAZ)的显微组织形态呈现多样性和复杂

性
[ 6]
.

X100管线钢母材典型的光学显微组织为针状

铁素体.在 TEM下 ,这种针状铁素体的形态如图 4,
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由平行的板条贝氏体铁素体组成 ,板条间分布有 M-

A组元.

图 4　X100母材的透射电镜组织

Fig.4　TEMmicrostructureofX100 basesteel

　　具有针状铁素体特征的这种 X100管线钢在经

受不同焊接参数的热过程后 ,其显微组织发生较大

的变化.图 5是在不同的焊接热输入下 , X100焊接

粗晶热影响区的光学显微组织.已有的研究结果表

明
[ 7]
,在管线钢的焊接热过程中 ,根据焊接热输入

不同 ,所形成的主要组织形态主要有多边形铁素体

(PF)、准多边形铁素体(QF)、粒状贝氏体 (GB)和

贝氏体铁素体(BF).

图 5a表明 , 在较低的焊接热输入下 (10

kJ/cm),由于冷却速度较大 , CGHAZ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 ,不同

位向的板条使原奥氏体晶界清晰可见.分析表明 ,

这种细密的板条组织为BF+GB,板条间为薄膜状

图 5　X100在不同焊接热输入下的光学显微组织

Fig.5　OMmicrostructureofX100atdifferentweldinginputs

或条状 M-A,组织较为细小.这种 BF+GB的 SEM

和 TEM的电子显微形态如图 6所示.这一组织形

态所具有的细小的有效晶粒 、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
[ 8]
.

在中等焊接热输入下(20kJ/cm),管线钢CGH-

图 6　E=10kJ/cm时的组织

Fig.6　MicrostructurealatE=10kJ/cm

AZ组织形态有所不同.由图 5b可以看出 ,由于冷

速有所降低 , CGHAZ的组织主要为 GB+QF.这种

组织形态的 SEM形貌如图 7所示.比较图 6和图 7

可以发现 ,在图 6的快冷条件下 ,板条细小 ,板条间

的岛状组织纵横比较大 ,并由这种岛状组织勾画出

板条的痕迹.而在图 7的较慢冷却速度下 ,这种岛

状组织多呈块状 ,并出现部分 QF,因而使得 CGHAZ

的强韧性有所降低.
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图 7　E=20kJ/cm时的扫描电镜形貌

Fig.7　SEMmorphologyatE=20kJ/cm

在高的焊接热输入下(50 kJ/cm),由于冷却速

度的降低 ,管线钢的组织形态发生了明显的变化.

由图 5c的组织观察可以发现:一方面 ,晶粒粗化的

倾向比较明显;另一方面 ,组织中的 QF+PF增多.

在 TEM下(图 8),这种多边形铁素体或等轴铁素体

的组织特征揭示得更为清晰.一般认为
[ 7]
,多边形

铁素体不是管线钢的理想组织状态.随着多边形铁

素体或等轴铁素体组织含量的增加 ,材料的强韧性

降低.

图 8　E=50kJ/cm时形成的多边形铁素体

Fig.8　PFatE=50 kJ/cm

3　结　　论

(1)随着焊接热输入的增加 , X100管线钢的强

韧性降低.当焊接热输入在 10 ～ 20 kJ/cm范围内 ,

X100管线钢的焊接粗晶热影响区有较好的强韧特

性 ,可作为 X100管线钢推荐的热输入.

(2)在 10 kJ/cm左右的较低热输入下 , X100

管线钢焊接粗晶热影响区的显微组织为 BF+GB.

这种组织赋予材料以最佳的强韧性水平.

(3)在 20 kJ/cm左右的中等焊接热输入下 ,

X100管线钢焊接粗晶热影响区的显微组织以 GB+

QF为主 ,材料有较好的强韧配合.

(4)当热输入为 50kJ/cm时 ,一方面晶粒粗化

比较明显 ,另一方面粗晶区中的 BF和 GB被 QF和

PF替代 ,致使材料的强韧性降低.
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izedductisdominatedbyFefume.Theionizedductmakesthe
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