
 

X100 管线钢焊接冷裂纹敏感性
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摘    要： 采用 E10018焊条进行了斜 Y形坡口焊接裂纹试验，结合数值模拟方法对 X100管线钢焊接冷裂纹敏感性

进行了研究，分析了预热温度对热影响区显微组织、接头硬度分布、应力应变状态的影响规律. 结果表明，X100管

线钢具有一定的焊接冷裂纹敏感性，采用不高于 100 ℃ 预热可以降低冷裂纹敏感性；100 ℃ 预热时裂纹率为 0，此
时粗晶区显微组织不是很粗大、M−A组元数量最少、硬度较低，且残余应力和应变水平都较低；但预热温度大于

150 ℃ 时，粗晶区晶粒粗大、M−A组元数量增加，且接头中等效残余应力、应变水平升高，导致冷裂纹敏感性增加.

建议采用 100 ℃ 进行预热.
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0    序　　言

随着石油和天然气在各个领域内消耗量大幅

增加以及国家能源规划的推进，需要提高长距离油

气输送管线的效率，相应地也要求采用更高强度的

管线钢 . 目前，国内已铺设管线主要采用的是

X80级及以下强度级别的管线钢[1-3]，为了降低输送

成本，X100管线钢已成为作为未来高压、长距离输

送油气管道设计和建设的新型用钢，具有良好的应

用前景[4-7]
. 但由于 X100管线钢强度级别较高，屈

服强度在 690 MPa以上，存在一定的冷裂纹敏感

性[8]，因此对其焊接冷裂纹敏感性进行研究极为重要.

基于斜 Y形坡口焊接裂纹试验，研究了五种预

热条件下接头的粗晶热影响区 (coarse grained heat

affected zone, CGHAZ)的显微组织、M−A(martensite-

austenite, M−A)组元的数量及含碳量、焊接接头的

硬度分布，并结合焊接接头中残余应力和应变的

3D有限元分析结果，系统地研究了 X100管线钢焊

接冷裂纹敏感性. 为优化 X100管线钢焊接工艺、

降低其焊接冷裂纹敏感性，保证管道的安全建设和

运行提供重要的数据支持.

1    试　　验

试验母材选用板厚为 18.4 mm的 API 5L X100
管线钢板，其化学成分见表 1. 焊条采用直径为 4 mm
的 E10018管道专用焊条. 母材的显微组织如图 1
所示，主要为铁素体、贝氏体组织.
 

  
表 1    X100 管线钢母材的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical composition of X100 pipeline steel
 

C Si Mn Cr Nb P S

0.050 0.24 1.96 0.029 0.045 0.010 0.003

 
 

 

 

μ

5 μm
 

图 1    X100 管线钢母材显微组织
Fig. 1    X100 steel microstructure

 
 

焊接试验采用焊条电弧焊 (shielded metal arc
welding, SMAW)方法，按照 AWS B4.0:2007标准

进行，考察不预热、60 ℃ 预热、100 ℃ 预热、150 ℃
预热和 200 ℃ 预热五个条件下的裂纹率. 试验时
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环境温度为 20 ℃，相对湿度为 80%. 试验时焊接电

流为 175 A，电压为 24 V，焊接速度为 16 cm/min.
焊件在焊后需放置 48 h，而后解剖、检测裂纹，计算

表面裂纹率和断面裂纹率，结果如表 2所示. 可以

看出，未预热条件下裂纹率大于 20%，而采用 60，
100 ℃ 预热时裂纹率下降，提高预热温度到 150，
200 ℃ 时，又出现一定的裂纹.
 

  
表 2    斜 Y 形焊接裂纹试验结果

Table 2    Cold cracking ratio result of the test
 

序号 预热温度 T0/℃ 表面裂纹率 Cf (%) 断面裂纹率 Cs(%)

1 20(不预热) 0 22.5

2 60 0 15.0

3 100 0 0

4 150 0 8.3

5 200 0 16.0

 
 

采用光学显微镜、场发射扫描电镜对 CGHAZ
的显微组织进行观察. M−A组元的显示采用 Le
Pera试剂进行侵蚀，其面积百分比统计采用

MATLAB软件进行定量分析，M−A组元含碳量分

析采用能谱分析 (energy disperse spectroscopy, EDS).
维氏硬度试验的载荷为 98 N，加载时间为 15 s.

2    有限元分析步骤

利用 SYSWELD有限元软件，对 X100管线钢

在不同预热条件下的斜 Y形焊接裂纹试验过程进

行模拟，分析焊件中残余应力、应变分布的变化规

律. 因建立三维有限元模型，并同时考虑到提高计

算精度、节约计算时间，因此将焊件模型进行简化[9]，

通过设置拘束条件来体现拘束焊缝作用，建模时只

建立中间试验段长度范围的部分. 简化后的三维有

限元模型如图 2所示. 计算时，采用热力顺序耦合

方式进行. 选用双椭球热源模型，首先计算焊接温

度场，而后再进行应力应变分析.

3    结果与讨论

3.1    显微组织分析

不同预热温度下的 CGHAZ显微组织如图 3
所示. CGHAZ的显微组织主要为贝氏体组织. 不
预热和较低温度预热时，CGHAZ组织为条状、粒状

贝氏体. 当预热温度较高 (150 ℃ 预热和 200 ℃ 预

热)，粒状贝氏体比例增加，且晶粒相对 100 ℃ 以下

预热更为粗大.

研究表明，M−A组元含量、尺寸、分布是影响

贝氏体钢力学性能的重要因素，降低材料中

M−A组元的含量、减小 M−A组元的尺寸，可以提

高管线钢的韧性[10-12]
. 由于显微组织中出现了一定

数量的影响韧性的 M−A组元，因此对 M−A组元

的形貌、数量和成分进行分析. 对不同预热条件下

CGHAZ、熔合区 (fusion zone, FZ)和焊缝区 (weld
metal, WM)三个区域的 M−A组元进行定量统计.

CGHAZ典型的 M−A组元形貌如图 4所示. 通常，

定义长宽比 (形貌比例) > 4的组元为条状 M−A组

元，把长宽比 < 4的组元定义为块状 M−A组元. 可
见，块状和条状 M−A组元均存在，块状 M−A组元

多数出现在边界，宽度为 0.5 ~ 2 μm、长度为 1 ~ 3 μm；

而条状 M−A组元多分布在铁素体条之间，宽度为

0.2 ~ 0.5 μm、长度为 1 ~ 6 μm. 相对于不预热试

样，150 ℃ 预热和 200 ℃ 预热的试样中，CGHAZ
中块状 M−A组元数量有所增加. 一般认为，大块

状的 M−A组元对材料的韧性有着更显著的降低作

用：块状 M−A组元中的马氏体多为片状马氏体，硬

度很高；相对于条状 M−A组元，块状 M−A组元周

围存在更大范围的拉伸塑性应变，大大降低了裂纹

起裂和扩展所需的能量[11-12]
. 由此可以得出，过高

的预热温度会导致对韧性危害较大的块状 M−A组

元增加，且块状M−A组元多分布在晶界，造成CGHAZ
的韧性明显恶化，导致接头的冷裂敏感性增加.

M−A组元定量统计结果如图 5所示. 随着预

热温度提高，CGHAZ，FZ和 WM三个区的 M−A
组元数量均出现下降趋势至 100 ℃ 时达到最小值，

随后又随着预热温度的升高而增加，且 150，200 ℃
预热条件下 M−A组元的尺寸有所增加. 对图 4中

的箭头 1和 2所指的基体和 M−A组元进行了 EDS
分析，发现 M−A组元含碳量比基体部分高 1.5%
左右. 而较多数量高碳 M−A组元的出现是不利于
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图 2    简化后的有限元模型

Fig. 2    Simplified FE mesh used for the analysis
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韧性的，结合晶粒尺寸的变化，可见 150 ℃ 及以上

预热是不太合适的，会造成组织的粗化和 M−A组

元数量的增加.

3.2    硬度分析

不同预热温度下焊接接头的硬度分布如图 6
所示 . 不预热条件下，热影响区最高硬度为

270HV10，低于 ISO 3183对 X80级及以上要求的

325HV10. 随着预热温度升高，最高硬度值略有降

低. 当预热温度达到 150 ℃ 和 200 ℃ 时，硬度分布

曲线变得比较平缓，最高硬度值和母材的硬度水平

(240HV10)相当.

3.3    应力应变分析

3.3.1   残余应力分析

不预热条件下 Von Mises等效残余应力、纵向

残余应力和横向残余应力分布如图 7所示. 可以看

出，焊缝和热影响区出现了较高的拉应力，且焊缝

末端比起始端的应力水平高. 因此，选取焊接终了

 

20 μm 20 μm

(a) 不预热 (b)  60 °C 预热 (c) 100 °C 预热

20 μm

(d) 150 °C 预热
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(e) 200 °C 预热

20 μm

 

图 3    不同预热条件下 CGHAZ 显微组织

Fig. 3    CGHAZ microstructures for different preheating procedures
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图 4    粗晶区 M−A 组元典型形貌

Fig. 4    SEM observation of M−A constituents in CGHAZ
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图 5    不同区域 M−A 组元含量

Fig. 5    Fraction of M−A constituent in different zones
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点附近截面分析残余应力在板宽方向分布，选取焊

缝上表面熔合线位置分析残余应力在长度方向上

的分布. 不同预热温度下等效残余应力变化如图 8

所示. 可以看出，等效残余应力峰值出现在焊接热

影响区部位，较低温度 (60，100 ℃)的预热对降低

残余应力水平是有利的，可使等效残余应力水平降

低；但 150，200 ℃ 预热条件下，等效残余应力水平

相比 100 ℃ 以下预热时有所上升.
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图 8    不同预热温度下等效残余应力分布

Fig. 8    Equivalent  residual  stress  with  different  preheat
procedures

 
 

不同预热温度下焊件中残余应力峰值变化如

图 9所示. 可以看出，纵向残余应力峰值水平高于

横向残余应力水平，随着预热温度提高，等效残余

应力、纵向残余应力峰值水平基本呈下降趋势，至

100 ℃ 预热时达到最低；继续升高预热温度，等效
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图 6    不同预热条件下硬度分布

Fig. 6    Hardness  distribution  for  different  preheating
procedures
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图 7    不预热条件下残余应力分布

Fig. 7    Stress distribution with no preheating
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图 9    不同预热温度下残余应力峰值变化

Fig. 9    Peak  residual  stresses  with  different  preheating
procedures
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残余应力、纵向残余应力的峰值水平有小幅度上

升，横向残余应力峰值却随着预热温度的升高而大

大升高，因此过高的预热温度会导致过高的横向残

余应力，从而引发纵向裂纹.

3.3.2   残余应变分析

选取和应力分析时相同路径来分析不同预热

条件下的等效残余应变分布，如图 10所示. 可以看

出，最高应变出现在对称的半 X形一侧焊缝根部，

意味着此处很容易出现裂纹. 预热对应变集中位置

的应变水平有较大的影响：60 ℃ 预热时，应变水平

相对未预热条件已有一定程度的降低，100 ℃ 预热

时应变水平最低；但预热温度为 150，200 ℃ 时，其

应变水平相对 100 ℃ 预热又有了上升. 因此，可以

看出采用 100 ℃ 预热对降低接头的应变来说效果

是最好的.
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图 10    不同预热温度下等效应变分布
Fig. 10    Equivalent  residual  strain  with  different  preheat

procedures
 
 

3.4    讨论

综上分析，可以得出以下规律：裂纹率随着预

热温度的提高出现先降低后升高的变化结果，采用

100 ℃ 的预热温度时，裂纹率为 0；较低温度的预热

有利于降低焊接冷裂敏感性. 预热温度为 100 ℃
时，CGHAZ的晶粒也不是十分粗大，M−A组元含

量最少、尺寸较小，等效残余应力、等效应变水平都

最低. 当预热温度高于 150 ℃ 时，粗晶区组织变得

粗大、M−A组元数量增加，焊件中应力集中位置的

等效残余应力水平、等效应变水平升高，横向残余

应力峰值有较大幅度的增加，不利于降低焊接冷裂

敏感性.

4    结　　论

(1) 采用了试验和数值分析相结合的方法对

X100管线钢的焊接冷裂纹敏感性进行了研究. 结
果表明，X100管线钢具有一定的冷裂纹敏感性，不

预热条件下的裂纹率为 22.5%，采用较低温度的预

热有利于降低冷裂敏感性，采用 100 ℃ 预热时冷裂

敏感性最低.

(2) 当预热温度低于 100 ℃ 时，升高预热温度，

不仅可以改善组织，降低 M−A组元含量和热影响

区硬度水平，而且可以降低焊件中残余应力和应变

水平，从而降低冷裂敏感性.

(3) 当预热温度在 150 ℃ 以上时，升高预热温

度会导致 CGHAZ晶粒粗大，且应力集中处等效残

余应力、应变水平都会有所升高，裂纹率反而升高.

因此，不建议采用 150 ℃ 以上的预热温度.
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