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摘要： 在−30 ℃ 严寒环境下进行了 X80管线钢 MAG电弧多层多道焊接试验，研究了 22 mm厚管线钢焊接接头的

显微组织、拉伸性能、显微硬度以及低温冲击韧性. 结果表明，在严寒条件下采用高强韧焊丝获得的接头，其焊缝

组织组成主要为针状铁素体和先共析铁素体，粗晶区存在大量板条状贝氏体铁素体；焊接接头硬度呈“M”形分布，

粗晶区的大量板条状贝氏体铁素体是该区域显微硬度值最大的主要原因；焊接接头的平均抗拉强度为 684 MPa，
具有延性断裂的典型特征；接头韧性薄弱区集中于焊缝区域，其平均冲击吸收能量为 83 J. 与常温焊接相比，由于

严寒条件焊接提高了冷却速度，促进了针状铁素体和 M/A岛状组织的析出，严寒条件下接头的抗拉强度和显微硬

度增加，但焊缝区域低温断裂韧性显著下降；同时，严寒条件下施焊更易产生气孔缺陷.
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0    序言

现代管线钢是低碳低合金化钢，管线钢对远距

离油气运输具有安全、高效、经济等特点. 其中，

X80管线钢已广泛用于西气东输二线工程、三线工

程、中缅天然气管道、中贵天然气管道等，施工总距

离超过 13 000 km，是全球使用最广泛的高强管线

钢[1]
. 其中，中俄东线天然气管道工程于 2014年签

订，工程采用 X80管线钢，在中国境内管道途经东

北最终抵达北京[2]
. 长距离铺设管线钢离不开焊接

技术的使用，由于管线钢普遍较厚，通常采用多层

多道焊接方法.

目前，X80管线钢施焊的临界环境温度为−5 ℃，

在低于−5 ℃ 的环境中禁止焊接[3]
. 而由于西气东

输工程和中俄天然气管道工程覆盖面积广，管线钢

焊接大多在户外进行，会严重影响到冬季施工，延

长施工周期. 严寒环境对管线钢焊接接头组织和性

能有很大影响，为提高管线钢在严寒条件下的焊接

适应性，国内外学者做了相关研究. 尹长华等人[3]

研究了 X80管线钢在−20 ℃ 环境的焊接，获得无裂

纹的接头，但接头焊缝区域韧性较低，该区域的低

温冲击功为 65-95 J. 肖晓华等人[4-5] 研究−10 ℃ 和

−20 ℃ 环境下 X80钢的焊接接头性能，接头的拉伸

强度和冲击韧性较常温环境降低，且随着环境温度

的下降，断裂方式由韧性断裂转变为脆性断裂，适

当地增加焊接电流有助于提高接头的冲击韧性和

抗拉强度.

X80管线钢的焊接易产生热影响区脆化、开

裂、气孔等问题，而在严寒条件下，这些常见的焊接

问题更容易发生. 目前，施焊环境温度对管线钢焊

接的影响研究较少，且多集中在不低于−20 ℃ 的低

温环境，对于−30 ℃ 严寒环境焊接研究尚未报道.

因此，文中对比分析了常温和−30 ℃ 严寒条件

下所获得的 X80管线钢焊接接头，研究了其焊缝及

热影响区显微组织、硬度、抗拉强度及韧性的差异，

并分析其原因.

1    试验方法

试验所用钢材为 X80管线钢，其制管标准为

GB/T 9711/API 5L，管径 1 219 mm，壁厚 22.0 mm，

采用对接接头型式，坡口型式为复合型，如图 1所

示，焊接包括根焊、热焊、填充焊和盖面焊，共

11层 12道焊，属于典型的多层多道焊. 焊接设备

为法国的 SERIMAX SATURNAX 05焊机，焊丝选

用伯乐焊丝，其规格为 ϕ1.0 mm，X80管线钢和焊

丝的化学成分如表 1所示. 为避免空气干扰，选用

Ar + 50%CO2 的混合保护气体，气体纯度均大于收稿日期：2020 − 04 − 13
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99.99%. 焊接试验在严寒条件下进行，温度为−30 ℃，

以相同工艺参数进行了 3组焊接试验，同时，以相

同条件实施室温为 20 ℃ 左右的焊接试验，分别进

行了 3组焊接试验. 为避免未焊透和咬边等缺陷和

晶粒组织过分粗大，随着焊道和层数的增加，焊接

电流逐渐减小，根焊和热焊、填充焊、盖面焊的焊接

电流分别为 230 ~ 280 A、210 ~ 250 A、190 ~ 240 A.

其它焊接工艺参数具体如下：焊接电压 23 ~ 26 V，

保护气流 45 ~ 65 L/min，焊接速度 0.6 ~ 1.2 m/min.
焊接试样经取样、研磨和抛光后，采用 4%的

硝酸酒精溶液腐蚀，利用 VHX-1000E型正置式超

景深光学显微镜和 S-3400型扫描电子显微镜做金

相分析. 为探究接头成形质量，对焊缝做单壁单影

X射线无损检测. 力学性能测试包括显微硬度、拉

伸性能和低温冲击性能. 显微硬度试验在 HV-5维

氏硬度计上进行，加载载荷为 10 kg，按照母材-焊
缝-母材的方向取点，距焊缝内表面 1 mm. 焊件的

拉伸试样按照国家标准 GB/T 228-2010制定，使用

WEW2000万能拉伸试验机，为保证测试的可靠

性，每组试样均做三次测试. 按照名称 SY/T 0452—
2012标准制成标准夏比 V形冲击试样，其试样尺

寸为 55 mm × 10 mm × 10 mm，缺口沿厚度方向，采

用 CBD300冲击试验机分别对焊缝和热影响区试

样进行−40 ℃ 低温冲击试验.
 

  
表 1    X80 管线钢母材及焊丝的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical composition of X80 base material and welding wire
 

材料 C Si Mn Cr Ni Cu P S

母材 0.04 0.23 1.67 0.169 0.154 0.136 0.009 0.001

伯乐焊丝 0.05 0.69 1.53 0.020 0.890 0.110 0.004 0.006
 
 

2    试验结果与讨论

2.1    焊缝质量

焊缝成形连续且均匀一致，无咬边、未熔合、未

焊透等焊接缺陷，如图 2a所示，焊缝正面焊缝宽度

约为 15 mm. 由图 2b可知，各焊缝间的界限明显，

焊缝中柱状晶均朝向焊缝中心斜向上生长，热影响

区为 1 ~ 2 mm，且从下到上热影响区宽度逐渐增

大，这与多层多道焊的热循环特征有关.

为进一步探究焊缝整体成形质量，X光射线无

损探伤分析得：其中一组严寒接头在沿周长为

10 mm左右范围内存在少量气孔型缺陷，属于Ⅱ级

焊缝；其余两组接头和常温接头均为Ⅰ级焊缝，不

存在裂纹、气孔、内咬边等缺陷.

2.2    显微组织

分别在严寒条件和室温条件进行多层多道焊

接后，接头及母材显微组织如图 3和图 4所示. 母

材组织由多边形铁素体、粒状贝氏体和一些 M/A

岛状组织组成，粒度参差不一，平均晶粒尺寸约

5 μm，如图 3a所示. 其中 M/A组织弥散分布于晶

界和晶内，粒状贝氏体由针状铁素体和 M/A岛状

组织组成[6]
.

邻近焊缝的粗晶区，如图 3b所示，由于焊接时

处于过热状态，晶粒急剧长大，原奥氏体晶界清晰

可见，多边形铁素体析出于原奥氏体晶界，形成网

状结构，在晶内析出大量板条状贝氏体铁素体，且

在板条间分布着M/A岛状组织[7]
.

焊缝盖面层组织以针状铁素体为主，同时出现

极少量的先共析铁素体，如图 3c所示. 晶内形核针
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图 1    坡口形式和焊道分布示意图

Fig. 1    Schematic  of  welding  groove  and  weld-bead
distribution

 

5 mm

(a) 外表面 (b) 截面 

图 2    接头焊缝外表面及截面宏观形貌

Fig. 2    Welding appearance of  upper  surface and cross
section. (a)weld surface; (b)cross-section
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状铁素体为异质形核，各片独立生长相互交叉，如

图 3d所示. 由于焊接熔池过热，液相温度梯度较

大，焊缝的结晶形态为柱状晶，对称分布于焊缝中

心线两侧. 盖面层为最后一道焊缝，电弧焊热量集

中于熔池表面中心处. 因此，盖面层柱状晶垂直于

盖面层熔合线指向焊缝上表面中心斜向上生长.

焊缝填充层显微组织以针状铁素体和先共析

铁素体为主，填充层柱状组织斜向上生长，且相对

于盖面层焊缝组织，其倾斜角度更大，如图 3e所

示. 多层多道焊过程中，下一道焊使上一道焊缝重

现奥氏体化，晶粒变细小，经冷却后晶内形核针状

铁素体减少，取而代之的是先共析铁素体增加[8]
.

焊缝根焊层显微组织以先共析铁素体为主，存

在极少量的针状铁素体，如图 3f所示. 焊缝不同部

位的组织形态和生长方向各异，这与散热方向有

关. 晶粒沿着散热最快的方向，从母材向焊缝中心

生长，最终生成细长的柱状晶.

常温环境下的焊接接头显微组织类型与严寒

环境下相同，如图 4所示，但常温环境下接头中晶

内形核针状铁素体减少.

2.3    力学性能

2.3.1   显微硬度

不同工艺下的焊接接头显微硬度分布情况如

图 5所示. 在常温和严寒条件下施焊的接头的显微

硬度分布情况相似，焊接接头硬度呈“M”形分布，

显微硬度的峰值出现在靠近焊缝的热影响区附近，
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200 μm
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200 μm 200 μm

(a) 母材 (b) 热影响区

(c) 盖面层 (d) 盖面层放大图

(e) 填充层 (f) 根焊层 

图 3    严寒条件下的焊接接头不同区域及母材显微组织

Fig. 3    Microstructure  of  welded  joints  and  base  metal  in  cold  environment.  (a)  base  metal;  (b)  heat-affected  zone;
(c) capping layer; (d) amplification of capping layer; (e) filling layer; (f) root welding layer
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即粗晶区，焊缝处显微硬度略低于峰值，为典型的

电弧焊接头硬度分布，与粗晶区的淬硬和晶粒粗化

有关[4,7]
. 粗晶区大量的板条状贝氏体铁素体是粗晶

区显微硬度值最大的主要原因. 相较于常温下施

焊，严寒条件下焊接接头显微硬度整体呈现增加

趋势.

2.3.2   拉伸性能

如图 6所示，所有焊接接头均在母材处断裂，

且在接头断裂处存在明显的缩颈现象，具有延性断

裂的典型特征. 常温和严寒条件下施焊接头的平均

抗拉强度分别为 672 MPa和 684 MPa，都大于母材

最低标准抗拉强度值 621 MPa.
 

 

 

图 6    断后拉伸试样及断口形貌
Fig. 6    Tensile samples and fracture morphology

 
 

2.3.3   低温冲击

不同工艺条件下 X80焊接接头低温冲击试验

结果如表 2所示. 由表 2可知，接头热影响区的冲

击吸收能量均已到达或接近 300 J，同时，CBD300
冲击试验机在−40 ℃ 低温冲击试验的测试上限是

300 J，故推测常温焊接头热影响区的冲击吸收能量

或将大于 300 J. 焊接接头热影响区韧性都能满足
 

表 2   不同工艺条件下 X80 焊接接头的低温冲击试验

Table 2    Low-temperature  impact  test  of  different  X80
welded joints

 

接头 缺口位置 冲击吸收能量Akv/J

常温 焊缝 112, 93, 216

常温 热影响区 300, 300, 300

严寒 焊缝 82, 88, 79

严寒 热影响区 292, 288, 274
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图 4    常温条件下的焊接接头显微组织

Fig. 4    Microstructure  of  welded  joints  in  normal
environment;  (a)  heat-affected zone;  (b)  capping
layer; (c) filling layer; (d) root welding layer
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图 5    不同施焊条件下接头的显微硬度分布曲线

Fig. 5    Microhardness  distribution  of  different  welded
joints
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X80管线钢焊接热影响区的标准要求，且常温焊接

头热影响区韧性高于严寒焊接头.

焊接接头韧性薄弱区集中于焊缝区域，对于常

温施焊条件下，其平均冲击吸收能量为 140 J，而严

寒条件下焊接会降低接头焊缝的韧性，其平均冲击

功为 83 J. 比较常温和严寒条件焊接接头可知，施

焊温度对热影响区的韧性影响不大，但显著降低了

焊缝的韧性.

2.4    讨论与分析

X80管线钢壁厚大，液态金属中的气体上浮路

径长，而严寒环境焊接熔池凝固速度快，气泡可能

来不及从液态金属中溢出，形成气孔缺陷，如一组

严寒接头在沿周长为 10 mm左右范围内存在少量

气孔.

文中选用的 50%Ar + 50%CO2 混合保护气体

既有利于降低氢的分压从而限制溶氢量，又能降低

液态金属的表面张力，增大液态金属活性有利于气

体的排出[9]
. 但 CO2 保护气体为 CO气孔提供了碳

来源，由表 1可知，伯乐焊丝有足够的脱氧元素

Mn和 Si，防止 CO的生成. 严寒条件焊接更易产生

气孔，需要对氢来源的控制更加严格. 一组严寒接

头氢气孔的产生可能是因为工件或焊丝表面的水

分、油脂等杂质未清理干净.

氢的作用易影响高强低合金钢，产生氢脆，导

致其性能下降. Peng等人[10] 发现氢脆与接头的组

织类型、析出相、显微硬度等有关，X80母材中大量

高位错密度的针状铁素体和晶粒细小抑制氢脆发

生，而焊缝和热影响区由于粗大的贝氏体铁素体和

多边形铁素体易产生氢脆现象. 作为低氢的伯乐焊

丝，接头对氢敏感性更低，不易发生氢脆.

接头不同区域力学性能存在差异，Qiang 等人[11]

研究发现母材具有最好的断裂韧性，而焊缝断裂韧

性最差，与表 2结果相符，接头裂纹易出现在焊缝

处，与组织不均匀有关. 接头拉伸断口均位于母材，

即接头薄弱的粗晶区拉伸强度高于母材，在常温和

严寒条件下都能获得高强度的接头，且严寒条件下

形成的淬硬组织使得严寒接头强度略有提高. 严寒

条件下焊接温差大，具有更大的冷却速度，促进接

头焊缝晶内形核针状铁素体的生成[8]，且较快的冷

却速度也有利于热影响区中 M/A岛状组织的析

出，适当的 M/A岛状组织尺寸和分布能提高热影

响区的韧性[12]
. 多层多道焊的设计减少了粗晶区的

区域，是不同环境下焊接接头热影响区韧性良好的

主要原因，如表 2所示. 接头焊缝区域岛状 M/A组

织尺寸大、数量多，而 M/A岛状组织作为脆性相，

大尺寸分布对接头焊缝韧性不利.

严寒条件下焊接的接头较常温焊接接头，抗拉

强度略有提高，接头焊缝处韧性下降明显，而显微硬

度增加. 采用合适的焊接工艺 (焊接电流 190～280 A；

焊接电压 23～26 V；保护气流 45～65 L/min；焊接

速度 0.6～1.2 m/min)，能确保在−30 ℃ 严寒条件

下焊接 X80管线钢获得良好的焊接接头.

3    结论

(1) −30 ℃ 严寒条件焊接易产生氢气孔缺陷，

对氢来源的控制需更加严格.

(2) 焊缝组织主要为针状铁素体和先共析铁素

体，热影响区存在大量板条状贝氏体铁素体，在严

寒条件下焊缝析出更多的针状铁素体，且粗晶区

M/A岛状组织增多.

(3) 相较于常温焊接环境，−30 ℃ 严寒条件下

焊接头抗拉强度略有上升，接头焊缝处韧性下降明

显，而显微硬度增加.

(4) 为确保在−30 ℃ 严寒环境下焊接X80管线钢

能获得良好的接头，焊接电流应控制在 190～280 A，

焊接电压为 23～26 V，保护气流为 45～65 L/min，
焊接速度为 0.6～1.2 m/min.
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