
 

海洋柔性管用耐蚀钢闪光对焊接头组织及性能研究

王宏岩， 高秀华， 李旺， 李通， 杜林秀
(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室, 辽宁, 沈阳, 110819)

摘要： 为了探究高强度海洋柔性管铠装层用钢焊接接头失稳问题，以 600 MPa 级耐蚀钢为闪光对焊焊接母材，研

究不同闪光留量与顶锻留量对接头显微组织及力学性能的影响规律. 结果表明，随顶锻留量增加，焊缝及热影响区

粗晶区多边形铁素体含量增加，组织逐渐粗化，接头强度先增加后降低，顶锻留量大于 5 mm，接头强度急剧恶化；

随闪光留量的增加，焊缝及粗晶热影响区板条贝氏体组织逐渐粗化，接头强度逐渐增加后急剧下降，当闪光留量

8 mm 时，接头强度严重恶化. 二者都使断后伸长率逐渐提高，但顶锻留量对断后伸长率的影响较大. 闪光留量和

顶锻留量为 7 mm 和 4 mm 时，焊接样品力学性能最优，热影响区针状铁素体板条宽度大约为 0.59 μm，抗拉强度达到

688 MPa，屈服强度达到 586 MPa，断后伸长率为 15%，拉伸断口形式为韧性断裂. 闪光留量与顶锻留量参数的适当

匹配形成细小且弥散分布粒状贝氏体可以有效强化钢基体.

创新点： (1) 利用闪光对焊技术，研究新型海洋柔性管用 600 MPa 耐酸钢的焊接性能.
              (2) 研究了闪光留量和顶锻留量参数对 600 MPa 耐酸钢焊接接头组织性能演变规律.
              (3) 闪光留量增大，焊缝与热影响区的板条贝氏体粗化，适当的顶锻留量有利于获得良好的接头组织与性能.
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 0    序言

随着全球能源需求量逐年提高，陆地、浅海油

气资源面临枯竭，未来油气开采必然向深海方向发

展. 油气管道输送具有输送效率高、低成本等优势，

是陆地与海洋油气资源开发过程中最佳的输送手

段[1]. 与传统油气输送管道相比，海洋柔性管的多

层结构使其具备高柔顺度、耐腐蚀性强、接头少等

优点，更适于海洋能源开发[2-3]. 目前，中国深海油

田开采过程中用输油输气的海洋柔性管主要依赖

于进口，严重制约深海油气资源开采步伐[4]. 为了

促进柔性管的国产化，部分科研人员针对柔性管的

核心材料铠装层用耐蚀钢开展了基础研究工作，探

究了铠装层扁钢的强化机制、疲劳性能及耐蚀机

理[5-6]. 然而在海洋柔性管用耐蚀钢焊接方面的文

献报道相对较少.
海上油田开采过程中，柔性管输送原油中含高

压力高浓度的 H2S 和 CO2 等腐蚀气体. 柔性管长

期服役后，内部的腐蚀气体可渗透通过密封层对铠

装层扁钢进行腐蚀. 与母材相比，焊接接头组织存

在差异，此处极易引起硫化物应力腐蚀断裂，造成

海洋环境污染和重大的经济损失. 因此，为保证柔

性管服役过程的安全性，有必要开展高强度级别铠

装层用耐蚀钢焊接方面的基础研究工作. 闪光对焊

具有热效率高、无需添加熔覆金属、焊接周期短等

优点，匹配焊接参数后即可获得优质接头 [7-8].

Wang 等人 [9] 研究了热轧态 440CL 低合金高强钢

闪光对焊的物理模拟，揭示了顶锻留量对焊接接头

组织和力学性能的影响，发现增加顶锻留量，焊缝

区中针状铁素体和贝氏体数量增加，达到与母材匹

配的优良强度. Xi 等人[10] 研究了 450 MPa 珠光体

钢接头组织和性能，过大的闪光留量，将导致焊接

界面区产生粗化的上贝氏体，降低接头的韧性. 高

世一等人[11] 在 X65 管线钢闪光过程中搭建了在线

监测系统，对焊接工艺参数进行了优化，发现通过

匹配焊接电流与进给速度有效提高了焊接接头力

学性能. 可见，闪光对焊焊接工艺复杂，各参数之间
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具有强烈的耦合作用，定量多个工艺参数的过程比

较复杂，不同的参数导致焊件接头组织与性能存在

差异. 针对高强度海洋柔性管用耐蚀钢焊接接头组

织与性能不稳定问题，探究具有关联性焊接参数对

焊接接头组织性能的影响机制，进而抑制热影响区

软化问题.
文中以 600 MPa 铠装层用耐蚀钢为闪光对焊

母材，研究不同闪光留量与顶锻留量对焊接接头焊

缝区和热影响区显微组织及接头力学性能的影响

规律，分析焊接过程中热影响区软化现象实质，为

我国高强度柔性管铠装层扁钢焊接技术提供理论

支持.

 1    试验材料及方法

试验钢在真空感应炉中熔炼，之后锻造成断面

尺寸为 100 mm × 100 mm 的方坯. 钢坯通过热轧工

艺轧制成 10 mm 厚，再经过冷轧制备 4 mm 厚的钢

板. 随后对冷轧板进行调质热处理，试验钢的化学

成分见表 1，力学性能见表 2. 焊接试验前，通过电

火花线切割制备焊件尺寸规格为 70 mm × 10 mm ×
4 mm，为获得良好的焊接效果，对焊件表面进行打

磨去除氧化膜. 在焊接过程中，顶锻力和夹紧力等

参数保持不变.
 

  
表 1    试验钢化学成分 (质量分数, %)

Table 1    Chemical compositions of test steel
 

C S P Cr Mn + Mo + Si Ti + Nb Al

0.06 0.002 0.005 1.1 1.3 0.034 0.03
 
 

 

  
表 2    试验钢的力学性能

Table 2    Mechanical properties of test steel
 

屈服强度

ReL/MPa
抗拉强度

Rm/MPa
断后伸长率

A/(%)
屈强比

硬度

H/HV

649 708 26 0.92 247
 
 

焊接试验设备选用 UN-100A 型气动闪光对焊

机，初级电压 380 V，额定功率为 150 kVA. 焊接过

程分为闪光、顶锻和休止 3 个阶段. 闪光阶段是试

验钢两端面接触点的熔化过程，伴随着大量热量来

加热焊件，同时烧损掉焊件端面的不平及脏污物.
顶锻阶段是对焊件施加一定顶锻力，确保焊接良好

的连接，并排挤出闪光阶段产生的液态金属及氧化

物夹渣. 闪光与顶锻是影响接头性能良好的保证条

件. 通过多次焊接工艺试验研究，最终确定预热电

流和焊接电流分别为 400 A 和 270 A，进给速度

200 mm/s. 调整不同顶锻留量参数和闪光留量参数

对试验扁钢进行闪光对焊试验研究，具体参数见表 3.
采用扫描电镜 (型号 FEI Quanta 600, SEM) 对

试样的显微组织和拉伸断口进行观察，通过透射电

子显微镜 (型号 FEI Tecnai G2F20, TEM) 对母材及

热影响区板条宽度及析出粒子进行观察分析.

 2    试验结果及分析

 2.1    组织分析

 2.1.1 母材组织分析

焊接母材经调质工艺处理，热处理工艺为淬火

900 ℃、回火 600 ℃、保温时间均为 30 min. 图 1 为

焊接母材的 SEM 显微组织图片，组织为多边形铁

素体 (PF) 和回火马氏体 (TM)，部分铁素体晶界较

为平直，晶界处分布有细小颗粒状第二相. 试验钢

通过冷轧后进行调质处理，获得设计力学性能及抗

氢致损伤性能，采用热轧工艺生产的常规管线钢显

微组织多由铁素体、贝氏体等组织构成[12]. 因此，

试验钢的显微组织不同于常规管线钢.
图 2 为文中研究的高强度海洋柔性管耐蚀钢

焊接接头形貌. 根据显微组织特征，焊接接头可划

分为焊缝 (WZ)、粗晶热影响区 (CGHAZ)、细晶热

影响区 (FGHAZ) 和母材 (BM) 四个部分,即为显微

组织数据采集区域.
 2.1.2 顶锻留量对显微组织的影响

图 3 ~ 图 6 为不同顶锻留量下焊接接头焊缝及

 

表 3   焊接工艺参数

Table 3    Welding process parameters
 

试样
预热电流

I1/A
焊接电流

I2/A
闪光留量

d1/mm
顶锻留量

d2/mm

1 400 270 7 3

2 400 270 7 4

3 400 270 7 5

4 400 270 7 6

5 400 270 5 4

6 400 270 6 4

7 400 270 8 4
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热影响区 (粗晶区和细晶区) 显微组织. 可以发现，

焊缝区和热影响区的显微组织均为铁素体 (F) 和贝

氏体 (B) 混合结构，但铁素体晶粒尺寸与贝氏体形

态存在明显差异. 焊缝的组织主要为多边形铁素

体 (PF)、板条贝氏体 (LB) 和粒状贝氏体 (GB) 组
成. 热影响区的粗晶区显微组织与焊缝相似，但晶

粒尺寸相对焊缝区细小. 细晶区组织主要为针状铁

素体、多边形铁素体和粒状贝氏体，相对于过热组

织的粗晶区，细晶区在焊接过程中缓慢升温至

Ac3 以上，持续时间相对较短，此区域相当于进行了

正火处理，晶粒最为细小.

对比焊缝区显微组织图 3a、4a、5a 和 6a，随顶

锻留量的增加，焊缝中板条贝氏体数量呈先增加后

减少，顶锻留量 5 mm 条件下板条贝氏体含量最大.

图 3b、4b、5b 和 6b 所示，顶锻留量对粗晶区显微组

织演变规律影响与焊缝区类似，晶粒尺寸减小，粒

状贝氏体均匀分布. 由细晶区显微组织图 3c、4c、

5c 和 6c 可知，顶锻留量增加，细晶区受热时间相对

 

30 μm

(a) 低倍

10 μm

TM

PF

(b) 高倍 

图 1    母材显微组织形貌

Fig. 1    Microstructure  of  base  metal.  (a)  low  magni-
fication; (b) high magnification

 

500 μm

FGHAZ

BM

CGHAZ CGHAZ

BM

WZ

FGHAZ

 

图 2    焊接接头典型横截面低倍形貌

Fig. 2    Typical macroscopic morphology of welded joint
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图 3    试样 1 焊缝及热影响区显微组织

Fig. 3    Microstructure  of  weld  and  heat-affected  zone
under sample 1. (a) WZ; (b) CGHAZ; (c) FGHAZ
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增加，针状铁素体逐渐消失，贝氏体和多边形铁素

体增加，晶粒均匀细小.
适当的顶锻留量 (3 ~ 4 mm) 有利于焊缝和热

影响粗晶区形成更多的针状铁素体和粒状贝氏体，

保证顶锻过程中足够的塑性变形和部分动态再结

晶能够获得强度和塑性的良好匹配. 过大的顶锻留

量 (4 ~ 6 mm)，虽然顶锻塑性变形增大，但是在给定

进给速度条件下样品加热时间增加，导致焊缝区板

条贝氏体组织增多. 当顶锻留量 (5 mm) 超过临界

值时，焊缝区出现了大量的具有明显方向性板条状

贝氏体，铁素体拉长，粒状贝氏体不均匀分布. 可
见，顶锻留量影响了铁素体晶粒形态、析出相尺寸

及分布规律.
 2.1.3 闪光留量对显微组织的影响

图 7 ~ 图 9 为不同闪光留量参数下焊接样品的

焊缝与热影响区 SEM 组织. 可以发现，焊缝区组织
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GB

GB

F

F

GB
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(b) CGHAZ
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图 4    试样 2 焊缝及热影响区显微组织

Fig. 4    Microstructure  of  weld  and  heat-affected  zone
under sample 2. (a) WZ; (b) CGHAZ; (c) FGHAZ
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图 5    试样 3 焊缝及热影响区显微组织

Fig. 5    Microstructure  of  weld  and  heat-affected  zone
under sample 3. (a) WZ; (b) CGHAZ; (c) FGHAZ
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主要由针状铁素体和贝氏体组成. 粗晶热影响区的

微组织与焊缝区组织相似，晶粒尺寸比焊缝区细

小. 细晶区显微组织主要由针状铁素体、多边形铁

素体和贝氏体构成. 随闪光留量的增加，焊接接头

过热时间增加，焊缝与粗晶热影响区的晶粒尺寸增

大. 结合图 4 和图 9 可知，过大的闪光留量 (7 ~

8 mm),导致焊缝与粗晶热影响区晶粒严重粗化，粗

化的组织不利于改善焊接接头的力学性能[13-14].

 2.2    闪光对焊接头强度

利用 WDW3100 万能试验机进行焊接样品的

室温拉伸试验，不同工艺参数下试样断裂位置均位

于焊接热影响区. 图 10 显示的是不同顶锻留量与

闪光留量工艺条件下，闪光对焊试样的抗拉强度、

屈服强度与断后伸长率变化情况 . 从图 10a 和
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图 6    试样 4 焊缝及热影响区显微组织

Fig. 6    Microstructure  of  weld  and  heat-affected  zone
under sample 4. (a) WZ; (b) CGHAZ; (c) FGHAZ
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图 7    试样 5 焊缝及热影响区显微组织

Fig. 7    Microstructure  of  weld  and  heat-affected  zone
under sample 5. (a) WZ; (b) CGHAZ; (c) FGHAZ
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图 10b 中可以看出，不同工艺下的焊接样品力学性

能存在明显差异. 图 10a 为不同顶锻留量下接头的

力学性能，顶锻留量为 4 mm 时，接头的抗拉强度

较高达到 688 MPa，当顶锻留量达到 5 ~ 6 mm 时，

抗拉强度降低到 616 ~ 636 MPa. 结合图 3 可知，减

小顶锻留量，致使焊缝区变形程度减小，不利于贝

氏体组织细化. 顶锻留量过大，虽然利于液态金属

排出，但焊接接头宏观形貌出现液态金属飞溅后的

尖刺结构，且界面区显微组织同向性特性增强，不

利于接头力学性能的提升. 接头断后伸长率随顶锻

留量的增加呈现增大的趋势. 图 10b 为不同闪光留

量下接头的力学性能，接头强度随闪光留量的增加

呈先增大后减小趋势. 结合图 4 和图 9 可知，过大

的闪光留量增加了焊缝和热影响粗晶区高温停留

时间，组织粗化趋势增大，接头强度降低，塑性变形

能力有所提高. 接头断后伸长率随闪光留量的增加
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图 8    试样 6 焊缝及热影响区显微组织

Fig. 8    Microstructure  of  weld  and  heat-affected  zone
under sample 6. (a) WZ; (b) CGHAZ; (c) FGHAZ
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图 9    试样 7 焊缝及热影响区显微组织

Fig. 9    Microstructure  of  weld  and  heat-affected  zone
under sample 7. (a) WZ; (b) CGHAZ; (c) FGHAZ
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呈现缓慢增大的趋势，但变化范围不大. 最优工艺

为预热电流 400 A，焊接电流 270 A，闪光留量 7 mm，

顶锻留量 4 mm，其样品的抗拉强度和屈服强度达

到最高，分别为 688 MPa 和 586 MPa，预热电流 400 A，

焊接电流 270 A，闪光留量 8 mm，顶锻留量 4 mm，

样品的抗拉强度和屈服强度达到最低，分别为 562
MPa 和 458 MPa. 焊接接头组织的均匀性有利于获

得优良的力学性能. 基于母材的调质工艺与力学性

能转变规律[3]，为了使焊接热影响区的力学性能与

耐蚀性能达到 600 MPa 海洋柔性管标准要求，可以

采用焊后热处理技术调整焊件强度与塑性.

 2.3    热影响区板条结构特征

图 11 为母材与部分焊接样品的 TEM 微观形

貌. 图 11a 清晰显示出母材的回火马氏体板条形
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图 10    不同工艺下的室温拉伸性能

Fig. 10    Tensile  properties  at  room  temperature  under  different  processes.  (a)  effect  of  upset  allowance  on  the
performance of welded joints; (b) effect of flash allowance on the properties of welded joints
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图 11    母材与粗晶热影响区的透射组织

Fig. 11    TEM  microstructure  of  parent  metal  and  heat  affected  zone.  (a)  BM;  (b)  sample  6  CGHAZ;  (c)  sample  2
CGHAZ; (d) sample 7 CGHAZ; (e) particles precipitated in the heat affected zone; (f) energy spectrum analysis
of precipitates
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态，边界比较模糊，宽度相对均匀，约为 0.46 μm.
图 11b、11c 和 11d 分别为 6 号、2 号和 7 号焊接样

品热影响区的微观结构，结合图 4 中焊接样品热影

响区的 SEM 显微组织图，3 种工艺焊接样品粗晶区

组织均为板条贝氏体、粒状贝氏体和针状铁素体混

合结构. 由 2 号样品焊缝区图 11c 的 TEM 图片可

知，板条贝氏体平均板条宽度小于其他工艺板条宽

度，平均值大约为 0.59 μm，呈典型的针状铁素体形

貌特征. 图 11f 为析出物 EDS 能谱分析，板条边界

分布颗粒状析出物主要为 C、Fe、Cr 合金化合物，

细小析出物的钉扎作用细化了板条结构，提高了亚

结构稳定性，增强焊缝强韧性.

 2.4    闪光对焊接头硬度结果及分析

2 号样品显微硬度测量以试样焊件中心为测试

起点，沿垂直于焊接界面方向，每 0.5 mm 间距连续

打点采样，载荷为 24.5 N，加载时间为 10 s. 图 12
为 2 号试样焊接接头中心硬度值分布图. 由图 12
可以看出，随着距焊缝距离的增加，硬度呈现先下

降后缓慢升高，再下降后逐渐升高的趋势. 可以发

现热影响区出现了软化现象，粗晶热影响区位置硬

度值为 190.7 HV2.5，最大硬度值出现在细晶区，

达到 235.7 HV2.5. 主要原因可能是，在焊接热循

环影响下，焊缝到热影响区的温度分布梯度不规律

导致显微组织发生变化，热影响区的粗晶区多边形

铁素体晶粒粗大，致使该区域出现软化现象. 促使

接头发生软化，硬度曲线呈现出一个大的低谷. 在
远离界面区域温度梯度分布平缓，相当于对母材进

行正火处理，晶粒尺寸变化不大且有第二相的强化

作用，细晶区硬度变化趋势平缓.
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图 12    试样 2 号焊接接头硬度分布

Fig. 12    Welded joints hardness distribution of sample 2
 
 

 2.5    拉伸断口形貌及分析

图 13 为试样 2 号的拉伸试样断口形貌，由

图 13a 可以看出，拉伸断口形貌由密集且细小等轴

韧窝构成，部分韧窝底部存在小质点. 图 13b 可观

察部分韧窝大且较深，大的韧窝之间分布着细小的

韧窝和连续的撕裂棱相连，表明断裂类型为典型的

韧性断裂. 优异的断裂韧性使 2 号试样具备良好的

力学性能.
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(a) 2 号试样断口分析

(b) 图 13a 局部放大
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图 13    2 号试样拉伸试样断口分析
Fig. 13    Fracture analysis of tensile specimen sample 2.

(a) fracture analysis of sample 2; (b) enlarged of
Fig. 13a

 
 

 3    结论

(1) 采用闪光留量 7 mm、顶锻留量 4 mm 焊接

工艺时，焊接接头力学性能达到了 600 MPa 铠装层

用钢要求，抗拉强度和屈服强度分别为 688 MPa
和 586 MPa. 拉伸试样断口由大量均匀细小的韧窝

和连续的撕裂棱构成，断裂类型为典型的韧性

断裂.
(2) 当闪光对焊顶锻留量超过临界值时，焊缝

区板条贝氏体组织出现几率增加，且多边形铁素体
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被拉长、粒状贝氏体组织减少且不均匀分布，弱化

了接头性能. 过大的闪光留量增加了焊缝区与粗晶

区的加热时间，组织粗化倾向增大，界面区宽度

增加.
(3) 焊接参数影响了焊缝区与粗晶区中针状铁

素体板条宽度、粒状贝氏体与析出物形态及其分布

规律. TEM 显示晶粒组织粗化、板条宽度增加以及

粒状贝氏体数量减少，是热影响区发生软化的主要

原因.
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