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摘　要:结合 X60管线钢在 -20 ℃低温条件下的焊接施工实际情况进行了试验 、测定

及分析 , 研究了  711 mm×15.9mm管道环焊接头的力学性能 、接头的金相组织 、硬度 、

冲击吸收功以及冲击断口形貌等.结果表明 , 在 -20 ℃低温条件下 , 焊接完成的 X60

管线钢环焊接头力学性能测试;其 HAZ的最大硬度值为 210 HV10, 符合相关技术标

准.该工艺方案经过国内北部地区长输管道的工程使用 , 质量合格;经过金相显微组织

分析 , 在 X60钢 -20 ℃条件下焊接的接头中 , 未发现淬硬组织;对冲击试件断口形貌的

扫描电镜分析表明 , 该环焊接头的韧性满足相关技术标准的要求.
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0　序　　言

近年来 ,世界各国都非常重视石油天然气工业

的建设与开发.国内国民经济的迅速发展 ,对于能

源的需求量与日俱增.尤其最近十年 ,国内能源的

结构状况在发生着重要的变化.采用管道输送石油

天然气由于具有运输量大 、经济性好 、安全性高等许

多优点 ,因此受到世界各国的重视
[ 1]
.当前管道建

设的特点之一 ,就是油气田的资源大多为地质条件

较差的沙漠 、戈壁 、人迹罕至的荒辟之地 ,或者是气

温很低的寒带 、永冻区 ,以及海洋的大陆架或深海地

区等严酷环境 ,例如俄罗斯西伯利亚 、英国北海油气

田 、北美阿拉斯加等地区.中国北部边境漠河 、新疆

等地都处于最低气温 -50 ～ -60℃,甚至更低
[ 2, 3]
.

在这些地区修建油气管道及跨国长输管道 ,首先要

解决的技术关键就是 “低温下进行焊接”的研究课

题.这是因为在低温条件下能够焊接出优质的焊接

接头 ,就可以延长寒冷冬季的施工时间.否则 ,一年

中可用于施工的天数很少 ,甚至无法进行大的工程

项目施工.

关于在什么温度以上可以进行焊接施工 ,为了

保证焊接质量 ,在什么温度以下 ,禁止焊接施工 ,国

内的相关技术标准中 ,曾经明确规定过对于 5 ℃以

下 ,当不采用技术措施时 ,不准许进行低合金钢的焊

接施工.近年来的经济建设发展与技术进步 ,也使

得相关行业都在思考及探讨低温条件下焊接的可能

性.文中结合油气长输管道的焊接施工需要 ,进行

了 X60管线钢管在 -20 ℃低温环境下的焊接工艺

研究 ,并且对于该环焊接头的组织性能进行了测试

及分析.

1　试验方法

1.1　试验材料

试验材料为 X60管线钢管.其化学成分及力学

性能见表 1及表 2.试验用的 X60管线钢管的直径

为 711 mm,壁厚为 15.9mm.试验用管材的规格与

中国北部地区某管线工程的情况一致.

表 1　X60管线钢的化学成分(质量分数 , %)

Table1　ChemicalcompositionofX60 pipelinesteel

C Si Mn P S Nb Ti Fe

0.14 0.41 1.44 0.016 0.09 0.05 0.02 余量

表 2　X60管线钢的力学性能

Table2　MechanicalpropertiesofX60pipelinesteel

抗拉强度

Rm/MPa

屈服强度

ReL/MPa

冲击吸收功

AKV(0℃)/J

断后伸长率

A(%)

545 415 149 33.0

X60钢属于 “铁素体 +珠光体 ”类型的管线钢 ,

与国家标准 GB/T9711.2《石油天然气工业输送钢

管》的 L415钢相当.X60钢母材的显微组织如图 1
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所示.从图 1中可以看到铁素体与珠光体的晶粒比

较细小 ,组织均匀.

图 1　X60钢显微组织形貌

Fig.1　MicroscopicstructureofX60 steel

1.2　施焊环境

施焊的环境温度为 -20 ℃;环境相对湿度为

70% RH;环境风速为 1 m/s.将组装点固好的 X60

钢管环焊接头置于上述低温环境中 4 h以上方可进

行焊接试验.焊前进行 100 ℃预热 ,焊后用石棉被

覆盖缓冷.

1.3　焊接工艺

X60管线钢管的环焊缝焊接方案采用水平固定

位置(5G位置)进行施焊.根焊采用焊条电弧焊下

向焊接 ,焊条型号为 AWSA5.1 E6010,直径为 3.2

mm;填充 、盖面焊采用自保护药芯焊丝半自动焊 ,焊

接方向为下向焊接 ,焊丝型号为 AWSA5.29 E71T8

-Ni1,直径为 2.0mm.具体的焊接工艺参数如表 3

所示.

表 3　X60管线钢管 5G位置焊接工艺参数

Table3　WeldingParametersofX60PipelineSteelin5G

Position

焊道
焊接电流

I/A

电弧电压

U/V

焊接速度

v/(cm·min-1)

送丝速度

vs/(m·min
-1)

根焊 60～ 70 28 ～ 34 8 ～ 10

填充焊 190～ 240 17 ～ 18 13～ 18 2.0

盖面焊 180～ 230 17 ～ 18 9 ～ 10 2.0

1.4　焊后检测

环缝焊接完成后进行焊缝外观检测 ,其检测结

果为合格.然后 ,对该环焊接头进行 X射线检测 ,检

测结果为合格.质量检测的执行标准为中国石油行

业标准 SY/T4103— 2006《钢质管道焊接及验收 》及

瑞典标准 DNV—OS—F101《海洋管道系统》.

1.5　环焊接头的力学性能试验

根据中国石油行业标准 SY/T4103— 2006在

WAW— 1000D型拉伸试验机上进行环焊接头力学

性能测试 ,测定该环焊接头的抗拉强度 Rm.并且进

行刻槽锤断试验 、面弯试验 、背弯试验 , 以及在

JBN500型冲击试验机上进行环焊接头焊缝 、熔合区

及 HAZ的 V形缺口冲击吸收功的测定.

1.6　金相观察及维氏硬度测定

按照相关技术标准的规定 ,从该环焊接头截取

金相试件 ,对于焊缝 、熔合区及 HAZ部位进行金相

显微组织观察.使用的设备为 CMM— 20E型金相显

微镜.在 432SVD型维氏硬度计上测定该接头的硬

度分布及 HVmax值.

1.7　冲击试样的断口分析

对于该环焊接头的冲击试样断口 ,使用 XL—

30TMPE型扫描电镜进行断口分析.

2　试验结果及分析

2.1　力学性能

X60管线钢的环焊接头力学性能试验结果如

表 4所示.从表 4可知 X60管线钢在 -20℃条件下

施焊的环焊接头 Rm=547 ～ 557 MPa.该拉伸试件

的断裂位置均为母材.面弯 、背弯的试验结果表明

未见超标缺陷.总之 ,该环焊接头的力学性能检测

结果符合中国石油行业标准 SY/T4103— 2006《钢

质管道焊接及验收 》的技术要求 ,结论为合格.

表 4　X60管线钢环焊接头力学性能

Table4　MechanicalpropertiesofX60girthweldedjoints

试样

编号

抗拉强度

Rm/MPa
刻槽锤断试验 面弯试验 背弯试验

1 554 未见超标缺陷 未见超标缺陷 未见超标缺陷

2 557 未见超标缺陷 未见超标缺陷 未见超标缺陷

3 548 未见超标缺陷 未见超标缺陷 未见超标缺陷

4 547 未见超标缺陷 未见超标缺陷 未见超标缺陷

结论 合格 合格 合格 合格

2.2　接头的金相组织分析

X60管线钢 -20 ℃条件下施焊的接头金相组

织形貌如图 2,图 3所示.

图 2　焊缝组织形貌

Fig.2　Structureofweld
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图 3　熔合区组织形貌

Fig.3　Structureoffusionzone

从图 2中可以看到焊缝中的柱状晶生长趋势.

柱状晶的晶界是由先共析铁素体组成的 ,柱状晶内

部是由块状先共析铁素体向晶内生长出来的细针及

随后凝固结晶的珠光体组成的.在图 3中可以看

到 ,焊缝的柱状晶是从受焊接热作用而出现的半熔

化晶粒固液相界面开始生长的.其生长方向指向熔

池中心 ,也就是与熔池中温度等于母材熔点的等温

面垂直 ,并且与熔池散热方向相反.

在图 3中还可以观察到热影响区的粗大晶粒.

同时 ,图 3与图 1进行比较也可以看出母材在焊接

热输入的作用下 ,晶粒长大的情况是很严重的.显

然 ,在 HAZ的粗晶区组织是脆化及硬化最为严重的

区域.

2.3　接头的硬度分析

焊接接头的硬度测试数据如表 5所示 ,从表 5

中可以看到该环焊接头的硬度分布情况.其中 ,第

7, 11两个点的硬度数据分别为 206, 210HV10,这两

个点就是在焊缝中心线两侧的硬度分布曲线的高

峰 ,也就是焊接接头中的粗晶区硬度值.在该焊接

接头中的最高硬度值为 210 HV10.该数据满足西

气东输管道工程相关焊接及检测技术条件 (XQ—

CS—JX—SPE— 0010)的有关规定.

2.4　冲击试验的数据及分析

X60钢 -20 ℃施焊的焊接接头冲击试验数据

如表 6所示 .冲击试验是根据中国石油行业标准

表 5　X60管线钢焊接接头硬度测试数据(HV10)

Table5　DataofhardnesstestofX60 weldedjoints

测试点 1 2 3 4 5 6 7 8

硬度值 193 194 179 185 185 198 206 186

测试点 9 10 11 12 13 14 15 16

硬度值 194 185 210 185 183 183 185 185

SY/T4103— 2006《钢质管道焊接及验收 》的技术要

求在焊缝中心及熔合区部位开 V形缺口 ,进行冲击

吸收功的测定.并且按照更为严格的瑞典标准

DNV—OS—F101《海洋管道系统 》的技术要求 ,测定

了离熔合区 2, 5 mm(熔合区 +2 mm、熔合区 +5

mm)部位的冲击吸收功.

表 6　X60钢 -20 ℃施焊的环焊接头的冲击吸收功

Table6　ImpactabsorbingenergyofX60 girthwelded

jointsat-20℃

缺口位置
冲击吸收功 AKV(-20℃)/J

实测值 平均值

焊缝 174　 258　209 214

熔合区 315　 310　296 307

熔合区 +2mm 328　 314　328 323

熔合区 +5mm 325　 330　333 329

从表 6中的数据可以看出 ,缺口位置依次在焊

缝中心 、熔合区 、熔合区 +2 mm、熔合区 +5 mm时 ,

冲击吸收功的平均值则由 214 J逐渐增大至 329 J,

这就表明焊缝的冲击吸收功最低 ,熔合区的冲击吸

收功增大了 ,直到 “熔合区 +5mm”处的冲击吸收功

数值最高.该测试结果表明了在焊接接头内各区段

的韧性变化规律.

2.5　冲击试样断口的电镜分析

-20 ℃低温条件下焊接的接头冲击试样扫描

电镜断口形貌如图 4所示.从图 4a中可以看出 ,焊

缝区的断口形貌呈片状的扇形花纹 ,是解理及准解

理的断口.显然 ,这是由于焊缝属于铸造组织 ,其韧

性比较低.熔合区的断口形貌如图 4b所示.熔合

图 4　-20℃低温条件下焊接接头冲击试样扫描电镜断口形貌

Fig.4　SEMfracturestructureofthejointimpactsamplecryo-wedingat-20℃
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区是焊缝与热影响区之间的交界处 ,这个地区的组

织及成分的不均匀性比较突出.因此 ,该区的断口

则呈现出准解理的片状花纹与大韧窝状相结合的形

貌.图 4c, d分别是熔合区 +2 mm、熔合区 +5 mm

两个部位冲击试样的断口形貌.比较这两个图可以

看到 ,熔合区以外的焊接热影响区中的断口都属于

韧性断裂的韧窝断口.而且图 4d中韧窝状的形貌

比较细小 、均匀 ,优于图 4c中的形貌.因此 ,图 4d

所显示的 “熔合线 +5 mm”部位的韧性在上述的 4

个部位中是最好的.这与冲击吸收功测试数据(表

6)所表明的规律性是一致的.

3　结　　论

(1)X60管线钢环焊接头力学性能测试表明 ,

Rm=547 ～ 557 MPa,拉伸试件断裂部位均在母材 ,

接头力学性能测试的全部项目均达到合格;其 HAZ

的最大硬度值为 210HV10,符合相关技术标准.该

工艺方案经过中国北部地区长输管道的工程使用 ,

质量合格.

(2)经过金相显微组织分析 ,在 -20 ℃低温条

件下焊接 X60钢环焊接头中 ,未发现淬硬组织.

(3)冲击试样断口形貌的电镜分析表明 ,该环

焊接头的韧性满足中国石油行业标准 SY/T4103—

2006《钢质管道焊接及验收 》、瑞典标准 DNV—OS—

F101《海洋管道系统》等相关技术标准的要求.
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Technology, Nanjing210094, China).p85-88

Abstract:　TheintermetalliccompoundFe3Alwaspre-

paredbyplasmaarcsurfaceremelting, inwhichthemixtureof
AlpowderandFepowderwascoatedonthesurfaceofQ235

steel.Theeffectofplasmaarcsurfacingparametersonformof

coatingwasstudied, andappropriateprocessparameterswereob-

tained.ThemicrostructuresandthemeasuredVickershardness
ofthecoatingwereanalyzed.Theresultsindicatethatthevaria-

tionofprocessparameterssuchascurrent, swingfrequencyof

weldingtorchandtravelspeedcloselyrelateswithheatinput,
whichhasinfluenceonmicrostructure, meltingstateofsub-

strate, interfacebondingofsubstrateandcoating, andthusthe

corrosionandwearresistanceofthecoatingisimprovedgreatly.
Theoptimumsurfacingparametersareacurrentof130A, atrav-

elspeedof5 cm/min, aswingamplitudeof4 mmandafrequen-

cyof0.4 Hzunderthisexperimentcondition.
Keywords:　plasmaarcsurfacing;intermetalliccom-

pounds;microhardness

Metallographandhigh-temperatureimpacttoughnessofcir-

cumferentialjointbySAW ofBHW35 steel　　WANGXian-

gyun1 , 2 , WANGWenxian2 , HAORuihua1(1.TaiyuanBoiler
GroupCo., Ltd., Taiyuan030021, China;2.CollegeofMate-

rialsScienceandEngineering, TaiyuanUniversityofTechnolo-

gy, Taiyuan030024, China).p89-92, 96

Abstract:　BHW35 steelwasweldedbyautomaticsub-

merged-arcwelding(SAW)withH08Mn2MoAweldingwires

andfluxHJ350.Afterstressreliefannealingbythepostweld
heat-treatmentsystem, impacttestsonweldedjointandbase

metalwerecarriedoutat20, 100, 200 and350 ℃, andthe

scanningelectronmicroscopy(SEM)fractograph, metallograph,
hardnessandchemicalcompositionsofweldingseamwereana-

lyzed.TheresultsindicatethatthehighesthardnessofHAZis

291.6 HV.Thetoughnessincreasesgreatlycomparedwiththat
atroomtemperature.Thetemperaturepeakvalueofimpactab-

sorbingenergyofweldingseamoccursatweldof100℃ andboth

HAZandbasemetalof200 ℃.TheimpacttoughnessinHAZis
betterthanthatinweldingseam.Theimpactabsorbingenergyof

weldedjointisover47.33Jatroomtemperatureand134.67Jat

350℃, whichmeetsthetoughnessdemandfortheweldedjoint
andbasemetal.SEMfractographindicatesthatallimpactfrac-

turesofbasemetalexhibitductiledimple, andtheimpactfrac-

turesinweldedjointatroomtemperatureexhibitquasi-cleavage
andductiledimple.Withthetemperatureincreasing, thefrac-

turessubjectedhightemperatureimpactallexhibitductiledim-
ple;thebettertoughnessis, themoreobvioustearingfeatureof

ductiledimpleis, andthelargertheductiledimpleis, themore

obviousnon-uniformdistributionis.
Keywords:　BHW35 steel;submerged-arcweldjoint;

metallographandhardness;impactabsorbingenergy;fractograph

WeldedjointpropertiesofX60pipelinesteelat-20℃　　

LIJianjun1.2 , DU Zeyu1 , LIU Guangyun2 , L Xiangyang2

(1.MaterialSchool, TianjinUniversity, Tianjin300072, Chi-
na;2.ChinaPetroleum PipelineWeldingTrainingCenter,

Langfang065000, China).p93-96

Abstract:　InaccordancewiththesiteconstructionofX60
pipelinesteelat-20 ℃, themechanicalproperties, metal-

lograpicstructure, hardness, Charpyimpactabsorbingenergy

andthefracturestructureofthegirthweldedjointsof 711 ×
15.9 mmpipelineareanalyzed.Theresultsshowthatthehigh-

estHAZhardnessvalueoftheX60pipesteeljointsgirth-welding
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at-20℃ cryo-weldingis210 HV10 whichmeetsrelatedstand-

ards.Theweldingprocedurespecificationhasbeenusedonthe
long-distancepipelineprojectsinChina' snorthernarea, which
obtainssatisfactoryresults:nohardenedstructuresinthejoints

throughmetallurgicalmicroscopicobservationandthetoughness
ofthejointsmeetingtherequirementofrelatedtechnicalstand-

ardsthroughmicroscopicobservationofthecrosssectionofthe
Charpytestsample.

Keywords:　X60 pipelinesteel;-20 ℃ cryowelding;
weldedjointproperties

Applicationofultrasonicsensortobrokenlinetrackingof
corrugatedboard　　TIANSongya1 , SHIRusen1 , ZHUXi-

aohua1 , YANGQuanhai1 , CHENLihua2(1.CollegeofElectro-
mechanicalEngineering, HohaiUniversity, Changzhou213022,

China; 2.Zhangzhou InstituteofMechatronicTechnology,
Changzhou213164, China).p97-100

Abstract:　UltrasonicsensorproducedbyBannerwasused
totrackaperiodofbrokenlineforcorrugatedboardatthreeve-
locities, andTMS320LF2407Awasusedtosampletheanalog

signalofthesensorandtransformittodigitalsignal.Throughthe
functionoffastFouriertransform, thesampledatawasanalyzed

togetthefrequencyrangeoftargetsignal.ThenaButterworth
digitalfilterwasdesigned.Filtereddatashowedthatthewave-

formsatthethreevelocitieswereverysimilar, thesignalchanged
significantlyatthejunctionpositionbetweengrooveandhypote-

nusesurfaceofthecorrugatedboard, andthesignalwereleading
orlagatthejunctionpositionbetweenthetopandhypotenuse
surfaceofthecorrugatedboardbecauseofthecharacteristicsof

thescatteringandreflectionofultrasound.Theformerwascho-
sentargetposition.Thebrokenlinefromthegivenpointwas

trackedrepeatedlyatweldingtractorspeedof500 cts/s.There-
sultsindicatedthatthesignalmutationalsitewasthebrokenpo-

sition, andtheerrorrangewas-0.60 to-0.04 mm.
Keywords:　ultrasonicsensor;brokenlinetracking;fast

Fouriertransform;digitalfiltering

TiCparticlereinforcedFe-basedcompositecoatingspro-

cessedbysubmerged-arcweldingaddingofalloypowder　
　LIUJunhai1 , 2 , HUANGJihua1 , LIUJunbo3 , SONGguix-

iang4(1.SchoolofMaterialsScienceandEngineering, University
ofScienceandTechnologyBeijing, Beijing100083, China;2.
DepartmentofMechanicalandElectronicEngineering, Weihai

VocationalCollege, Weihai264210, China;3.Departmentof
MechanicalandElectronicEngineering, WeifangUniversity, We-

ifang261041, China;4.DepartmentofVocationalSkillsTrain-
ingCenter, WeihaiVocationalCollege, Weihai264210, China).

p101-104

Abstract:　TiCparticlereinforcedFe-basedcomposites

coatingswereinsitusynthesizedonsurfaceofQ235steelbysub-
mergedarcweldingofthecompactsofmixedferrotitanium, ferro-
chromium, ironandcarbonpowers, etc.Thecoatingwaswithout

cracks, inclusions, porosityandotherdefects, noneedtopre-
heatbeforeweldingandslowcoolingafterwelding.Microstruc-

turesofthecoatingwereobservedbyscanningelectronmicro-
scope(SEM), X-raydiffraction(XRD)andEnergyDisperse

Spectroscopy(EDS), andmicrohardnesswasmeasuredbymi-
crohardnesstester.TheresultsindicatedthatthefineTiCparti-

cleswereformedbyusingsubmergedarcweldingprocessand

distributedinthematrix, andtheparticlessizeswereunder2

μm.ThemicrostructureofthecoatingconsistedofTiCparticles,
martensiteandaustenite, andthemicrohardnessofthecoating

wasupto601 HV0.2, whichwasabout3 timesofthatofthe
basedmetal.

Keywords:　submergedarcwelding;TiCparticle;coat-
ing;insituformation

AnalysisofT-jointweldshapingcharacteristicsandinfluen-

cingfactorsbylaser-TIGhybridweldingtitaniumalloy　　
WANGMin1, 2 , GUKanfeng2 , WEIQiang2 , YUYing3 , WU
Lin1 , CHENYanbin(1.StateKeyLaboratoryofAdvanced

WeldingProductionTechnology, HarbinInstituteofTechnology,
Haerbin150001, China;2.ShenyangInstituteofAutomation,

ChineseAcademyofSciences, Shenyang110016, China;3.
ShenyangUniversityofAeronauticsandAstronautics, Shenyang

110136, China).p105-108

Abstract:　Anewlaser-TIG(laserbeamandtungstenin-
ertgas)hybridweldingprocedurefortitaniumalloyT-jointstruc-

turecalledsinglepassweldinganddoublebacksideshapingtech-
nologyisproposed.TheformingpropertiesoftheT-jointstruc-

tureisanalyzedanddiscussedunderdifferenttestingconditions
byaseriescomparativeweldingexperimentstorevealtheoptimal

schemeofsinglepassweldinganddoublebacksideshapingwith
laser-TIGhybridweldingfortitaniumalloyT-jointstructure.The

resultsindicatethatcomparingwiththeTIGmeltthroughwelding
methods, theproposedsinglepassweldinganddoublebackside
shapingtechnologybasedonlaser-TIGhybridweldingprocedure

fortitaniumalloyT-jointstructureisobviouslyadvantageousin
weldforming, weldmicrostructure, weldcomposition, weld

property, weldingefficiencyandthetolerancetogapsbetween
plates.

Keywords:　titaniumalloy;T-joint;hybridwelding;
weldforming

ExperimentalanalysisofexplosiveweldingofNiTialloy　
　DINGYanjun1 , TONGZheng1 , LIJinfu1 , LINYulong2(1.

CollegeofMaterialsScienceandEngineering, InnerMongoliaU-
niversityofTechnology, Hohhot010051, China;2.Explosion

ProcessingMill, BeijingHaoyuIndustryandTradeCo.Ltd.,
Beijing102300, China).p109-112

Abstract:　Theexplosiveweldingtechnologyforunan-

nealedNiTishapememoryalloyisstudiedbymeansofthelower
limitmethodandthedesignofstructureofrigidbufferinglayer.

Thechemicalcompositionandstructureofweldingmaterialsare
analyzedwithopticalmicroscopy, scanningelectronmicroscope

andenergydispersespectroscopy.Theresultsshowthattheex-
plosiveweldingofunannealedNiTishapememoryalloyispossi-

blebyreplacingtheflexiblebufferinglayerwiththerigidbuffe-
ringlayerandusingrigidanvil.Theexplosiveweldinghaslittle
effectonthechemicalcompositionofweldingmaterials, onlya

fewgrainrefinementintransitionregionwhichis100 μmfrom
theweldjoint.Thechemicalcompositionsoftheweldjointand

thebasematerialarebasicidentical.Ithasanimportantsignifi-
cancethatkeepstheshapememoryfunctionoftheNiTialloy.

Keywords:　NiTishapememoryalloy;explosiveweld-
ing;lowerlimitmethod;microstructure

Ⅵ


