
第 3 2卷 第 1期

2 0 1 1年 1月

焊　接　学　报
TRANSACTIONSOFTHECHINAWELDINGINSTITUTION

Vol.3 2　No.1

January　　2011

收稿日期:2009-10-19

基金项目:陕西省教育厅自然科学基金资助项目(00k904);陕西省

重点学科建设专项资金资助项目(00X901)

一种 X100管线钢埋弧焊丝的研究与开发
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摘　要:从高强度低合金钢(HSLA)焊缝熔敷金属中的针状铁素体和贝氏体形核机理

出发 , 选择 Mn-Ni-Mo-Cr作为焊丝设计的主要合金系 ,以微合金元素 Ti, B, Ce促进针状

铁素体形核 , 降低 C, Si, P, S, N元素的影响 , 并将碳降至超低碳水平 , 以适应大热输入焊

接;与此同时保证 Mn, Mo, Cr元素含量以弥补降低碳 、硅带来的强度损失.在此基础上

加入适量钛 、硼 ,以免过量造成针状铁素体过多引起强度不够或合金元素偏析而引起焊

缝韧性下降.另外加入适量 Cu元素以提高焊缝抗大气腐蚀性.结果表明 , 研制的焊丝

匹配 SJ101—G焊剂 ,其熔敷金属显微组织达到了预期目标 , 获得了以针状铁素体和板

条贝氏体为主 , 其间弥散析出少量粒状贝氏体的焊缝复合组织.
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0　序　　言

X100管线钢的应用具有巨大的经济效益 ,可使

长距离油气管线成本节约 5% ～ 12%,主要体现在

材料节约 、提高输送压力 、减小施工量 、降低维护费

用 、优化整体方案等方面.美国 ExxonMobil公司 ,

日本 JFE、NKK、新日铁 、住友金属公司 ,韩国 POSCO

公司和加拿大 IPSCO公司均已申报了 X100管线钢

的专利
[ 1]
,国内的鞍钢集团于 2006年也已成功研制

出 X100管线钢
[ 2]
,但总的来说该等级管线钢还处

于研究开发阶段 ,相应的其焊接材料尤其是埋弧焊

用焊丝的研发仍相对滞后.文中从 X100管线钢的

性能要求出发 ,选择以超低碳板条贝氏体为强化相 ,

以针状铁素体为韧化相进而形成合理的强韧匹配 ,

与此同时 ,利用细小的针状铁素体和粒状贝氏体对

贝氏体板条的拘束分割作用达到细化焊缝组织晶

粒 、增加焊缝韧性的目的 ,为 X100管线钢埋弧焊焊

接材料的研发奠定基础.

1　焊丝成分的设计思想

1.1　焊缝熔敷金属显微组织的确定

与多边形铁素体 、珠光体以及细晶铁素体相比 ,

针状铁素体显微组织为细晶互锁结构 ,具有较高的

位错密度和更高的强度及优良的韧度
[ 3]
.实际上 ,

针状铁素体也是一种晶内形核的贝氏体 ,二者的唯

一区别在于贝氏体形核于奥氏体晶界部位 ,而针状

铁素体往往形核于奥氏体晶粒内部的非金属夹杂物

表面 ,二者转变行为的本质是相同的
[ 4]
.尽管焊缝

中针状铁素体的强度低于贝氏体 ,但由于其形成过

程中 ,针状铁素体片之间的 “相互碰撞”而导致混乱

的 “篮筐编结”显微结构 ,从而使焊缝金属中的韧度

优于贝氏体
[ 3]
.因此 ,为使 X100管线钢埋弧焊缝具

有高强度 ,同时又有优良的韧度 ,焊缝组织可设计为

以针状铁素体和贝氏体为主 ,并保证针状铁素体的

含量至一定的水平 ,以使焊缝的组成相中 ,板条贝氏

体因具有较高的强度将会显著提高焊缝的强度;细

小的针状铁素体和粒状贝氏体对板条贝氏体的拘束

作用 ,使板条贝氏体的组织细化 ,减小其对韧度的不

利影响.

1.2　X100管线钢焊缝合金系的确定

合金元素控制焊缝的强韧度途径在于:(1)通

过合金元素控制焊缝淬硬性 、相变温度 、晶粒度 、晶

粒形态等进而控制显微组织;(2)通过合金元素强

化焊缝金属基体组织 ,并尽可能减少其韧性损失.

因此 X100钢焊缝金属合金元素的选择可以从以下

几个方面进行设计.(1)加入的合金元素应较大幅

度降低贝氏体开始转变温度 TBs,并在贝氏体转变温

度下降的同时 ,尽量使其对过冷奥氏体向贝氏体转
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变的抑制作用不明显.(2)尽可能降低焊材中对韧

性有损害合金元素的含量 ,选择对韧性损害较小的

合金元素来强化焊缝金属基体组织.(3)加入的合

金元素应使形成针状铁素体和贝氏体的冷却速度范

围变宽.另外应添加适量的微合金元素 ,在奥氏体

晶内形成有效夹杂物和在晶界偏析而抑制奥氏体晶

界迁移 ,从而促进针状铁素体形核 ,控制针状铁素体

和粒状贝氏体含量比例.(4)选择适当的熔敷金属

合金元素 ,并控制限制性元素 ,以提高焊接接头抗大

气腐蚀能力.

综合上述分析 ,选择 Mn-Ni-Mo-Cr作为 X100管

线钢焊缝金属的合金系 ,具体确定内容如下.

(1)降低焊缝中能显著升高脆性转变温度的 C,

Si, P, S, N等元素的含量以保证韧度 ,并将碳降至超

低碳水平 ,以减小焊缝金属的碳当量 、淬硬倾向及裂

纹敏感系数 ,并适应高效率的大电流 、大热输入焊接;

(2)在焊接材料中添加降低 TBs点的 Mn, Ni,

Mo等脆化矢量较小的元素 ,从而降低奥氏体 γ※铁

素体 α相变温度 ,使先共析铁素体 、侧板条铁素体 、

珠光体和贝氏体转变温度区分离 ,在较宽的温度范

围内获得针状体素体和粒状贝氏体.要尽可能保证

Mn, Ni, Mo元素的含量 ,在固溶强化基体组织 、补偿

降低碳 、硅所引起强度损失的同时 ,确保对焊缝金属

基体造成畸变最小且对其韧度的危害程度尽可能降

到最低.

(3)焊材中应适量添加 Ti, B,轻稀土 Ce等微

合金元素 ,以产生有效夹杂物形核质点 ,从而促进晶

内针状铁素体的形成.通过晶界偏析而控制奥氏体

迁移来抑制贝氏体的形成 ,控制针状铁素体和粒状

贝氏体的组成相比例.

(4)加入适量的 Cu元素 ,增加焊接过程中熔

池流动性并提高焊缝熔敷金属的抗大气腐蚀能力.

2　焊丝的成分设计

2.1　焊丝成分设计

对试验用 X100钢板进行化学成分分析 ,结果

如表 1所示.

表 1　X100管线钢的化学成分(质量分数 , %)

Table1　ChemicalcompositionofX100pipelinesteel

C Si Mn Cr V Ti Nb Cu Ni Mo Al S P Fe

0.044 0.308 1.90 0.286 0.007 0.012 0.071 0.527 0.575 0.343 0.017 0.004 0.01 余量

　　根据以上组织设计的指导思想 ,并结合 X100

钢的化学成分 ,焊缝金属的合金元素成分分析如下.

锰的影响:随着锰含量的增加 ,焊缝金属中针状

铁素体含量显著增加 ,先共析铁素体含量明显减少 ,

侧板条铁素体的数量稍有下降 ,同时使针状铁素体细

化 ,焊缝金属的屈服强度和抗拉强度呈线性增加.

钼的影响:钼是缩小 γ相区的元素 ,是中强碳

化物形成元素 ,其主要作用是推迟先共析铁素体转

变而有利于形成贝氏体结构.文献 [ 5]等在试验

X80管线钢过程中发现 ,当加入 Mo>0.2%时 ,屈服

强度增加很少 ,抗拉强度明显增长 ,且针状铁素体的

含量随着钼含量的增加而增加 ,当钼超过 0.5%后

针状铁素体开始减少 , M-A组元等二次相组织开始

增加.

锰和镍的联合作用:在焊缝金属的整个冷却速

度范围内 ,镍都可以使相变温度降低.其使侧板条

铁素体开始转变温度的降低程度明显大于针状铁素

体开始转变温度的降低程度 ,若焊缝金属中含有锰

时 ,镍的这种效果则有利于 AF(acicularferrite)的形

成.文献 [ 6]发现对于较高的 Mn(1.6%)含量 , Ni

含量为 2.5%时有马氏体形成 ,由此可见镍的含量

对焊缝组织的形成具有一个临界值.

锰和铬的相互作用:Cr是扩大 γ相区的元素 ,

降低 γ※α相变临界温度 ,使奥氏体转变在较低的

温度下进行.另外焊缝金属的硬度随铬含量的增加

而渐增 ,在低锰含量时基本上呈线性增加 ,但在高锰

含量时则呈非线性.文献 [ 7]研究发现 ,在含锰的焊

缝中添加适量的 Cr元素将使焊缝粗晶区组织明显

细化 ,且随着铬含量的增加 ,焊缝中针状铁素体的含

量也增加 ,但同时会在原奥氏体晶界析出碳化物 ,因

此应严格控制 Cr元素的含量.

根据合金元素在焊缝金属中所起的作用 ,为满

足强度 、韧度 、焊接性和抗 H2S腐蚀等综合性能的

要求 ,熔敷金属成分初步设计如表 2所示.

表 2　焊缝熔敷金属的目标成分(质量分数 , %)

Table2　Objectchemicalcompositionofweldmetal

Mn Mo, Ni, Cr, Cu Ti, V, B, Ce

1.00 ～ 1.80 1.40～ 2.20 0.060 ～ 0.174

2.2　焊丝熔敷金属组织 、性能预测

X100管线钢埋弧焊焊丝的熔敷金属应满足美
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国石油学会标准 API5L要求的强度级别 ,即其力学

性能指标为屈服强度 ReL≥690MPa;抗拉强度 Rm≥

760MPa;断后伸长率 A≥11.85%, AKV(0℃)≥80J.

参照焊缝强度预测计算公式
[ 8]
,设计的 X100

管线钢焊缝金属力学性能如下.

Rm=730.8 ～ 788.9MPa　ReL=661.8 ～ 752 MPa

A=18.06%～ 21.58%　　AKV(-50 ℃)=37.3 ～ 44.4J

根据先共析铁素体开始转变温度 Tsta的预测经

验公式
[ 9]

Tsta=AC3 =910 -203 C-30Mn-152Ni+

44.7Si+104V+31.5Mo+400Ti(K)

如果 Tsta过低(<853K),则认为不发生先共析

铁素体的转变.经计算 Tsta=690 ～ 707 K<853 K,

故先共析铁素体的转变得到抑制.针状铁素体的含

量不仅与微合金元素有关 ,而且会受到合金元素总

量的影响.44版美国石油学会 API5L标准规定 ,当

碳含量小于 0.12%时 ,常用的公式已经不适用于该

种钢级的石油管线钢碳当量的计算 ,而应采用 Pcm

的计算公式来计算其碳当量
[ 10]
,即

Pcm=C+Si/30+Mn/20+Cu/20+Ni/60+Cr/

20+Mo/15+V/10+5B

以往研究认为
[ 11]
,要保证熔敷金属具有较佳的

强韧性匹配 ,熔敷金属中碳当量须满足 Pcm≥0.17,

才能保证熔敷金属具有足够的针状铁素体组织.经

计算所设计的 X100管线钢焊缝 Pcm =0.236 5 >

0.17,因此 ,焊缝将获得以针状铁素体和板条贝氏体

为主的组织.

3　焊丝埋弧焊接试验及结果分析

3.1　试验材料和试验方法

试验用焊丝为文中研发的焊丝 , 匹配焊剂

SJ101— G,试验用钢板为 X100管线钢 , 厚度 14.9

mm.

焊接方法为埋弧焊接 ,焊接设备为 ZD5— 1000

型埋弧焊机.采用双面焊接 ,正面焊完后反面清根

焊接.焊接工艺参数为焊接电流 520 ～ 530 A,电弧

电压 30 ～ 32 V,焊速 26 m/h.采用 Neopht— 21型卧

式金相显微镜观察熔敷金属显微组织.

3.2　试验结果及分析

3.2.1　试验焊丝熔敷金属化学成分

表 3为研发焊丝焊后熔敷金属化学成分.从表 3

的结果来看试验焊缝的化学成分基本达到了表 2

表 3　试验焊丝熔敷金属的化学成分(质量分数 , %)

Table3　Chemicalcompositionofdepositedmetalsofexperimentalweldingwire

C Mn Si Mo Ni Cr Ti B Cu P S Ce

0.043 1.508 0.28 0.35 0.873 0.42 0.005 0.000 5 0.23 0.009 0.006 微量

中所要求的成分范围.

3.2.2　熔敷金属显微组织分析

图 1为研发焊丝焊后焊接接头熔敷金属微观组

织形貌.从图 1中可见 ,其熔敷金属组织主要由针

状铁素体 、沿奥氏体晶界结晶的板条状贝氏体以及

少量的粒状贝氏体组成 ,其中的针状铁素体呈篮筐

编结形态 ,晶态大小不等 ,相互之间的位向关系不

定 ,混杂分布形式 ,板条贝氏体的排列较为规则 ,但

被不规则分布的针状铁素体和粒状贝氏体挤压分

割 ,使其板条束均较为细小 ,这也是焊缝具有较高强

度 ,同时也具有较好韧性的原因 ,但从图 1中来看 ,

焊缝中的板条贝氏体含量还较低 ,其大部分组织为

针状铁素体.

焊缝的力学性能和组织有密切的关系 ,先共析

块状铁素体为高温铁素体 ,影响焊缝的韧度 ,焊缝冲

击韧度随块状高温铁素体组织变化的趋势可用下式

表示
[ 12]

αKV=(-a)%vein+b(J) (1)

式中:%vein为块状的高温铁素体网在金相组织中

的比例;a, b为正常数.式(1)表明 ,块状高温铁素

体含量越高 ,焊缝的冲击韧度越低.

图 1中焊缝熔敷金属中针状铁素体含量较多 ,

因而在形态分布上表现为彼此咬合 、互相交错分布 ,

当裂纹沿着大量互相穿插交错的针状铁素体扩展

图 1　研制焊丝焊后熔敷金属组织形貌

Fig.1　Microstructureofwelddepositsofdevelopmental

weldingwire
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时 ,路径曲折 ,消耗能量较大 ,同时由于这两种焊丝

熔敷金属中大量针状铁素体的存在 ,高温铁素体网

几乎消失 ,因而其将具有良好的韧度.

从显微组织来看 ,设计的焊丝合金系是合适的 ,

熔敷金属化学成分基本达到了预期效果 ,获得了以

针状铁素体和板条贝氏体为主 ,同时含有少量粒状

贝氏体的复合组织.

3.2.3　熔敷金属拉伸性能

对研制焊丝匹配 SJ101— G焊剂得到的焊缝熔

敷金属进行了拉伸性能测试 ,结果见表 4.

表 4　试验焊丝熔敷金属力学性能

Table4　Mechanicalpropertiesofdepositedmetalsofex-

perimentalweldingwire

屈服强度

ReL/MPa

抗拉强度

Rm/MPa

断后伸长率

A(%)

断面收缩率

Z(%)

710, 675, 698 792, 763, 785 23.5, 24.8, 22.6 51.2, 57.6, 58.2

结合 3.2.2节中对焊缝熔敷金属组成相的分

析 ,从表 4中的数据可以看出 ,研制焊丝熔敷金属组

织以针状铁素体和板条贝氏体为主 ,同时含有少量

粒状贝氏体 ,其强度能够满足美国石油学会标准

API5L对 X100管线钢的强度要求.

3.2.4　熔敷金属冲击吸收功

所研制的焊丝与 SJ101— G焊剂匹配 ,其焊缝熔

敷金属冲击性能见表 5.

表 5　试验焊丝熔敷金属冲击吸收功

Table5　Impactresultsofexperimentalwelddeposits

温度 T/℃ 冲击吸收功单值 Akv/J 冲击吸收功平均值 Akv/J

20 140.8, 133.3, 144.5 139.5

-20 113.2, 116.8, 106.4 112.1

从表 5可知 ,所研制的焊丝熔敷金属冲击功常

温下平均值为 139.5J, -20℃的平均值为 112.1J,

最低值为 106.4 J,满足 API5L对 X100管线钢的低

温韧度要求.

3.2.5　焊缝金属的硬度

研制焊丝匹配 SJ101—G焊剂所得焊缝熔敷金

属的硬度值如表 6所示 ,焊接接头最高硬度出现在

表 6　试验焊丝焊接接头硬度测试(HV10)

Table6　Hardnessofweldingjointofexperimentalweldingwire

熔 合 区 焊 缝 区 熔合区

292 273 258 267 264 262 268 270 272 264 267 265 259 278 286

靠近熔合区部位 ,其值为 292 HV10低于 API5L的

最高硬度要求.

4　结　　论

(1)针对 X100管线钢焊缝组织 ,可采用板条

贝氏体为强化相 ,针状铁素体和粒状贝氏体作为韧

化相 ,通过细小的针状铁素体和粒状贝氏体对板条

贝氏体的拘束作用来细化焊接接头微观组织中的板

条贝氏体 ,从而达到使焊缝组织高强高韧的目的.

(2)选择 Mn-Ni-Mo-Cr合金系作为焊材设计的

主要元素 ,该合金系在提高焊缝强度的同时 ,通过缩

小 γ相区 、降低奥氏体转变温度促进针状铁素体和

贝氏体的形成;同时添加微合金元素 Ti, B, Ce和 Cu

促进针状铁素体形核 ,提高焊缝抗大气腐蚀性 ,来满

足高强度管线钢埋弧焊的焊材性能要求.

(3)经过试验测得 ,所研制焊丝能够满足 X100

管线钢对焊缝熔敷金属力学性能的要求 ,用该焊丝

匹配 SJ101-G焊剂得到的焊接接头 ,其熔敷金属获

得了以针状铁素体和板条贝氏体为主 ,其间弥散析

出少量粒状贝氏体的焊缝复合组织.
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磨损性能 ,其特征表现为较小氧化皮磨粒作用下的

窄浅犁沟.

3　结　　论

(1)氮合金化硬面合金的显微组织主要为板条

马氏体和铌 、钛的复合碳氮化物.

(2)硬面合金与 42CrMo钢的高温金属间磨损

为 42CrMo钢表面高温下形成的氧化皮 ,粘着于堆

焊马氏体不锈钢硬面合金表面 ,导致硬面合金产生

磨粒磨损.

(3)氮合金化硬面合金在高温磨损过程中弥散

析出大量碳氮化物硬质点 ,提高了硬面合金的高温

硬度 ,降低了硬面合金的磨损量 ,其特征表现为较小

氧化皮磨粒作用下的窄浅犁沟.
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