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摘 要：为了研究 X80 钢级焊管多丝焊接头热影响区软化现象袁 采用显微硬度分析了 X80 钢级直缝

多丝埋弧焊管焊接接头的硬度分布规律袁 对焊接接头进行硬度试验尧 拉伸试验及 ABAQUS 有限元模

拟分析遥 结果表明袁 热影响区存在明显的软化区袁 软化程度为 14%袁 拉伸过程中热影响区存在明显

的应变集中情况袁 最终在热影响区发生断裂曰 随着软化区宽度增大袁 焊管承压能力下降袁 但是当软

化宽度为 20 mm 时袁 仍未达到承载极限曰 在实际软化宽度情况下袁 软化程度增加至 50%仍未达到软

化区屈服强度遥 采用本研究中四丝内焊+五丝外焊工艺焊接的接头虽然存在明显软化袁 但其承载能

力仍然远高于工作压力袁 不影响管段的承载能力遥
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Softening of Four Wire Internal Welding + Five Wire External Welding Submerged
Arc Welding Joint and its Effect on Bearing Capacity of Welded Pipe
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Abstract: In order to study the softening phenomenon of heat affected zone of X80 steel grade welded pipe multi wire welded
joint, the hardness distribution law of X80 steel grade longitudinal pipe multi wire submerged arc welded pipe welded joint was
analyzed by microhardness. The hardness test, tensile test and ABAQUS finite element simulation analysis were carried out on
the welded joint. The results show that there is an obvious softening zone in the heat affected zone, and the softening degree is
14%. There is an obvious strain concentration in the heat affected zone during the tensile process, and finally fracture occurs in
the heat affected zone.With the increase of softening zone width, the bearing capacity of welded pipe decreases, but when the
softening width is 20 mm, it still does not reach the bearing limit. In the case of actual softening width, the softening degree
increases to 50% and still does not reach the yield strength of softening zone. Although the joint welded by the four wire
internal welding + five wire external welding process in this study has obvious softening, its bearing capacity is still much
higher than the working pressure, which does not affect the bearing capacity of the pipe section.
Key words: X80; welding; heat affected zone; softening; bearing capacity
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图 2 拉伸试样尺寸示意图

图 3 拉伸试样的取样位置示意图
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0 前 言

高钢级管线钢为热机械轧制钢袁 由于采用

了控制轧制尧 加速冷却等工艺袁 使其具有高密

度位错和亚结构尧 细晶强化尧 析出相强化及位

错强化机制的良好强韧性 [1]遥 然而热机械轧制

钢对后续加工过程的热量特别敏感袁 特别是焊

接过程的热输入遥 由于焊接热量的输入袁 热影

响区中某些区域的峰值温度一定会超过奥氏体

化温度袁 发生低温组织向奥氏体的相变袁 在随

后的冷却过程中奥氏体又重新转变为低温组

织袁 在这个过程中没有控制轧制尧 加速冷却的

作用袁 获得的组织一般为贝氏体尧 准多边形铁

素体尧 多边形铁素体及 M-A 等遥 同时由于回

复再结晶等因素的作用袁 使得热影响区的晶粒

变得粗大袁 晶内的位错密度降低袁 从而导致热

影响区软化[2-5]遥 X70尧 X80尧 X90钢级管线钢均出

现了明显的软化现象[6-8]袁 而且近些年袁 国内外也

出现了多起因软化区强度变低而导致局部应变集

中并引起管线断裂的案例[6]遥 X80 钢级管材是我

国大输量尧 高压力输气管道的首选钢级[9-10]袁 因

此对 X80 管线钢的软化问题进行深入研究袁 对

确保管道的安全有重要意义遥 本研究对 X80 钢

级焊管多丝焊接头热影响区软化现象进行了分

析袁 以期为工程设计提供理论依据遥

1 试验材料及方法

本研究采用 X80 钢级 椎1 422 mm伊38.5 mm
规格焊管袁 管段长度为 500 mm袁 焊接工艺为

内焊四丝垣外焊五丝的埋弧焊袁 坡口为带有钝

边的 X 型坡口袁 实际的焊接接头尺寸如图 1
所示遥

焊接接头经过砂纸打磨尧 抛光尧 腐蚀后袁 根

据 GB/T 2654要2008 叶焊接接头硬度试验方法曳
和 GB/T 4340要2009 叶金属材料维氏硬度试验曳
使用 HVST-1000ZA 显微硬度计对焊接接头进行

硬度测量袁 测量点间隔 1 mm袁 载荷为 200 g 袁 保

载时间为 15 s遥
根据 GB/T 228要2010 叶金属材料拉伸试验曳

制备拉伸试样袁 试样加工尺寸及取样位置如图 2
及图 3 所示遥 在 MTS model64 型万能材料试验机

进行室温拉伸试验袁 加载速率为 0.5 mm/min遥 从

X80 管线钢焊接接头部位取样袁 展平后制成拉伸

试样袁 采用 ARAMIS 设备利用数字散斑相关技术

渊digital image correlation袁 DIC冤 对拉伸过程厚度

方向的变形行为进行监测袁 试验前在待监测表面

喷上黑白斑点袁 图像采集速度设置为 0.5 s/张遥

采用 ABAQUS 有限元软件对多丝埋弧焊接

头进行数值模拟分析袁 结果如图 4 所示遥 由于直

缝管段具有对称性袁 因此建立 1/2 管段模型袁 如

图 4 渊a冤 所示袁 图中红色为焊缝区尧 黄色为热影

响区尧 蓝色为母材区遥 按照实际焊接接头尺寸设

置外焊缝宽度为 14.8 mm袁 内焊缝宽度为 13.3 mm袁
热影响区宽度为 6.8 mm袁 内外焊道为 1.5 mm遥
通过拉伸试验确定母材及焊缝的强度及伸长率袁图 1 实际焊接接头尺寸示意图
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热影响区的性能根据硬度分布规律袁 以母材强度

为基础进行折算袁 密度尧 弹性模量尧 泊松比采用

一般钢材的参数袁 见表 1遥

根据模型的对称性袁 分别在 xoz 平面尧 yoz
平面设置对称边界条件袁 同时在管段最下部外表

面上的节点设置 z 向固定约束袁 并在管段内表面

施加不同程度内压袁 如图 4 渊b冤 所示遥 采用

C3D8R 网格类型对模型进行网格划分袁 单元尺

寸为 1~2 mm袁 由于焊趾部位应力集中程度严

重袁 对焊趾部位网格尺寸进行细化袁 尺寸设置为

0.8 mm袁 如图 4 渊c冤 所示遥

2 结果分析与讨论

2.1 母材及焊接接头力学性能分析

通过显微硬度分析了五丝垣四丝埋弧焊接头内

表面的硬度变化袁 硬度分布规律如图 5所示遥

从图 5 可以看出袁 整个焊接接头的硬度分布

不均匀袁 硬度变化呈现 野W冶 形遥 其中焊缝区

渊W冤 硬 度 高 且 分 布 均 匀 袁 平 均 硬 度 值 为

245HV0.2曰 母材 渊B冤 硬度在 230HV0.2 左右曰 热

影 响 区 渊HAZ冤 硬 度 变 化 范 围 为 197HV0.2 ~
240HV0.2袁 而距离熔合线 渊FL冤 约 6.8 mm 左右

的区域袁 硬度较于母材下降了 14%袁 出现了较

为明显的软化现象遥 材料及模型的力学性能见

表2 及表 3遥

2.2 软化对焊接接头单向拉伸过程中应变分布

规律的影响

利用 DIC 技术对焊接接头拉伸过程进行应

变测试袁 应变分布如图 6 所示遥 弹性变形阶段的

应变分布如图 6 渊a冤 所示袁 此时试样的应变基

本均匀袁 且在整个弹性阶段中应变分布规律变化

不大袁 并没有出现明显的应变集中遥 试样屈服后

某一时刻的应变分布如图 6 渊b冤 所示袁 此时拉

伸应变集中于软化区袁 焊接热影响区的应变最高

值为 11.2%袁 而母材及焊缝中的应变明显低于该

水平遥 随着应变水平的进一步提高袁 应变集中程

图 4 多丝埋弧焊接头的数值模拟分析

表 1 X80管线钢的基本材料参数

密度/渊kg窑m-3冤 弹性模量/MPa 泊松比

7.85伊10-6 2.06伊105 0.3

图 5 五丝垣四丝的埋弧焊接接头内表面的硬度分布

表 2 X80管线钢力学性能参数

材料 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 均匀伸长率/%
母材渊横向冤 701 730 5.7
焊缝渊横向冤 777 809 5.1

表 3 模型中接头各区域材料的性能

区域 HV0.2
屈服强度/

MPa
抗拉强度/

MPa
均匀伸长率/

%
母材 230 709 790 5.7

焊缝区 255 786 876 5.1
热影响区 197 608 677 6.5
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度也进一步加剧袁 导致颈缩出现在接头下部袁 并

且在软化区发生开裂袁 如图 6 渊c冤 所示袁 进而

发展到整个试样的断裂遥 最终测得接头抗拉强度

为 675 MPa袁 由于软化区的存在使得接头的强度

相较于母材的抗拉强度降低了 7.5%遥
2.3 软化对焊管内压承载能力的影响

为探究软化对直焊缝接头承载能力的影

响袁 设置软化区宽度分别为 3 mm尧 6.8 mm
渊实际焊接接头软化区宽度冤尧 20 mm袁 以工作

应力达到材料的屈服强度为判据遥 图 7 所示为

软化区宽度分别为 3 mm尧 6.8 mm尧 20 mm 时

管段接头的等效应力分布状态袁 管段接头整体

应力水平均在 194 MPa 左右袁 3 种软化宽度下

应力分布差别主要在焊接接头内外焊趾部位遥
3 种软化宽度下接头应力分布规律较为一致袁
均为管内外焊趾部位有少量应力集中遥 通过对

比可以发现袁 软化区宽度的增加使得管内焊趾

部位应力集中进一步加大遥

图 6 焊接接头拉伸时的应变分布

图 7 不同软化区宽度下接头局部的应力分布

图 8 所示为不同软化区宽度对焊管内外焊趾

部位的等效应力水平的影响袁 可以看出袁 随着软

化宽度的增加袁 管内外焊趾部位等效应力均呈现

增加趋势袁 且管内焊趾部位应力增加的幅度更

大遥 随着软化宽度的增大袁 管道承载能力下降袁
当软化宽度为 20 mm 时袁 管内外焊趾部位应力

仍在材料的屈服强度以内遥
为分析软化程度对焊缝软化区承载能力的影

响袁 软化程度分别设置为 5%尧 14% 渊实际软化程

度冤尧 15%尧 20%尧 25%尧 30%尧 35%尧 40%尧 45%
及 50%遥 热影响区材料属性根据母材的硬度尧
强度及均匀伸长率进行折算袁 如软化程度为5%
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图 10 不同软化程度对应的焊趾部位应力关系

图 11 不同内压下焊接接头管段的应力分布

图 9 不同软化程度下接头局部应力分布

图 8 软化区宽度对焊趾处应力水平的影响
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时袁 取母材强度的 95%作为热影响区的强度袁 取

母材伸长率的 105%作为软化区的伸长率袁 以此类

推建立其他软化程度的强度及塑性指标遥
图 9 所示为软化程度为 5%尧 15%尧 25%尧

35%及 45%下接头局部应力分布状态袁 总体来

看袁 焊接接头应力分布规律相差不大袁 均为管内

外焊趾部位有少量的应力集中遥 对比可以发现袁
管外焊趾部位应力集中有增加的趋势袁 而管内焊

趾部位应力集中程度变化不明显遥

图 10 为不同软化程度下管段焊接接头内外

焊趾部位应力分布关系袁 总体上随着软化程度的

增加袁 管内焊趾部位等效应力有轻微的减小袁 管

外焊趾部位等效应力呈现小幅增加的趋势袁 管内

外焊趾均未达到材料的屈服强度遥

焊管承载能力分析结果如图 11 所示袁 其中

图 11 渊a冤 为 12 MPa尧 36.3 MPa 内压下管段的应

力分布袁 可以看出实际工况 12 MPa 内压下管段

母材应力水平约 194 MPa袁 接头局部有应力不均

匀的现象曰 内压增加到 36.3 MPa 时袁 内焊尧 外焊

焊趾部位等效应力分别为 640 MPa 和 609 MPa袁
已经达到软化区材料屈服强度遥 分别在 12 MPa尧
20 MPa尧 30 MPa尧 36.3 MPa 内压时对管道接头

局部的应力分布进行分析袁 结果如图 11 渊b冤
所示袁 可以看出袁 12 MPa 内压下焊趾部位有少

量的应力集中曰 20 MPa 时管道接头整体应力水

平提高曰 管内压力继续增大到 30 MPa 时袁 焊

趾部位出现明显应力集中袁 其中内焊焊趾部位

的应力集中程度远高于外焊焊趾部位遥 所以袁
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虽然采用本研究焊接工艺焊接的接头存在明显

软化袁 但其承载能力仍然远高于 12 MPa 的工

作压力袁 不影响管段的承载能力遥

3 结 论

渊1冤 焊接接头硬度分析结果显示袁 在距离

焊缝熔合线 6.8 mm 左右的区域袁 硬度较母材下

降了 14%袁 该区域出现了较为明显的软化现象遥
焊接接头拉伸过程 DIC 检测结果显示袁 焊接热

影响区的软化区出现明显的应变集中袁 且最早

出现开裂遥
渊2冤 随着焊接接头软化宽度的增加袁 管内外

焊趾部位等效应力均增加袁 且管内焊趾部位应力

增加的幅度更大遥 但是袁 当软化宽度达到 20 mm
时袁 在 12 MPa内压作用下软化区的应力水平仍未

达到其屈服强度遥
渊3冤 随着接头软化程度的增加袁 在 12 MPa

内压作用下袁 焊管内焊趾部位等效应力基本保持

不变袁 焊管外焊趾部位应力呈现增加趋势袁 但均

未达到材料的屈服强度遥
渊4冤 采用本研究焊接工艺焊接的接头虽然

存在明显软化袁 但预测承载能力为 36.3 MPa袁
远高于 12 MPa 的工作压力袁 不影响焊管的承载

能力遥
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