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摘 要：针对 X100 螺旋埋弧焊管焊接热影响区渊HAZ冤的硬化与软化现象袁 研究了微区组织形态

及 M-A 岛分布对 HAZ 显微硬度和微冲剪强度的影响规律遥 研究结果表明袁 显微硬度在 HAZ 的

粗晶区出现局部升高袁 而在细晶及混晶区位置出现局部降低现象袁 显微硬度与微冲剪强度有一定

的对应关系袁 即硬度值偏高的区域剪切强度也偏高曰 焊接 HAZ 的粗晶区为粗大粒状贝氏体袁 而

细晶区为准多边形铁素体与多边形铁素体袁 混晶区组织为粒状贝氏体与铁素体的混合袁 母材为细

小粒状贝氏体遥 组织中 M-A 岛含量分布规律为粗晶区要细晶区要混晶区依次减少遥 影响 HAZ 微

区性能的主因是显微组织形态及其含量袁 HAZ 微区组织中的铁素体使得 HAZ 软化袁 而 M-A 岛使

得 HAZ 硬化袁 而且含量越多袁 影响越大遥
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Abstract: In this paper袁 aimed at the softing and hardening in welding HAZ of X100 SAWH Pipe袁 the influence regulars
of the microstructure and M -A island distribution on HAZ microhardness and micro impact shearing strength were
investigated. The results showed that microhardness increases locally in the coarsed grain heat affected zone渊CGHAZ冤袁
and slightly reduces in the fined grain heat affected zone渊FGHAZ冤 and incomplete heat affected zone渊ICHAZ冤. Simultaneously袁
there is corresponding relationship between microhardness and micro impact shearing strength袁 meaning the micro impact
shearing strengh is high if the microhardness is high in the same region. The microstrucure of CGHAZ is granular bainite
渊GB冤袁 the quasi-polygon ferrite and polygon ferrite in the FGHAZ袁 the GB and ferrite in the ICHAZ袁 and the tiny GB
in base metal. The content of the M-A island microstructure gradually decreases from the CGHAZ袁 FGHAZ袁 ICHAZ袁 to
the base metal. The microstructure and its content are the main influecne factors to HAZ performance袁 the ferrite in
microstructure can soften HAZ and the M-A island microstructure harden HAZ 袁 and the influence is larger with the
content of the ferrite and M-A island increasing.
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0 前 言

管线钢在焊接过程中袁 焊缝金属和焊后形成

的热影响区渊HAZ冤强度尧 韧性等力学性能与母材

相比都有所不同咱1暂遥 常规的拉伸试验只能测出整

个焊接接头的平均强度袁 而对于焊缝尧 热影响区

的局部性能并不能准确测量袁 史耀武等人咱2暂采用

微剪切试验方法对高强度管线钢焊接接头的局部

性能进行了测试袁 得出距焊缝中心不同距离的剪

切强度分布袁 并通过计算得出对应区域的屈服强度

及抗拉强度袁 与硬度测试结果形成对比曰 文献咱3暂
针对管线钢焊接接头不同区域的剪切强度尧 剪切

韧性及剪切塑性进行了研究分析遥 对于焊接接头

的韧性而言袁 冲击韧性和断裂韧性已经成为其必

不可少的衡量标准袁 国内外的许多学者多采用夏

比冲击试验及 CTOD 试验对该韧性进行研究分

析咱4-5暂遥 由于热影响区是焊接接头的薄弱环节袁 因

此采用热模拟技术对该区域的韧性分析在许多报

道中也有出现袁 并与微观组织进行综合分析咱6暂遥
Shin 等针对 X70 和 X80 两种管线钢的冲击韧性

进行了研究袁 指出针状铁素体的有效晶粒尺寸对

其冲击韧性的影响咱7暂遥
高钢级管线钢在焊接后形成的焊接接头中袁

每个区域都会含有不同程度的 M-A 组元袁 尤其

以热影响区最为严重袁 直接影响到该区域的性

能遥 管线钢焊接热影响区中的 M-A 岛通常是以

岛状或条状分布在铁素体基体及铁素体板条间袁
其形态及数量等因素对热影响区韧性的变化有影

响遥 研究表明袁 条状 M-A 岛更容易诱发裂纹袁
在加载过程中袁 M-A 岛两端产生应力集中袁 极

易同铁素体基体脱离或者开裂袁 成为起裂源袁 导

致韧性的下降遥 尤其当条状 M-A 岛的平均弦长

大于 2 滋m 时袁 后果最为严重曰 而当 M-A 岛以细

小块状弥散分布时袁 有利于提高韧性遥 文献咱8暂对
母材和热影响区粗晶区及再热临界粗晶区中 M-A
岛进行统计分析袁 母材中 M-A 岛分布均匀袁 弦

长较小袁 韧性较好袁 而粗晶区弦长较大袁 韧性极

差遥 文献咱9暂主要针对碳含量不同的低合金钢做

了研究分析袁 对粗晶区中 M-A 岛的平均弦长及

所占的比例进行统计比较袁 并对其形态进行定

义院 当 M-A 岛的颗粒直径大于 2 滋m 时为大颗

粒形态袁 当 M-A 岛最大弦长与最小弦长比值大

于 4 时为条状颗粒遥 对于高钢级管线钢焊接接头

而言袁 热影响区的粗晶区中 M-A 岛基本以条状

为主袁 分布在晶界及晶内袁 对韧性造成影响曰 而

细晶及混晶区中的 M-A 岛以块状形式弥散分布袁
对韧性并未造成严重的影响袁 相反在一定程度上

可以提高韧性遥
Mohandas T 等针对高强度低合金钢的热影响

区软化性能进行了研究袁 认为焊接形式尧 母材成

分以及冷却时间的改变都会得到不同的软化区域袁
其软化宽度及软化程度也会出现明显的不同咱10暂曰
Bang K S 和 Kim W Y 利用热模拟技术对 TMCP 细

晶铁素体钢的热影响区软化进行了预测研究袁 认为

随着热输入的增加袁 软化区域宽度逐渐增大袁 而软

化区域的硬度最小值不断减小咱11暂袁 针对焊接接头的

抗拉强度也进行了分析袁 得出了拉伸断裂位置位于

热影响区曰 Akihiko Takahas 与 Hiroyuki Ogawa 也

对高强度管线钢的软化特征进行了研究咱12暂遥
虽然针对软化特征已经有很多学者进行了研

究袁 但并未对形成机理做出一致的结论袁 还需要

进一步的探讨及分析遥 笔者从显微组织和 M-A
岛含量分析了 X100 螺旋埋弧焊管焊接 HAZ 的

性能及其影响因素遥

1 试验材料与方法

试验材料取自螺旋埋弧焊管袁 其规格为

准 1 219 mm伊15.3 mm遥 焊管母材为 X100 管线钢袁
其化学成分见表 1遥

在螺旋埋弧焊管上取金相试样进行组织分析袁
分别在粒度为 240#袁 400#袁 600#袁 800#袁 1000#袁
1200#袁 1500# 砂纸上打磨袁 然后利用颗粒度为 2.5
的金刚石抛光膏进行机械抛光袁 最后采用 5%的硝

酸酒精溶液进行腐蚀遥 利用 LEICA-DMIRM 多功

能光学显微镜将显微组织放大 500 倍观察遥 采用

FEI Quanta 600 扫描电镜对焊接接头的显微组织

进行了更精密的观察研究遥

表 1 X100管线钢化学成分 %
w渊C冤 w渊Mn冤 w渊Ni冤 w渊Cr冤 w渊Cu冤
0.05 1.95 0.39 0.28 0.21
w渊V冤 w渊Nb冤 w渊Mo冤 w渊Ti冤 w渊B冤
0.01 0.07 0.25 0.014 0.000 3
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显微硬度是表征材料软硬程度的一种最直观

的指标袁 本研究采用硬度测试仪对焊接接头不同

区域的显微硬度进行了测定遥 加载力为 1 N袁 间

隔 0.3 mm 取点袁 保载时间为 10 s遥 该硬度测试

的布点形式为沿垂直于焊缝中心的方向袁 从焊缝

中心到母材依次取点袁 如图 1 所示遥

图 1 微冲剪切试样和显微硬度测试位置

图 2 焊接接头显微硬度分布

图 3 焊接接头微区冲压位移-载荷曲线

微冲剪强度试验与硬度试验取点方式相同袁
采用多试样方法袁 试样厚度为 0.4 mm袁 间隔

0.5 mm袁 沿垂直于焊缝中心的直线袁 即焊缝要
热影响区要母材的过渡袁 对焊接接头的剪切强度

进行评价分析袁 试验的测试速率为 0.2 mm/min遥
显微硬度与微冲剪切强度试验结果如图 2 和图 3
所示袁 其中 HAZ1袁 HAZ2袁 HAZ3 分别代表热影

响区粗晶区尧 细晶区及混晶区遥

2 结果与讨论

对 X100 螺旋埋弧焊管焊接接头各个区域的

组织组成尧 硬度分布尧 微剪切强度分布进行了研

究袁 并着重分析了焊接接头各个区域组织与性能

间的关系及影响因素遥
2.1 焊接接头显微硬度

焊接 HAZ 实际上是靠近焊缝区域的经过不

同热处理过程的母材遥 由于离焊缝的距离不同袁
具有不同的峰值温度袁 会形成不同的组织袁 进而

在硬度上也会表现出一定的差异遥
采用显微压痕法对焊接接头的硬度进行测试袁

结果如图 2 所示遥 由图 2 可见袁 焊接 HAZ 出现显

微硬度值偏低的现象袁 较母材相比下降约 30 HV袁
出现了局部软化区袁 位于焊接热影响区的细晶区或

混晶区域遥 关于在 HAZ 出现软化的机理并未见大

量的研究袁 但其原因可能是由于该区间的铁素体回

复与再结晶现象袁 导致位错密度下降而造成的遥
同时袁 在热影响区的粗晶区硬度值较母材

略微偏高袁 为局部脆化现象袁 该区域的尺寸约为

2 mm袁 与粗晶区宽度相吻合曰 焊缝区域的硬度

值最高袁 平均约为 370 HV袁 而母材的硬度平均值

为 340HV袁 热影响区的最高值约为 360HV袁 最低

值约为 310HV袁 即分别对应脆化及软化区域遥
2.2 焊接接头微冲剪强度

对于管线钢而言袁 其熔化焊接接头的微区性

能是有差异的袁 而采用常规的拉伸试验只能测出

整体焊接接头的平均性能袁 其局部性能不能被精

确测试遥 而采用微冲剪试验法能够对管线钢焊接

张建勋等院 X100 螺旋埋弧焊管焊接 HAZ 微区组织与性能研究
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图 4 焊接接头微区剪切强度

接头的局部性能进行测试袁 得出距焊缝中心不同

距离的微剪强度分布袁 并通过计算得出对应区域的

屈服强度咱13暂遥
本研究微冲剪试验得到如图 3 所示的载荷-

位移曲线遥 图 3 中标出了焊接微区各个区域的微

冲剪载荷-位移曲线遥
将图 3 中的最高点对应的载荷定义为最大剪

切载荷遥 通过对距焊缝中心不同距离区域的最大

剪切载荷整理并进行最大剪切强度换算袁 可以得

到如图 4 所示的剪切应力分布曲线袁 图 4 中的

HAZ1袁 HAZ2袁 HAZ3 点对应热影响区的粗晶

区尧 细晶区及混晶区遥

从图 4 中可以看出袁 该曲线与硬度曲线的趋

势刚好吻合袁 即在焊缝处剪切强度最高袁 热影响

区的粗晶区较母材强度值偏高袁 细晶与混晶区强

度值偏低袁 同时也进一步说明脆化区强度较高袁
软化区强度相对较低曰 但就其结果来看袁 变化程

度并不是很严重遥
综上所述袁 对于该管线钢的焊接接头而言袁 焊

缝要热影响区要母材在硬度和强度上都存在一定程

度的差异袁 且两者具有相同的趋势院 焊缝较高袁 母

材次之袁 热影响区出现不同程度的脆化及软化现象遥
2.3 影响焊接接头性能的因素

图 5 为 X100 螺旋焊管焊接 HAZ 组织分布遥
由图 5 可见袁 焊接熔合区处的晶粒要远大于粗晶

区袁 但两者组织均为粒状贝氏体渊GB冤曰 当峰值温

度达到 A C3 以上 20耀30 益时袁 会发生完全奥氏体

化袁 使得晶粒细化袁 冷却后得到晶粒细小的铁素

体组织及部分 M-A 组元遥 与粗晶区不同的是袁 该

区域组织组成是晶粒尺寸较均匀且细小的块状铁

素体袁 包括多边形铁素体渊PF冤及准多边形铁素体

渊QF冤袁 称为细晶区曰 混晶区组织为少量细小铁素

体渊F冤与粒状贝氏体的混合组织袁 两者呈带状分

布袁 而母材则是细小的粒状贝氏体遥 与粒状贝氏

体相比袁 铁素体具有更低的硬度遥
在热影响区的这几个区域中袁 显微组织中都

存在 M-A 岛袁 而高碳量的 M-A 岛为硬质颗粒袁
其含量越多袁 则硬度值越高遥 分析可知袁 熔合

区要粗晶区要细晶区要混晶区要母材过渡中袁
M-A 岛含量逐渐降低袁 如图 6 所示遥

图 5 X100螺旋焊管焊接 HAZ组织的 OM影像

试验与研究
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AF要针状铁素体 GB要粒状贝氏体 QF要准多边形铁素体
PF要多边形铁素体 F要铁素体

图 6 母材与 HAZ的M-A岛分布

图 7 X100螺旋焊管焊接 HAZ组织的 SEM图

图 8 影响焊缝与 HAZ硬度的综合因素

同时袁 M-A 岛的形态也会在一定程度上影响

硬度值的变化遥 图 7 为焊接 HAZ 组织的 SEM 图袁
熔合区与粗晶区基本以条状及棒状为主袁 且平均弦

长较大袁 而细晶区与混晶区为细小块状及颗粒状袁
平均弦长较小袁 分布均匀遥 除此之外袁 由于 M-A
岛中马氏体为硬相组织袁 奥氏体为韧相组织袁 故两

者的比例也会使得该区域的硬度值发生变化遥
将焊接 HAZ 的组织与硬度变化汇总于图 8

中袁 可以较为清楚地分析影响软化的因素遥 由图 8
可见袁 细晶区硬度值较母材下降袁 即出现一定程

度的软化现象袁 其原因在于细晶区显微组织出现了

细小的铁素体袁 而该组织较粒状贝氏体具有较低的

显微硬度曰 另一方面袁 从 M-A 岛含量渊见图 6冤可
见袁 从焊缝到母材逐步下降袁 理应引起硬度的进一

步减低袁 但混晶区和母材的硬度还较高袁 因此

M-A 岛对软化现象的影响则为次要因素遥

3 结 论

渊1冤 对于 X100 管线钢管螺旋焊缝袁 在焊接

HAZ 的粗晶区处出现局部脆化袁 在细晶及混晶

区位置出现局部软化现象曰 显微硬度与微剪强度

有着一定的对应关系袁 即硬度值偏高的区域微剪

强度也明显偏高袁 反之亦然遥
渊2冤 焊接 HAZ 显微组织是决定 HAZ 显微硬

度与强度的主要因素遥 HAZ 的细晶区出现的铁

素体是引起 HAZ 软化现象的主要原因遥
渊3冤 焊接接头中 M-A 岛含量是影响其显微

张建勋等院 X100 螺旋埋弧焊管焊接 HAZ 微区组织与性能研究
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2012 年 11 月 5 日袁 由宝鸡石油钢管有限责任公司尧 中国石油集团渤海石油装备制造有限公

司尧 鞍山钢铁集团公司尧 江苏沙钢集团有限公司 4 个单位研制的 X80 级抗大变形钢板和钢管袁 通

过了 野X80 级基于应变设计地区用 准 1 219 mm伊26.4 mm 直缝埋弧焊管尧 X80 级基于应变设计地区

用 26.4 mm 宽厚板冶 新产品鉴定遥 这是继 X80 级 准 1 219 mm 螺旋焊管尧 直缝焊管尧 热煨弯管等产

品国产化后袁 中国石油天然气集团公司在管材设计和制造上取得的又一进步遥
中国石油天然气集团公司副总经理尧 党组成员廖永远出席了鉴定会并讲话遥 他表示袁 X80 级

抗大变形钢板和钢管通过新产品鉴定袁 是中石油落实国家创新战略袁 推动企业技术进步袁 加快新

产品尧 新工艺在国家重大工程应用上所取得的又一重要成果遥 中国管道建设正处在方兴未艾的时

期袁 市场无限袁 机遇难逢遥
为满足我国油气管网建设对高钢级管线钢的巨大需求袁 中国石油天然气集团公司 2009 年启动

野西气东输二线管道工程关键技术冶 重大科技专项遥 两年多来袁 经过自主创新和艰苦拼搏袁 X80 级

抗大变形钢管研制取得重大突破袁 打破了国外同类产品的垄断遥
此次通过鉴定的 X80 级抗大变形钢管,将在西气东输三线等重大管道工程建设中全面应用遥

宝鸡石油钢管有限责任公司尧 中国石油集团渤海石油装备已具备大批量生产 X80 级抗大变形钢

管的能力遥 渊李红丽 供稿冤

X80 级抗大变形钢管实现国产化

硬度和强度变化的次要因素遥 在焊接 HAZ 中袁
从粗晶区要细晶区要混晶区要母材袁 其 M-A 岛

含量依次减少袁 但显微硬度和强度在混晶区和母

材有所提高遥
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