
试验与研究

第46卷 第4期
2023年4月

Vol.46  No.4
Apr. 2023

HAN GUAN 

焊 管

WELDED PIPE AND TUBE

强度匹配对X80螺旋埋弧焊管环焊接头
宽板拉伸性能的影响*
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实验室，西安 710077； 2. 国际焊接研究中心，西安 710077； 3. 中信金属股份有限公司，北京 10004）
摘 要：为了研究不同强度匹配下X80螺旋埋弧焊管环焊接头的拉伸性能，采用等强匹配根焊+高强匹

配填充盖面焊和低强匹配根焊+等强匹配填充盖面焊的两种不同强度匹配组合进行了熔化极气体保护自

动焊（GMAW），测试了环焊接头的拉伸性能和夏比冲击韧性，并采用宽板拉伸试验研究了环焊接头的

拉伸性能和失效行为。结果表明，两种强度匹配下的X80钢管GMAW环焊缝接头均具有较好的形变能

力，二者的平均总应变均大于4.0%；最大载荷下，两种强度匹配组合的环焊接头全截面抗拉强度略低

于环焊接头小尺寸试样的抗拉强度，但等强+高强匹配的环焊接头具有更高的平均总应变、平均远端应

变和裂纹口张开量，失效模式为管体母材发生颈缩失效，而低强+等强匹配组合的GMAW环焊接头失效

模式为根焊热影响区发生开裂失效。试验表明，对于X80螺旋埋弧焊管环焊接头，可选用具有一定韧性

的等强度焊接材料进行根焊，从而避免焊缝根部产生应变集中而失效。
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Effect of Strength Matching on Wide Plate Tensile Properties of GMAW 

Girth Welded Joint of X80 Submerged⁃arc Welded Helical Pipe 

HE Xiaodong1, 2, YANG Yaobin1, 2, HAN David2, ZHANG Yongqing3, GAO Xiongxiong1, 2
(1. Tubular Goods Research Institute of CNPC, State Key Laboratory for Performance and Structure Safety of Petroleum 

Tubular Goods and Equipment Materials, Xi'an 710077, China; 2. International Welding Technology Center, 
Xi'an 710077, China; 3. CITIC Metal Co., Ltd., Beijing 10004, China)

Abstract: In order to study tensile properties of X80 submerged ⁃ arc welded helical pipe girth welded joint under different 
strength matching, two different strength matching combinations were used for automatic metal arc welding (GMAW). One 
matching combination was equal strength matching for root welding and high strength matching for filling and cap welding, and 
the other was low strength matching for root welding and equal strength matching for filling and cap welding. The tensile 
properties and Charpy impact toughness of girth welded joint were tested. The tensile properties and failure behavior of girth 
welded joint were studied by wide plate tensile tests. The results show that the GMAW girth welded joints of X80 steel pipes with 
two strength matching have good deformation, and their average total strain is greater than 4.0%. Under maximum load, the 
tensile strength of the whole section of the girth welded joint with the two kinds of strength matching combination are slightly 
lower than that of the conventional tensile strength of the small sample of the girth welded joint, but the average total strain, 
average distal strain and crack mouth opening displacement of the girth welded joint with the equal strength + high strength 
matching are higher, and the failure mode is that the pipe body has neck shrinkage failure. However, the failure mode of GMAW 

* 基金项目： 国家重点研发计划“高压力高钢级管道失效机理及全生命周期可靠性评价技术研究”（项目编号

2022YFC3070101）；中国石油天然气集团有限公司科学研究与技术开发项目“油气输送管失效控制

及健康运行技术研究”（项目编号2021DJ2701）。
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girth welding joint with low strength and equal strength matching combination is cracking failure in the heat affected zone of root 
welding. For X80 submerged ⁃ arc welded helical pipe girth joint, equal strength welding materials with certain toughness are 
recommended for root welding, which can effectively avoid the failure caused by strain concentration at the root of the weld.
Key words: X80; submerged⁃arc welded helical pipe; girth welded joint; strength matching; strain concentration

0　前 言

与直缝埋弧焊管相比，由于螺旋埋弧焊管的

轧制方向与钢管轴线方向不一致，其材料的抗断

裂性能较好[1]，且具有较高的生产效率和成本优

势，因此 X70、X80 螺旋埋弧焊管在西气东输、

中缅管线、中俄东线等国家重大管道工程中得到

广泛应用。

对于输送高压可燃介质的油气管道，环焊接

头的性能对于管道可靠性至关重要。采用多种试

验方法评价焊接接头性能作为保证管道可靠性的

重要手段，可最大限度保证焊接结构在服役条件

下正常运行。然而，由于油气管道服役条件极为

复杂，环焊接头位置难免会产生缺陷，因此，当

管道环焊缝受轴向载荷时，在焊接接头缺陷位置

或应力集中处极易萌生裂纹并扩展而造成管道早

期断裂失效[2-4]。同时，事故分析表明，环焊缝

低强匹配是造成管道在地层运动作用下发生断裂

的重要原因之一。环焊缝强度匹配不仅是影响管

道承载能力和失效行为的主要因素[5-8]，也是分

析在役管道环焊缝开裂、预防新建管道环焊缝隐

患的基础性课题[9-10]。
通常，管道环焊接头性能评价主要采用小尺

寸试样进行试验。小尺寸试样试验可直接测量特

定的性能，如拉伸试验，可以测量屈服强度、抗

拉强度、总伸长率或均匀伸长率等。小尺寸试样

试验也可能是服役行为的间接度量，例如冲击韧

性，但是小尺寸试样的结果已经不能够全面表征

高钢级管道环焊接头的性能。然而，宽板拉伸试

验允许的测试材料尺寸更大，试验环境更加接近

实际服役条件，从而能更直观反映出工程中存在

的问题，如材质不均匀性、焊接残余应力和板厚

对结构性能的影响等，探究管道环焊缝的失效模

式。上世纪八十年代，国内外研发机构开始大量

研究宽板拉伸试验，并将其广泛应用于管线钢焊

接接头性能测试和应变设计中[11-13]。张宏等[14]总
结了国内外关于环焊缝强韧性指标及测试方法研

究与工程应用现状，并从断裂韧性的裂尖拘束效

应、管道环焊接头断裂行为的数值模拟方法、裂

纹驱动力评价技术、失效评估图评价技术、管道

环焊接头应变承载能力预测方法、全尺寸管道环

焊接头断裂试验等方面探讨了环焊接头力学性能

与适用性评价技术涉及的关键问题及其研究

进展。

本研究针对含铌X80钢级螺旋埋弧焊管不同

强度匹配的 GMAW 自动环焊接头，测试分析了

其常规拉伸性能和夏比冲击韧性，并采用宽板拉

伸试验研究了环焊接头的拉伸性能和形变失效

行为。

1　试验材料及方法

1.1　试验材料

试验钢管为 X80 钢级 Φ1 422 mm×21.4 mm 
螺旋埋弧焊管，管体化学成分见表 1，其主要成

分为 C、Mn、Cr、Ni、Cu、Mo、Nb，焊接冷裂

纹敏感系数为 0.17%。钢管纵向矩形拉伸试样的

性能见表 2，其中试样宽度为 38.1 mm，标距为

50 mm。由表 2可知，管体平均屈服强度和抗拉

强度分别为 632 MPa、695 MPa，平均屈强比为

0.91，平均断后伸长率为 47%。管体显微组织如

图 1 所示，可以看出管体组织主要是粒状贝

氏体。

                                                                                表1　试验钢管化学成分                                                                               %

w（C）
0.044

w（Si）
0.18

w（Mn）
1.69

w（P）
0.009 5

w（S）
0.001 7

w（Cr）
0.23

w（Ni）
0.18

w（Cu）
0.18

w（Mo）
0.21

w（Nb）
0.079

w（V）
0.005 2

w（Ti）
0.014

w（Al）
0.028

w（N）
0.003 5

Pcm
0.17
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1.2　试验方法

采用熔化极气体保护焊（GMAW）对试验钢

管进行内部根焊和外部填充焊接，试验采用双V
形复合坡口，坡口尺寸如图 2所示。根焊和热焊

及填充盖面焊的焊材组合见表 3，其中 ER70S、
ER80S和ER90S三种牌号焊丝的熔敷金属抗拉强

度分别为673 MPa、716 MPa和787 MPa。

环焊完成后，在 GMAW 环焊接头立焊位置

制取常规接头拉伸试样、热影响区夏比冲击试样

和宽板拉伸试样。常规拉伸试样采用带肩部的全

壁厚板状试样，拉伸试样平行段宽度为 25 mm，

用铣削加工方法去除根焊和盖面焊余高。在壁厚

中心位置制备焊缝和热影响区夏比冲击试样，尺

寸为 10 mm×10 mm×55 mm，缺口分别位于焊缝

中心、熔合线 （FL） 处和 FL+0.5 mm 处 （FL 定

义为 50%焊缝金属和 50%热影响区，FL+0.5 mm
表示靠母材侧热影响区距熔合线 0.5 mm 位置）。

宽板拉伸试样及尺寸如图 3所示，其中，宽板拉

伸试样平行段宽度 W=300 mm，平行段长度为

2W，试样总长度≥  4W。将试样中心根部焊缝余

高打磨至与母材平齐后，用硝酸酒精腐蚀根部焊

缝，并在根焊熔合线处划线标记，再采用电火花

（EDM） 加工方式预制缺口模拟焊接裂纹缺陷，

缺口尺寸为 50 mm×3 mm，缺口宽度 ≥ 0.3 mm，

然后焊接试样夹持端，并保证试样中心位于夹持

端中心线上。

将制备的宽板拉伸试样安装在2 500 t复合加

载试验机上，并在试样上安装四个位移传感器

（LVDT） 来测量位移变化，如图 3 所示。其中

LVDT1 和 LVDT2 安装在距宽板试样边缘 40 mm 
处。LVDT3 和 LVDT4 安装在宽板试样焊缝两侧

母材宽度方向的中心位置。LVDT1 和 LVDT2 的

标距长度 （l0） 为 2W，用于测量整体位移 Δl0，
LVDT3 和 LVDT4 的标距长度 lA 和 lB 均为 0.5W，

分别用于测量母材A和母材B的位移ΔlA和ΔlB。
通过刃口夹持装置将裂纹口张开位移CMOD

双引伸计安装在图 3所示的位置，并保证在试验

图3　宽板拉伸试样形状及尺寸

图2　环焊坡口型式及尺寸

表3　试验钢管环焊缝采用的焊丝强度组合

匹配方式

等强+高强匹配

低强+等强匹配

根焊

ER80S
ER70S

热焊

ER80S
ER70S

填充/盖面焊

ER90S
ER80S

表2　钢管纵向拉伸性能

测量数据

单值

平均值

屈服强度Rt0.5/MPa
637
629
629
632

抗拉强度Rm/MPa
699
692
694
695

屈强比Rt0.5/ Rm

0.911
0.909
0.906
0.910

断后伸长率A50/％
46.5
46.0
48.0
47.0

图1　管体显微组织
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过程中刃口夹持装置能够支撑引伸计且不发生移

动，缺口两侧刃口平行度偏差应在±1°之内。

试验前测量宽板试样和缺口尺寸，同时记录

试验环境条件，再参照 SY/T 7318.1 《油气输送

管特殊性能试验方法 第 1部分：宽板拉伸试验》

在位移控制模式下以恒定速率进行拉伸试验。当

宽板拉伸试样断裂、裂纹贯穿壁厚或载荷开始减

小至95%最大载荷时，停止试验。

2　试验结果及讨论

2.1　环焊接头常规拉伸及冲击性能

图 4 为环焊接头拉伸强度和试样断裂形

貌，由图 4 可知，采用 ER80S （根焊） +ER90S
（热焊和填充盖面焊） 的 GMAW 环焊接头抗拉

强度为 709 MPa，与ER70S（根焊）+ER80S（热

焊和填充盖面焊）的GMAW环焊接头抗拉强度接

近，且拉伸试样均在母材处断裂。不同强度环焊

接头焊缝和熔合线FL处的夏比冲击功如图5所示，

由图5可知，等强+高强匹配组合环焊接头熔合线

FL处-20 ℃的平均夏比冲击功为72 J，低于低强+
等强匹配组合环焊接头的FL处的平均夏比冲击功

（174 J），这主要是因为ER90S焊丝填充焊缝金属

（FL-0.5 mm）和热影响区（FL+0.5 mm）的夏比冲

击功均低于 ER80S 焊丝填充焊缝金属的夏比冲

击功。

2.2　宽板拉伸试验结果

图6为不同强度匹配GMAW环焊接头宽板拉

伸试样失效位置。图6表明，ER80S+ER90S匹配

的GMAW环焊接头在管体母材一侧（试样A端）

发生颈缩失效。失效端颈缩处最小壁厚17.29 mm，

最大壁厚 17.38 mm，试样减薄率最大为 19.21%；

颈缩处最小宽度为281 mm，宽度减小9.0 mm；失

效端未发生颈缩处壁厚为20.59 mm，减薄率仅为

3.79%。母材另一侧（试样 B端）未发生明显变

形，其最小壁厚为21.46 mm，宽度为298 mm。环

焊缝处宽度为298.5 mm，表明环焊缝及附近未发

生明显变形。而对于ER70S+ER80S匹配的GMAW
环焊接头，宽板拉伸试样在根焊热影响区（HAZ）
沿熔合线发生开裂失效，开裂长度为105 mm。环

焊缝附近试样宽度约为300 mm，开裂处焊缝厚度

为19.44 mm，表明环焊缝金属发生明显变形，而

焊缝附近母材未发生明显变形。环焊缝两侧母材

试样最小厚度分别为21.13 mm和20.68 mm，最大

厚度分别为21.58 mm和21.69 mm，母材宽度分别

为 298.5 mm和 296.5 mm。因此，在低强+等强组

合匹配下，环焊缝金属有明显塑性变形，而接头

两侧远端母材仅发生了较小的均匀变形。

分别从宽板试样上截取预制的人工缺陷和撕

裂断口，制备金相试样，在低倍和高倍下观察预

制的人工缺陷裂纹尖端扩展方向和撕裂断口形貌。

不同强度匹配GMAW环焊接头预制缺口位置及裂

纹尖端形貌分别如图7和图8所示。从图7可看出，

等强+高强匹配宽板试样预制缺口根部位于根焊
图4　不同强度组合环焊接头

拉伸强度及断后形貌

图5　不同强度组合环焊接头

熔合线FL附近的冲击韧性

·· 4
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HAZ的粗晶区，在拉伸载荷下缺口根部未发生明

显扩展，如图7（b）所示；虽然低强+等强匹配宽

板试样预制缺口根部位于根焊HAZ的细晶区，但

缺口根部在拉伸载荷下未发生扩展，如图 8 （b）
所示。低强+等强匹配根焊热影响区处发生撕裂并

沿粗晶区向外壁侧扩展，断口形貌如图9所示。

不同强度匹配的环焊接头宽板拉伸应力-
应变曲线和载荷与裂纹口张开位移 （CMOD）

曲线如图 10 和图 11 所示。由图 10、图 11 可

知，对于 ER80S+ER90S 组合的高强匹配环焊

图6　不同强度组合的环焊接头宽板拉伸失效位置

图7　等强+高强匹配环焊接头缺口形貌及裂纹尖端形貌

图8　低强+等强匹配环焊接头缺口形貌及裂纹尖端形貌

图9　低强+等强匹配环焊接头宽板拉伸根部HAZ撕裂断口形貌

·· 5
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缝接头，最大载荷下焊缝两侧管体的远端应

变 （即位移传感器 LVDT3 和 LVDT4 的应变）

εA、εB 分别为 8.67% 和 2.93%，总应变 （即试

样两侧跨焊缝的位移传感器 LVDT1 和 LVDT2
的应变） ε01、ε02 分别为 4.43% 和 4.93%，缺口

张开位移 （CMOD） 为 1.49 mm。远端应变主

要集中在环焊缝一侧的母材上，管体发生远

端屈服失效，颈缩处与宽板拉伸试样轴线呈

45°，说明环焊缝两侧管体的强度存在较大的

差别，这与螺旋埋弧焊管特性有关。对于

ER70S+ER80S 组合的等强匹配环焊缝接头，

最大载荷下焊缝两侧管体的远端应变 εA、εB
分别为 4.08% 和 5.38%，总应变 ε01、ε02 分别为

4.20% 和 4.16%，缺口张开位移 （CMOD） 为

1.26 mm，宽板试样沿根部焊缝 HAZ 发生撕裂

失效。因此，根焊采用 ER70SS 焊丝，焊缝强

度较低，在拉伸载荷下根焊部位及其两侧的

热影响区容易产生应变集中而导致断裂失效。

同时根据图 10，在最大载荷下，等强+高强

匹配的 GMAW 环焊缝接头全截面的抗拉强度为

673 MPa，低强+等强匹配的 GMAW 环焊缝接头

全截面的抗拉强度为 681 MPa，二者均略低于环

焊接头小试样常规拉伸的抗拉强度 709 MPa 和

712 MPa，这是由于小尺寸环焊接头拉伸试样的

抗拉强度是拉伸至颈缩断裂后的强度，管体母材

的形变强化较大，而宽板拉伸测试的抗拉强度是

试样发生断裂、裂纹贯穿壁厚，或载荷开始减小

至95%最大载荷时的强度，并且宽板拉伸试样尺

寸较大，其在拉伸过程中的形变强化作用低于小

尺寸拉伸试样。

最大载荷下母材平均远端应变 εAB 和宽板拉

伸试样平均总应变ε0的计算公式如下

εAB = (εA + εB ) 2 （1）
ε0 = (ε01 + ε02 ) 2 （2）
经计算可知，等强+高强匹配的GMAW环焊

缝接头的总应变ε0为 4.68%，母材平均远端应变

εAB 为 5.80%；而低强+等强匹配的环焊缝接头的

总应变 4.18%，母材平均远端应变 εAB 为 4.75%。

因此，对于高强匹配环焊缝，当管道承受较大轴

向载荷时，可将载荷和应变传递给焊缝两侧的管

体，从而保护环焊缝不发生失效。

2.3　讨论与分析

对于油气输送管道，常采用强度、冲击韧

性、断裂韧性作为管道设计参数。根据预期的拉

伸性能选择材料和工艺是将失效风险降至最低的

一种手段，焊缝强度过匹配是管道保护的方法之

一。冲击韧性作为衡量焊缝金属性能的相对指

标，通常可先确定平均和最小允许冲击值，再选

择焊接材料和焊接工艺，从而避免在服役温度下

焊接金属发生脆化。

另一方面，根据宽板拉伸试验结果可知，若

焊接接头的韧性较大且不发生脆化，则环焊接头

图10　不同强度匹配的环焊接头宽板拉伸应力-应变曲线

图11　不同强度匹配环焊接头

宽板拉伸载荷与CMOD曲线
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的拉伸性能与韧性无关，而与焊缝强度超过母管

强度的程度相关。因此，通过环焊缝强度的过匹

配，将载荷和变形转移到环焊缝两侧的管体上，

可使管体发生塑性变形从而释放形变能，避免将

形变能引入焊缝导致焊缝开裂失效，同时强度过

匹配也降低了管道对焊缝金属韧性的要求。

管道环焊缝大多采用的V形坡口或双V形复

合坡口，根部焊缝的宽度小于填充盖面焊道的宽

度。当管道受轴向载荷时，应变集中首先出现在

根部焊缝和热影响区[15]。如果根部采用较低强度

的焊材，尤其是采用强度较低的纤维素焊条根

焊，一旦沿管道轴向施加外部载荷，必然导致焊

缝根部优先开裂失效，因此，对于高强度管道，

由于管线钢采用了先进的冶炼工艺和控轧工艺，

其冷裂纹敏感系数低，建议选用具有一定韧性的

等强度焊接材料进行根焊以避免焊缝根部应变集

中而发生焊缝开裂失效。

3　结 论

（1）最大载荷下，等强+高强匹配和低强+等
强匹配的 X80 钢级螺旋埋弧焊管 GMAW 环焊缝

接头全截面的抗拉强度均略低于环焊接头小试样

的抗拉强度。

（2）等强+高强匹配组合和低强+等强匹配

组合的 X80 钢管 GMAW 自动环焊接头均具有

较好的塑性，宽板拉伸试样的平均总应变均

大于 4.0%，管体平均远端应变均大于 4.5%。

但相对于低强+等强匹配的环焊接头，等强+
高强匹配的环焊接头具有更高的平均总应变、

平均远端应变和裂纹口张开量。

（3）受到拉伸载荷时，等强+高强匹配组合

的 GMAW 环焊接头在管体母材发生颈缩失效；

而低强+等强匹配组合的GMAW环焊接头根焊热

影响区沿熔合线发生开裂失效。

（4）对于采用的 V 形坡口或双 V 形复合坡

口的环焊接头，当受轴向载荷时，易在低强

匹配的根焊部位产生较大的应变集中。因此，

建议 X80 高钢级管道优先选用具有一定韧性的

等强度焊接材料进行根焊，可以有效避免焊

缝根部应变集中而发生开裂失效。
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