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随着油气资源的不断开发袁 油气资源的调配成
为一大难点遥 管线钢是一种具有高强度尧 高冲击韧

性尧低韧脆转变温度尧良好焊接性能以及经济性和环
保性著称的特殊钢材袁 被广泛应用于油气输送管道
工程中遥而焊接作为一种永久性的连接方式袁焊接的
安全性至关重要[1-4]遥

从连接的安全性和焊接效率出发袁不同的学者提
出了不同的焊接工艺袁研究了焊接工艺对 X80管线钢
对接接头显微组织和力学性能的影响遥 侯阳等[5]采

用正交试验袁 通过模拟仿真的方式对金属惰性气体保
护焊渊metal inert gaswelding袁MIG冤工艺进行优化袁结
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摘 要院为优化 X80M管线钢在深熔氩弧焊接方法渊deep penetration tungsten inert gas welding袁DP-TIG冤工艺下的焊
接参数袁采用平板对接渊母材自熔冤方式对 DP-TIG焊接工艺过程中的焊接电流与焊接速度参数进行正交试验袁分析
DP-TIG焊接工艺对管线钢接头正反面成型效果尧显微组织尧力学性能的影响袁从而获得最优的焊接工艺参数遥 结果表
明院在 DP-TIG焊接工艺下袁获得无缺陷尧成型良好的焊接接头遥 由于热输入较高袁且冷却梯度较大袁所以焊缝熔合线清
晰可见袁接头组织主要由铁素体和贝氏体组成袁焊缝区尧粗晶区和细晶区的平均晶粒尺寸分别为 7.6尧13.6和 8.1 滋m遥 该
接头的抗拉强度尧屈服强度分别为 697尧627 MPa袁拉伸试件断口位于母材位置遥 焊缝与热影响区冲击吸收能量为 184 J
和 203 J遥
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Abstract院In order to optimize the welding parameters of X80M pipeline steel under the deep penetration tungsten inert
gas welding (DP-TIG) process, an orthogonal experiment was conducted on the welding current and welding speed parameters
during the DP-TIG welding process using flat plate butt welding (base metal self melting). The influence of DP-TIG welding
process on the forming effect, microstructure and mechanical properties of pipeline steel joints on both sides was analyzed,
and the optimal welding process parameters were obtained. The results show that under the DP-TIG welding process, defect
free and well formed welding joints are obtained. Due to the high heat input and large cooling gradient, the fusion line of the
weld is clearly visible, and the joint structure is mainly composed of ferrite and bainite. The average grain size of the weld
zone, coarse grain zone and fine grain zone is 7.6 滋m, 13.6 滋m and 8.1 滋m. The tensile strength and yield strength are 697
MPa and 627 MPa, respectively, and the fracture surface of the tensile specimen is located at the position of the base metal.
The impact absorbed energy of the weld seam and heat affected zone is 184 J and 203 J, respectively.
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表 1 母材与焊丝的主要成分(质量分数袁%)
Tab.1 Main components of base metal and welding wire (wt%)

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

X80M 0.049 1.70 0.25 0.001 0.011 0.25 0.13 0.014 0.03 0.10 0.043 0.03 0.002 余量

CHW-80GX3 0.09 1.52 0.68 0.012 0.0085 0.026 0.95 0.065 0.14 - - - - 余量

果表明焊接速度对焊接接头应力峰值产生重大影

响遥石晓松等[6]采用激光 -MAG复合焊接渊laser-metal
active gaswelding袁L-MAG冤的焊接方式袁在不同预热
温度下对 X80管线钢的接头硬度进行研究袁发现适
当的预热温度可以使焊缝接头硬度分布得到改善袁
提升焊接接头的力学性能袁 并优化焊接接头的组织
结构袁进而提高焊接效率和经济性遥 姚宗湘等[7]采用热

丝钨极惰性气体保护焊渊tungsten inert gas welding袁
TIG冤的焊接方式研究袁发现焊接接头的抗拉强度均
值为 643 MPa袁焊缝区主要为韧脆混合断裂袁而热影
响区渊heataffectedzone袁HAZ冤主要为脆性断裂遥黄松
涛等[8]首次将超音频脉冲 TIG焊技术应用于 X80管
线钢的焊接中袁通过自制超音频直流脉冲 TIG焊电
源袁研究了超音频频率和占空比对焊缝成形的影响袁
包括熔深尧熔宽和成形系数袁实现了对 X80管线钢
的高质量焊接遥 李泽宇等[9]将激光扫描-电弧复合焊
渊OLAHW冤 技术应用于 X80管线钢的填充焊接中袁
与传统的熔化极活性气体保护电弧焊渊MAG冤进行
了对比研究遥结果表明院激光扫描在焊接过程中对熔
池的搅拌作用和对异质形核的促进作用细化了焊缝

和热影响区的晶粒袁提高了焊接接头的冲击韧性遥

为进一步提高焊接效率袁刘自刚等[10-12]提出深熔

氩弧焊接方法遥 该方法即保留了传统 TIG焊高品质
焊接尧电弧稳定性好尧焊接效率高和环保性好的优点袁
又得到了挺度高尧能量密度大的电弧袁从而实现穿孔
形式的焊接袁达到增大焊缝焊接熔深的目的遥对 DP-
TIG焊接方法进行了研究袁使用 X80管线钢平板对
接进行试验袁充分利用 DP-TIG焊尧单面焊和双面成
型的焊接工艺袁对 12 mm以下管线钢平板不用开坡
口袁 焊接时不添加金属的优点袁 采用母材自熔的方
式遥 从而研究该工艺对 X80管线钢对接接头的显微
组织和力学性能的影响袁寻找最佳焊接工艺参数袁为
DP-TIG焊技术的实际焊接应用提供可行性方案遥
1 试验材料与方法

1.1 试验材料
对于 X80管线钢的平板对接试验袁试验材料为

高级别管线钢渊热轧钢板冤袁型号为 X80M袁规格为
10mm伊1500mm伊6000mm遥焊丝为 CHW-80GX3袁该
焊丝采用富氩气体保护气遥试验材料尧焊丝的主要成
分与力学性能分别见表 1尧2遥

图 1为焊接平台袁其中包括试验型材坡口方案袁

焊接工件尺寸为 250 mm伊150 mm伊10 mm袁工件之间
的焊缝为 I型坡口袁坡口间隙为 0～0.5 mm遥 焊接电
源为 Tetrix_1002_DC袁水冷设备为 CW-6200工业水
冷机袁焊接保护气为纯度 99.99%的氩气袁焊接控制
机构为 PLC电气控制柜遥 焊枪为 DP-TIG焊枪袁焊
接工件正面时焊枪保护气体流量为 15 L/min袁 焊接
工件背面试保护气流量为 20 L/min遥 钨棒直径为
6.4 mm尧钨极锥角为 30毅尧焊炬高度为 2～3mm遥
1.2 试验方法

刘自刚等[13]采用DP-TIG焊接工艺对 8尧10尧12mm
厚度的不锈钢进行焊接袁 其焊接电流为 440尧500尧

550 A袁焊接速度为 250尧230尧180 mm/min袁钨极锥角
为 45毅遥Zhang等[14]采用 DP-TIG焊接工艺对 8mm的
Q345钢板 T型接头进行研究袁其焊接电流为 465 A尧
焊接速度为 4 mm/s尧焊炬高度为 2 mm尧钨极锥角为

表 2 X80M与焊丝的主要性能
Tab.2 Main performance of X80M and welding wire
类别 滓b /MPa 滓s/MPa KV (-20℃)/J

X80M710 710 565 逸281

CHW-80GX3 624 547 206
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图 1 DP-TIG试验平台
Fig.1 Experimental platform of DP-TIG
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60毅遥 根据以上试验方法袁对 10mm厚 X80M管线钢
进行研究袁 将焊接电流的范围控制在 480～560 A袁
焊接速度为 180～250 mm/min袁采用正交试验法袁试
验分为 60组袁控制焊接电流与焊接速度遥 通过参考
文献中的数据袁为试验做初步的判断袁以减少焊接次
数遥 通过不断观察并调整焊接参数对宏观形貌的影
响[15]袁并使用超声波探伤袁确认焊道内部没有缺陷袁
得到的焊接工艺参数如表 3所示遥 图 2为焊缝成型
效果图遥 在焊接时袁当电流过小且焊接速度较快则
会导致熔池较浅袁未完全熔合等缺陷曰当电流过大且
焊接速度较慢时则导致热输入过大袁产生熔池塌陷遥

对焊接工艺试验完成后袁 截取焊接接头区域试
样袁包括金相显微组织分析试样尧电子背散射衍射取
向成像试样尧单轴拉伸力学性能试样尧维氏硬度梯度
分布表征试样尧夏比 V型缺口冲击韧性试样遥 通过
金相显微组织分析焊接热循环引起的组织异变袁评
估热影响区软化或脆化风险袁从而优化热输入控制袁
防止焊接接头因组织劣化而失效遥 通过电子背散射
衍射取向成像分析焊接区域的各向异性袁 预测裂纹
开裂走向袁验证 X80管线钢焊接后是否保留母材的
韧性主导结构袁保障 X80管线钢在复杂环境中的抗
疲劳性能遥 通过单轴拉伸力学性能分析接头力学性
能袁确保焊缝强度逸母材渊X80管线钢的屈服强度逸

555MPa冤袁 检测热影响区是否因为再次结晶成为应
力集中环节袁从而满足 API5L标准对高强管线钢的
强度要求遥通过维氏硬度分析焊缝尧热影响区和母材
的硬度差异袁评估焊接工艺对材料性能的影响袁从而
避免硬度不均引发氢致开裂风险遥 通过夏比 V型缺
口冲击韧性评估接头低温韧性渊-20℃下 KV逸80 J冤袁
验证 V型缺口吸收冲击功能量是否满足逸80 J的要
求袁从而确保寒冷地区管线钢的抗脆断能力遥
2 试验结果与分析

2.1 焊接接头宏观形貌
X80M对接接头宏观形貌如图 3所示遥其中袁X80

管线钢 DP-TIG焊接工艺接头宏观形貌如图 3渊a冤所
示遥 整个焊缝区分为上下两部分袁上半部分为摆动
送丝盖面袁下半部分为母材自熔打底遥熔池宽度约为
12 mm尧 熔池深度约为 11 mm尧 盖面高度约为 1.5
mm遥 DP-TIG焊接工艺使用直流焊接袁 稳定的热输
入袁使得熔合线形态呈野平滑抛物线冶状袁反映出焊接
过程中 DP-TIG焊接工艺的电弧形态以及热输入的
动态变化遥焊接接头的热影响区如图 3渊b冤部分所示袁整
个部分主要由母材区渊base material袁BM冤尧临界晶区
渊intercriticallyheat affectedzone袁ICHAZ冤尧细晶区渊fine
grained heat affected zone袁FGHAZ冤 和粗晶区渊coarse
grainedheat affected zone袁CGHAZ冤组成遥HAZ区域与
母材致密的金属组织形态相比袁HAZ区域宏观可见
轻微的粗糙感袁这是由晶粒在高温下粗化导致的遥图
3渊a冤下方凸起部分为焊缝背面的成型形态袁主要是

表 3 焊接工艺参数
Tab.3 Welding process parameters

类别
电流
I/A

电压
U/V

焊接速度
V /(mm窑s-1)

送丝速度
V /(cm窑s-1)

横摆幅度
/mm

摆动频率
/Hz

自熔打底 530 18.4 205 - - -
填丝盖面 260 14.1 80 1200 8 0.5

图 2 焊缝成型效果图
Fig.2 Welding seam forming effect

(e)熔池塌陷

(c)盖面

(a)正面填充

(b)背面成型

(d)未熔合 未熔合 成型效果差

图 3 X80M对接接头宏观形貌
Fig.3 Macroscopic morphology of X80M butt joint

(a)DP-TIG焊接接头

(b)热影响区典型形貌

1mm

200滋m
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窑120窑 http://www.rjggy.net rjggy@vip.163.com

http://www.rjggy.net
mailto:rjggy@vip.163.com


热加工工艺
Hot Working Technology

高能量电弧穿透形成的锁孔与熔池动态控制协同作

用的结果遥
2.2 焊接接头的微观组织

在 DP-TIG焊接工艺下袁 由于产生较高的热输
入和冷却率使得母材自熔后的接头微观组织与熔化

极活性气体保护电弧焊尧 激光扫描-电弧复合焊尧熔
化极惰性气体保护焊和热丝氩弧焊的不同遥 焊缝中
心区域组织如图 4渊a冤所示袁由于焊接过程中温度梯
度的变化较大袁 导致产生晶粒的不规则形状和晶粒
大小差异的变化袁焊缝区的树状结构袁是在金属冷却
过程中产生的晶粒袁 表明焊缝区的金属经历了快速
的冷却袁从而产生大量针状铁素体和粒状贝氏体袁这
种形态通常出现在高速冷却速率的焊接工艺中遥 熔
合区组织如图 4渊b冤所示袁熔合线附近因为热输入量
不足袁或者说受热影响较小袁晶粒没有完全转化袁从
而形成了粗晶区遥 粗晶区组织如图 4渊c冤所示袁组织
显示出颗粒状的形态袁晶粒边界较为清晰遥晶粒大小
不均匀袁部分区域的晶粒显得较细小袁而另一些区域
则显示出较大的晶粒遥 这些晶粒形态可能指向贝氏
体或马氏体结构袁 尤其是较细的晶粒可能与较快的
冷却速率有关遥贝氏体通常呈现出颗粒状或片状袁在扫
描图像中可能呈现出细小的条纹状结构遥 在 X80M
管线钢中袁经过适当控制冷却速率袁贝氏体组织往往
具有较好的力学性能袁包括较高的强度和韧性遥马氏
体则通常表现为更细密的颗粒遥 细晶区组织如图 4
渊d冤所示袁细晶区由于受热相对于粗晶区温度较低袁
冷却速率适中袁产生多边形铁素体为主要特征袁伴随
着高强度和高韧性的优势遥 细晶区的晶粒尺寸相对
于母材区和粗晶区而言较低袁晶界密度高袁对裂纹的

扩展有着抵抗作用遥
2.3 焊接接头的力学性能
2.3.1 拉伸性能

拉伸试验依据国家标准 GB/T 228.1要2021 进
行遥 通过图 5可以看到 DP-TIG焊接接头与母材的
拉伸试验结果袁 其中母材的抗拉强度和屈服强度分
别为 726尧662MPa袁断裂于拉伸试件的中心位置遥 而
DP-TIG工艺下焊接接头的抗拉强度和屈服强度分
别为 697尧627 MPa袁断裂位于拉伸试件的母材位置遥
其中抗拉强度约为母材的 96%袁屈服强度约为母材
的 94.7%遥

2.3.2 冲击性能

冲击试验依据国家标准 GB/T2650要2022进行遥
在-20℃下模拟在北方寒冷地区发生因动力载荷或
冲击环境下的脆性断裂袁 其母材区尧DP-TIG焊接接
头焊缝区和热影响区的冲击性能如图 6所示遥 母材
区的冲击功吸收能量明显大于焊缝区和热影响区袁
冲击功所吸收的能量值大于 294 J袁 而 DP-TIG焊接
工艺下的焊缝区与热影响区的冲击功吸收能量分别

为 184尧203J遥 这是由于母材在焊接过程中产生的热

图 4 X80M对接接头的显微组织
Fig.4 Microstructure of X80M butt joint
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图 5 X80M对接接头的拉伸试验结果
Fig.5 Tensile test results of X80M butt joint
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Fig.6 Impact test results of X80M butt joint
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输入会使焊缝和热影响区晶粒粗化袁 使得母材本身
的组织发生变化袁 由焊缝区的铁素体转化为粒状贝
氏体袁快速冷却会产生韧性较低的马氏体遥而热影响
区在热循环的作用下袁晶粒变得粗大袁极易产生局部
脆性区域袁从而导致冲击功的显著降低遥

图 7 渊a冤 为冲击功吸收能量最薄弱的焊缝区
渊184J冤冲击断口形貌特征遥 断口表面分布着尺寸均
匀的等轴韧窝和显著拉长的剪切韧窝袁 其中连续均
匀的韧窝结构形成较深的坑洞特征袁 表明材料在断
裂过程中经历了充分的塑性流动和能量耗散遥 这种
均匀的韧窝分布形态与较高的冲击吸收能量相对

应袁反映出材料具备优异的均匀塑性变形能力遥断口
上拉长剪切韧窝的形态特征显示袁材料在断裂过程中
承受了较大的拉伸应力作用袁属于典型的滑移流变断
裂机制遥 该区域在微观尺度表现为晶体滑移面受高
应力分离形成的波纹状花样袁 最终扩展为尺寸较大
的平直断裂区域遥 这种断裂形貌组合特征 渊等轴韧
窝+剪切韧窝冤在管线钢焊接接头中属于优质断口类
型袁符合高强钢焊缝的韧性要求遥该断口形貌分析表
明焊缝区具备优异的强韧性匹配袁 其高冲击吸收能量
渊184 J冤与抗拉强度渊697 MPa冤尧屈服强度渊621 MPa冤
共同验证了焊接接头的结构可靠性遥 而图 7渊b冤为吸
收冲击功能量显著偏低的断口形貌特征袁 该区域主
要呈现为脆性断裂和准解理断裂遥 脆性断裂通常会
表现为表面平滑尧没有明显的延展痕迹袁断口平面非
常整齐光滑袁且没有明显的塑性变形袁可以判断这一
部分属于脆性断裂遥 局部区域可观察到准解理断裂
的过渡特征袁它是材料断裂的一种中间形式袁介于脆
性解理断裂和韧性断裂之间袁 是解理与微孔集合的
混合型断裂袁撕裂棱多袁撕裂棱结构周围分布着细小
韧窝袁形成解理台阶与微孔聚合的混合断裂形貌袁局
部有韧窝遥这种特征代表着试件屈服强度较小袁观察
拉伸试验位移-应力曲线发现袁试样具有明显脆性断

裂特征袁符合断口形貌特征分析遥断口形貌与拉伸试
验的脆性断裂特征相吻合袁 表现为没有明显的屈服
平台和较低的断后伸长率袁 这种脆性断裂和准解离
断裂的混合断裂形貌组合在工程应用中属于高风险

失效模式遥
2.3.3 显微硬度

测试维氏硬度的点距离焊缝接头上表面约 2 mm袁
加载量 10kg袁加载时间 10s遥 通过图 8可以看出袁整
体呈野M冶状袁在焊缝中心区域由于 DP-TIG热输入
较大袁焊缝中心熔池宽度大约 12 mm袁热影响区单边
大约 3mm袁 高热量的热输入得到较大的熔池深度袁
使得晶粒快速冷却袁晶粒粗化严重袁从而硬度有所下
降遥 热影响区硬度值起伏比较大袁由于热传导效应袁
产生粗晶区尧细晶区和临界晶区曰由于晶粒细化袁晶
界的减少袁阻碍了位错运动袁使得材料的微观结构更
加均匀和致密袁所以强度尧硬度高袁同时塑性和韧性
也明显增强遥临界晶区的晶粒粗大且组织不均匀袁以
多边形铁素体这种较软组织较多袁 此类组织硬度低
于贝氏体和马氏体袁从而导致硬度降低袁故临界晶区
的硬度最低遥

2.4 EBSD分析
在 EBSD渊电子背散射衍射冤技术中袁KAM渊kernel

average misorientation袁KAM冤和 IPF渊inverse pole fig-
ure袁IPF冤是两个重要的概念和工具袁它们在材料微观
结构的分析中发挥着关键作用遥 其中 IPF是反极图袁
是 EBSD技术中用于表示晶体取向的一种图形表示
方法遥它通过将晶体坐标系与样品坐标系相关联袁以
不同的颜色表示不同的晶体取向袁 从而直观地展示
晶粒的取向信息遥它的作用是展示晶粒取向尧分析晶
粒尺寸和晶粒形状袁 能够快速获取和分析材料的晶

(a)优质断口 (b)劣质断口

10 滋m 10 滋m
等轴韧窝

剪切韧窝

光滑断面

撕裂棱

图 7 X80M对接接头冲击断口的微观形貌
Fig.7 Microscopic morphologies of impact fracture surface

of X80M butt joint
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图 8 X80M对接接头显微硬度试验结果
Fig.8 Microhardness test results of X80M butt joint
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图 9 IPF图与平均晶粒尺寸统计
Fig.9 IPF plot and average grain

size statistics
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体取向信息袁深入分析材料的微观结构和性能特征遥
图 9为 X80M管线钢在 DP-TIG焊接工艺下不同区
域的晶粒尺寸与晶界角度变化中焊接热力学与微观

组织演变的复杂关联遥 如图 9渊a冤所示袁粗晶区的平
均晶粒尺寸为 13.6滋m袁且小角度晶界渊2毅～15毅冤占
主导渊40.2%～59.8%冤遥 由于 DP-TIG焊接热输入较
高袁冷却速率较慢袁使晶粒有更多的时间生长所致遥
如图 9渊b冤所示袁焊缝区的平均晶粒尺寸为 7.6滋m袁

大角度晶界占比高达 82.7%袁 归因于熔池快速凝固
和动态再结晶袁 高冷却速率抑制晶粒长大并提升强
度袁增强抗裂纹扩展能力遥 如图 9渊c冤所示袁细晶区的
平均晶粒尺寸为 8.1滋m袁接近焊缝区晶粒尺寸袁大角
度晶界占比 86.0%表明动态再结晶的充分完成遥 图
9渊d冤为反极图着色袁不同颜色对应晶体相对于样品
坐标系的法线取向袁垂直于样品表面方向遥 图 9渊e冤
为平均晶粒尺寸统计图遥

而 KAM是核平均错位角袁 是 EBSD数据分析
中一种表征局部错配角的方法遥 它的主要作用是分
析材料中的应变情况和计算几何必须位错密度袁更
深入了解材料的微观结构和性能袁 从而为材料的设
计和优化提供依据遥 图 10反映了 X80M管线钢在
DP-TIG焊接工艺下位错密度与 KAM统计结果袁整
体来看袁各区域位错密度与 KAM值呈复杂关联遥在
图 10渊a冤中袁粗晶区的 KAM值为 0.6毅袁位错密度略
低袁更高热输入引发部分再结晶袁位错重组产生更多
取向差遥在图 10渊b冤中袁焊缝区的 KAM值为 0.3毅袁位

错密度值为 42.1%袁 由于快速冷却与动态再结晶协
同作用袁位错部分消除袁但残余应力导致局部晶格畸
变遥在图 10渊c冤袁细晶区的 KAM值为 0.3毅袁位错密度
值为 43.3%袁因充分动态再结晶袁位错有效重组袁晶
粒细小限制位错运动袁取向差小遥 图 10渊d冤中袁在焊
接初期袁 热输入的增加导致位错增加袁KAM值逐渐
上升袁后续随着冷却和再结晶进行袁位错开始湮灭袁
KAM值逐渐下降遥 经典位错理论认为袁位错密度升
高会导致局部晶格畸变加剧袁取向差应同步增加遥而
焊缝区和细晶区呈现高位错密度与极低 KAM值共
存袁原因可能为快速冷却与动态再结晶的协同作用袁
形成细小等轴晶或亚结构袁 位错通过晶界迁移和重
组被封装在亚晶粒内部袁导致取向差分布均匀化遥
3 结论

渊1冤 在 DP-TIG较大的熔深和热输入焊接工艺
下袁熔合线清晰可见袁焊缝区的组织主要由铁素体和
贝氏体组成袁X80M焊接接头的抗拉强度尧屈服强度
分别为 697尧627MPa袁拉伸试件断裂于母材位置遥 焊
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8.17.6
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Fig.10 Dislocation density and KAM statistics
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缝区尧 热影响区的冲击吸收能量分别为184尧203 J袁冲
击断口形貌以等轴韧窝和剪切韧窝的微孔聚集型断

裂为主袁属于韧性断裂遥
渊2冤 在 DP-TIG工艺下袁 焊缝区的硬度从高到

低依次为细晶区尧焊缝区尧粗晶区遥 焊缝区尧粗晶区尧
细晶区的平均晶粒尺寸为 7.6尧13.6和 8.1滋m曰焊缝
区尧粗晶区尧细晶区的平均取向差分别为 0.3毅尧0.6毅和
0.3毅遥

渊3冤 DP-TIG焊接工艺为中厚管尧 板对接提供一
个可行的焊接方法遥 DP-TIG焊接工艺可实现 10 mm
不开坡口的组对焊接袁单面焊尧双面成型袁即拥有等
离子焊的穿透效果袁又保留了传统氩弧焊的盖面效果遥

渊4冤 焊接时 DP-TIG的热输入较大袁引起工件热
变形严重袁导致结构性能受损遥 未来将结合 DP-TIG
焊接工艺尧野V冶型坡口提取算法和焊缝跟踪算法袁集
成焊接控制系统袁实现管尧板焊接的自动化生产遥
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