
 

X80 管线钢水下湿法多道焊残余应力分析
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摘要： 采用不同焊接电流对 X80 管线钢板进行水下湿法焊接，同时利用 175 A 电流下陆地焊接试验进行对比，获

得了焊接电流对水下湿法焊接接头的显微组织、硬度分布、温度场和残余应力分布的影响规律. 结果表明，相同的

电流条件下，水下焊接接头的显微组织类型和构成与陆上焊接接头不同，焊缝的显微组织主要为先共析铁素体、粒

状贝氏体、条状贝氏体和针状铁素体，粗晶热影响区的显微组织主要为条状贝氏体和少量粒状贝氏体；水下湿法焊

接接头比陆地焊接接头具有更高的硬度、冷却速度和残余应力水平. 水下湿法焊接接头具有较高的残余应力水平，

175 ~ 205 A 范围内，随着焊接电流增加，焊缝中侧板条铁素体和针状铁素体数量有所增加，焊接接头最高硬度、等

效残余应力峰值和纵向残余应力峰值略有下降.

创新点： 实现了 X80 管线钢的水下湿法焊接，得到了焊接电流对水下焊接头显微组织和残余应力分布规律的影响.
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 0    序言

近年来，由于世界范围内对石油天然气需求的

快速增长，海洋油气资源 (尤其是深海油气资源) 已
成为全球油气勘探和开发的重点领域，海洋管道建

设也得到快速发展[1-2]. 随着海洋油气开采深度不

断增加，海洋油气输送管线用钢强度级别不断提

高. 目前，国内外海洋管线用钢的强度等级已达到

X70 级，X80 级管线钢将成为未来海洋管线建设的

主要用钢. 海洋管线工程建设质量与焊接技术可靠

性密不可分，海洋管线钢水下焊接方法和工艺的开

发对海底管道的铺设和维护具有重要意义.
水下湿法焊接技术具有设备简单、操作简便、

成本低廉等优点，广泛应用于核电设备、舰船、采油

平台、海洋管道等海洋工程结构件的建造和维护.
近年来，学者针对水下湿法焊接进行了一定的研

究. Li 等人[3] 研究了焊接热输入对 E40 钢药芯焊

丝水下湿法焊接质量的影响，发现采用中等热输入

(22 ~ 25 kJ/cm) 可以获得优良的电弧稳定性和力学

性能. Klett 等人[4] 研究了水深对 S235 JR 结构钢水

下湿法焊接接头中氢含量的影响，发现随着水深增

加，接头中残余氢含量增加、扩散氢含量下降. 李志

刚等人[5] 研究了气泡声信号变化，通过气泡演变行

为分析水下湿法焊接电弧燃烧的特性.  Xing 等

人[6] 对药芯焊丝水下湿法焊接的熔滴过渡和电弧

行为进行了数值模拟研究，发现电弧位于熔滴的底

部，熔滴体积增加时电弧温度下降. 赵博等人[7] 研

究了水深和流速对水下湿法焊接热过程的影响，发

现水深增加导致等温线的形状变得窄而深，流速增

加导致等温面所包括的体积明显变小. 目前为止，

针对水下湿法焊接的研究主要集中于焊接材料、焊

接工艺、环境因素 (水深、流速) 等对焊接质量的影

响，以及水下焊接熔滴过渡、电弧特征和温度场的

研究，而对水下湿法焊接结构的应力分析则十分匮

乏. 因此对高强管线钢水下湿法焊接过程的温度场

以及结构的残余应力分布进行研究，对促进高强度

钢在水下湿法焊接领域的应用具有重要的理论指

导意义.
文中对板厚为 18.4 mm 的 X80 管线钢进行了

水下湿法焊接，利用 ABAQUS 软件对其多道多层

焊的焊接温度场及应力场进行了数值计算. 同时采

用陆上干法焊接试验进行对比研究，分析水下湿法

焊接接头的显微组织、焊接过程的热循环和焊接残
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余应力分布特征，研究结果为管线钢水下湿法焊接

工艺的优化提供理论依据和数据支持.

 1    试验方法

为了深入分析陆上焊接和水下焊接的焊接接

头的差异，分别进行了 1 组陆上干法焊接和 3 组水

下湿法焊接试验. 母材采用 250  mm ×  80  mm ×

18.4 mm 的 X80 管线钢板，Ac1 和 Ac3 分别为 695
℃ 和 855 ℃，每 2 块钢板为一组进行对接焊，采用

30° V 形坡口，钝边高度和坡口间隙均为 2 mm. 陆
上和水下焊接均采用 BROCO Softouch E7014 水下

焊条，打底焊用焊条直径为 3.2 mm，填充焊和盖面

焊用焊条直径为 4.0 mm. 水下焊接试验时的环境

温度和水温均为 20 ℃，水深为 1 m. X80 钢和焊条

的化学成分见表 1. 焊接工艺参数见表 2. 

  
表 1    X80 钢和焊条的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical compositions of X80 piepeline steel and electrodes
 

材料 C Si Mn P S Al Cr Ni Mo Fe

X80钢 0.030 0.207 1.650 0.008 0.002 0.265 0.022 0.250 0.190 余量

焊条 0.072 0.245 1.185 0.012 0.002 0.025 0.024 0.023 0.005 余量

 
 
 

  
表 2    焊接工艺参数

Table 2    Welding parameters
 

试样编号 焊接状态 层间温度Tc/℃ 焊接电流I/A 电弧电压U/V 焊接速度v/(cm·min−1)

D1 陆上 20 175 27 18

W1 水下 20 175 27 18

W2 水下 20 190 27 18

W3 水下 20 205 27 18
 
 

采用 JEOL JSM6510 扫描电子显微镜对焊接

接头不同部位的显微组织进行观察，采用 OLYMPUS

SZ61 体视显微镜对盖面焊热影响区 (heat-affected

zone, HAZ) 宽度进行测量. 采用华银 HV-1000 显

微硬度计对焊接接头进行显微维氏硬度测试，选

用 1.96 N 载荷，加载时间为 15 s.  采用西格玛

ASMB6-60 应力应变仪基于小孔法对焊件上表面

的残余应力进行测试.

 2    有限元分析

 2.1    几何建模

利用 ABAQUS 有限元软件，对 X80 管线钢在

陆上和水下 2 种环境下 4 组焊件的焊接过程进行

数值模拟，X80 管线钢热物理性能参数和力学性能

参数参照文献 [8] 中数据进行设置. 首先依据各焊

件每道焊缝 (weld metal, WM) 的熔池形貌参数，建

立 4 组三维有限元模型. D1 试样的三维模型建立

4 层共 4 道焊缝，W1 试样的三维模型建立 4 层共

7 道焊缝，W2 和 W3 试样的三维模型均建立 4 层共

6 道焊缝. 图 1 为 W1 试样的三维有限元网格模型.
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图 1    试样 W1 的有限元模型

Fig. 1    Finite element model of the specimen W1
 
 

采用 DC3D8 单元对三维模型进行温度场计

算，之后采用 C3D8R 单元在温度场计算结果的基

础上进行应力场的顺序耦合计算.

 2.2    热源模型

对于陆上干法焊接和水下湿法焊接，由于焊件

均开 30°V 形坡口，受坡口角度的限制，打底、填充

16 焊    接    学    报 第 45 卷



和盖面焊的各道焊缝的熔深较大，故采用双椭球体

热源模型以体现电弧对熔池的搅拌作用 [9].在
ABAQUS 软件中，通过程序二次开发将双椭球热

源模型进行公式编译，根据焊道具体尺寸参数在子

程序中对热源模型参数进行调整. 双椭球热源的热

流密度函数为[10]

qf(x,y,z) =
6
√

3Q ff sinβsinγ
πafbccosθ

√
π

exp

− 3x2

a2
f · sinβ−2

− 3y2

b2 · sinγ−2 −
3z2

c2 · sinθ−2

 (1)

qr(x,y,z) =
6
√

3Q fr sinβsinγ
πarbccosθ

√
π

exp
[
− 3x2

a2
r · sinβ−2

− 3y2

b2 · sinγ−2 −
3z2

c2 · sinθ−2

]
(2)

式中：ff 和 fr 分别为热源前、后部分的能量分配比

例，满足 ff + fr=2；Q 为热输入，Q=ηUI，η，U，I 分别

为热效率、电弧电压和焊接电流；af 和 ar 分别为熔

池长度方向的参数；b 为 1/2 熔宽；c 为熔深；β，γ，
θ 分别为 x，y，z 三个方向和电弧主轴的夹角.

 2.3    边界条件

对于热边界条件，对流、辐射热流密度 [11] 分

别为

qconv = h(T −T0) (3)

qrad = εσ(T 4−T0
4) (4)

式中：qconv 为对流热；h 为对流换热系数；T 为焊件

表面温度；T0 为环境温度；qrad 为辐射热；ε 为热辐

射系数；σ 为 Stefan-Boltzmann 常数，σ=5.67 × 10−8

W·m−2·K−4.
空气自然对流条件下，对流换热系数 h 为 5 ~

25  W/m2·K[7]；水的自然对流条件下， h 为 200  ~
1 000 W/m2·K，文中陆地干法焊接计算用 h 取 20
W/m2·K，对于水下湿法焊接， h 取 250  W/m2·K.

热辐射系数 ε 为材料的属性参数，受环境的影响不

大，两种焊接条件下均取 0.8.

 3    结果与讨论

 3.1    显微组织

为研究焊接工艺参数对接头显微组织的影响，

对陆上干法焊接试样 D1 和水下焊接试样 W1，

W3 盖面焊缝的显微组织进行分析. 不同焊接条件

下接头的显微组织如图 2 所示. 可以看出，陆上干

法焊接试样 D1 的焊缝显微组织主要由先共析铁素

体 (proeutectoid  ferrite,  PF)、侧板条铁素体 (ferrite

side  plate,  FSP) 和 较 多 的 针 状 铁 素 体 (acicular

ferrite,  AF) 组成，其粗晶热影响区 (coarse grained

heat affected zone, CGHAZ) 显微组织主要由较多的

粒状贝氏体 (granular bainite, GB) 和少量的条状贝

氏体 (lath bainite, LB) 组成. 对于试样 W1，焊缝显

微组织由 PF，GB，LB 和 AF 组成，相比试样 D1，由
 

(a) D1 焊缝

(d) W1 粗晶区 (e) W3 焊缝 (f) W3 粗晶区

(b) D1 粗晶区 (c) W1 焊缝
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图 2    不同焊接条件下接头的显微组织

Fig. 2    Microstructures  of  joints  under  different  welding  conditions.  (a)  D1 WM;  (b)  D1 CGHAZ;  (c)  W1 WM;  (d)  W1
CGHAZ; (e) W3 WM; (f) W3 CGHAZ
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于水环境的存在，冷却速度更大，焊缝显微组织中

出现了较多的 GB 和一定量的 LB，AF 数量明显减

少；CGHAZ 显微组织为大量的 LB + 少量的 GB，

LB 的贝氏铁素体板条细长、平直. 对于焊接电流更

大的水下焊接试样 W3，焊缝显微组织由 PF、FSP、
GB 和 AF 组成，由于焊接热输入增加，相对试样

W1，其 FSP 和 AF 数量更多，GB 含量较少；CGHAZ
的显微组织也是由 LB + GB 组成，但 GB 数量相

比 W1 试样有所增加.

 3.2    硬度结果

4 组焊接接头的硬度分布如图 3 所示 . 从
图 3 可以看出，4 组焊接接头的最高硬度均出现在

熔合线附近的粗晶热影响区位置. 水下焊接试样中

的最高硬度高于陆上焊接接头，这是因为水下焊接

冷却速度较大，其接头的 CGHAZ 含有大量的

LB 和少量 GB，而陆上焊接头 CGHAZ 显微组织则

主要为 GB. 相对于 GB，LB 的形成温度更低，其板

条铁素体宽度小，板条铁素体内具有大量高密度位

错，可以获得更高的强度和硬度水平[12]. 在水下焊

接试验组中，随着焊接电流的增大，焊接接头最高

硬度有所下降；试样 W1 的硬度水平最高，最高硬

度为 324 HV，接近 DNV-OS-F101 规定的非酸性条

件下最高硬度 325 HV.
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图 3    硬度分布

Fig. 3    Hardness distribution
 
 

 3.3    温度场计算结果

图 4 为水下焊接试样 W1 焊缝填充过程的温度

场云图. 可以看出，当焊接过程进入稳定状态后，打

底焊道的最高温度为 2 134 ℃，第 3 道 (填充 2 层

第 1 道) 焊接的最高温度为 2 383 ℃，第 7 道 (盖面

层第 3 道) 焊接的最高温度为 2 288 ℃. 由焊接熔

池的尺寸可以看出，温度场计算结果较为合理，可

以实现母材与焊缝的熔合.

为了研究焊接环境和焊接电流对焊接热循环

曲线的影响，取陆上干法焊接试样 D1 和水下焊接

试样 W1，W3 打底焊道上表面中心线上一点 P1 和

离熔合线 3 mm 一点 P2(图 1)，得到 3 个试样的热

循环曲线 (图 5).

由图 5 中热循环曲线可见，对应焊道数量，试

样 D1、W1 和 W3 的热循环曲线分别出现 4，7 和

6 个峰. 相同的焊接电流下，由于水环境的影响，水

下焊接试样的冷却速度大于陆地焊接试样，点 P1

和点 P2 的热循环冷却速度均大于陆地焊；水下焊

接试样 W1 的点 P1 一次热循环峰值温度 (1 804.8 ℃)

明显低于陆上干法焊接试样 D1 的峰值温度 (2 018.7

℃). 对于点 P2，水下焊条件下点 P2 温度更低，陆上

干法焊接试样 D1 在第 4 道时热循环出现最高峰值

温度 (893.9 ℃)，而水下焊接试样 W1 上点 P2 在第

7 道时热循环出现最高峰值温度 (501.4 ℃).
水下焊接条件下，增加焊接电流至 205 A 时，

点 P1 的一次热循环峰值温度上升至 1 882.2 ℃，

 

(a) 打底焊道

(b) 第 3 道

(c) 第 7 道

2 134.00
1 958.00
1 782.00
1 606.00
1 429.00

温
度

 T
/℃ 1 253.00

1 077.00
900.90
724.70
548.60
372.40
196.20
20.00

温
度

 T
/℃

2 383.00
2 186.00
1 989.00
1 792.00
1 595.00
1 398.00
1 201.00
1 004.00
807.50
610.70
413.80
216.90
20.00

温
度

 T
/℃

2 288.00
2 099.00
1 910.00
1 721.00
1 532.00
1 343.00
1 154.00
965.00
776.00
587.00
398.00
209.00
20.00

 

图 4    试样 W1 焊接温度场云图

Fig. 4    Welding  temperature  field  of  specimen  W1.  (a)
root pass; (b) 3rd pass; (c) 7th pass
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点 P2 热循环曲线最高峰值温度上升至 571.9 ℃，

但低于 Ac1；相对于试样 W1 的热循环曲线，焊后冷

却速度有所降低. W1，W2 和 W33 组试样盖面焊道

HAZ 宽度分别为 2.07，2.16 和 2.31 mm，远小于陆

地焊接试样 D1 的 HAZ 宽度 (4.42 mm)，可见离熔

合线 3 mm 处的点 P2 处于热影响区以外，故第 7 道

热循环峰值温度已降到 Ac1 以下，计算结果合理.

 3.4    应力场计算结果

以 175 A 电流水下焊接试样 W1 为例，其横截

面残余应力分布如图 6 所示. 4 组焊件上表面在

1/2 焊件长度处的残余应力分布如图 7 所示.

由图 6 可以看出，水下 175 A 焊接试样 W1 的

等效残余应力 σVon 在焊缝和 HAZ 部位出现了较大

的应力集中，峰值达到 640.9 MPa. 纵向残余应力

σx 在焊缝和热影响区部位出现了较高的拉应力，峰

值拉应力达到 659.3 MPa. 横向残余应力 σy 在板厚

方向出现了应力性质的变化，峰值拉应力出现在焊

缝，达到 558.7 MPa.

由图 7 看出，4 组焊接试样上表面 σVon 均在焊

缝及 HAZ 表现出较高的应力水平，水下 175 A 焊

接试样 W1 的 σVon 峰值 (589.8 MPa) 高于陆地干

法 175 A 焊接试样 D1(559.3 MPa)；随着焊接电流

增加，水下焊接试样的 σVon 峰值应力略有下降.

4 组焊接试样的纵向残余应力 σx 在 HAZ 部位表现

出高值拉应力，水下 175 A 焊接试样 W1 的峰值拉

应力值 (573.4 MPa) 最高，高于陆地干法焊接试样

D1(557.9 MPa)；随着焊接电流增加，水下焊接试样

的 σx 峰值拉应力略有下降. 4 组焊接试样上表面的

横向残余应力 σy 水平较低，对于陆地干法焊接试

样 D1，σy 在焊缝出现较低水平的拉应力值；但对于

3 组水下焊接试样，由于焊件上部有一定的水层，上

表面受到指向内部的压力，σy 在上表面焊缝呈现出

较低水平的压应力值，随着焊接电流增加，峰值压

应力略有下降. 由图 7 还可以看出，水下 175 A 焊

接试样中，小孔法测得的残余应力 σx 和 σy 在数值

和分布规律上和计算结果较为接近，有限元计算结

果较为合理.

 3.5    讨论

可以看出，相同焊接电流下，水下焊接试样

W1 的冷却速度远大于陆地焊接试样 D1，因此焊缝

中出现了转变温度较低的 GB 和 LB，而转变温度

较高的 AF、PF 和 FSP 数量较少；对于 CGHAZ，由

于冷却速度大、高温停留时间较短，试样 W1 的

 

2 018.7 ℃
1 882.2 ℃
1 804.8 ℃

893.9 ℃

571.9 ℃
501.4 ℃

1 0000 3 000 4 000
0

500

1 000

1 500

温
度

 T
/℃

2 000

2 000
时间 t/s
(a) 点 P1

陆地 175 A
水下 175 A
水下 205 A

1 0000 3 000 4 000
0

200

400

600

800

温
度

 T
/℃

1 000

2 000
时间 t/s
(b) 点 P2

陆地 175 A
水下 175 A
水下 205 A

 

图 5    点 P1 和点 P2 的热循环曲线

Fig. 5    Thermal cycles at P1 and P2. (a) P1; (b) P2
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图 6    试样 W1 横截面残余应力分布

Fig. 6    Residual stress distribution in the cross section of
specimen W1. (a) σVon; (b) σx; (c) σy
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晶粒尺寸明显小于 D1，且显微组织中 LB 数量相

对较多，GB 数量相对较少，因此硬度高于陆地焊

试样.

温度场计算结果表明，相同焊接电流下，水下

焊接试样 W1 上 P1、P2 点的冷却速度大于陆地焊

接试样 D1；水下焊接条件下电弧被压缩，加热范围

和 HAZ 宽度小于陆地焊接试样 D1，具有较大的温

度梯度，因此焊件内等效残余应力峰值高于陆地焊

接试样 D1. 当焊接电流从 175 A 增加至 205 A 时，

焊件的冷却速度有所下降，温度梯度减小，因此水

下焊试样中等效残余应力峰值有所下降.

 4    结论

(1) 水环境焊接对焊接接头的显微组织分布具

有很大的影响. 175 A 电流下，X80 管线钢陆地焊

接试样中，焊缝的显微组织主要为粗大的 PF，

FSP 和较多的 AF，CGHAZ 的显微组织为粗大的

GB 和少量的 LB. 水下湿法焊接试样中，焊缝显微

组织相对较细，为 PF，GB，LB 和 AF，CGHAZ 组织

为较多的 LB 和少量的 GB.

(2) 水下焊接试样中的最高硬度高于陆上焊接

接头，采用 175 A 电流的水下焊接试样硬度水平最

高，最高硬度为 324 HV.

(3) 采用 175 A 电流时，水下焊接试样的冷却

速度大于陆地焊接试样，等效残余应力 σVon 最大值

和纵向残余应力 σx 峰值拉应力高于陆地焊接试样.

(4) X80 管线钢水下焊接试样具有较高的残余

应力水平，纵向残余应力 σx 在焊缝和热影响区部位

出现了较高的拉应力，横向残余应力 σy 的峰值拉应

力出现在焊缝. 在 175 ~ 205 A 范围内增大焊接电

流，水下湿法焊接接头的等效残余应力 σVon 最大值

和纵向残余应力 σx 峰值拉应力有所下降，横向残余

应力 σy 的峰值压应力略有降低.
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图 7    4 组试样残余应力在宽度方向的分布

Fig. 7    Residual  stress  distribution  in  four  specimens
along the width direction. (a) σVon; (b)σx; (c) σy
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Residual stress  analysis  in  multi-pass  underwater  wet  wel-

ded  X80  pipeline  steel       YAN  Chunyan1,  GU  Zhengjia1,

NIE  Rongqi1,  ZHANG  Kezhao1,  WU  Chen1,  WANG

Baosen2(1. Hohai  University,  Changzhou,  213022,  China； 2.

Baosteel Central Research Institute, Shanghai, 200431, China).

pp 15-21

Abstract:    Underwater wet welding of X80 pipeline steel was

performed using different welding currents. Onshore dry weld-

ing  with  welding  current  of  175  A  was  also  implemented  for

comparison of underwater wet welded specimens. Influence of

welding  current  on  distribution  of  microstructure,  hardness,

temperature and residual stress was obtained. The results show

that  microstructure  in  underwater  welded  joints  is  different

from that in onshore welded joints with the same welding cur-

rent, with weld metal exhibiting a structure of proeutectoid fer-

rite,  granular  bainite,  lath  bainite  and  acicular  ferrite,  and

coarse grained heat affected zone exhibiting a structure of pre-

dominant  lath  bainite  and  small  amount  of  granular  bainite.

Underwater wet welded joint exhibits higher hardness, cooling

speed  and  residual  stress  level  compared  to  terrestrial  welded

joint with the same welding current. The residual stress levels

in underwater wet welded joints are high. In the current range

from 175 to 205 A, the amount of ferrite side plate and acicu-

lar ferrite in weld metal increases with increasing welding cur-

rent. However, the maximum hardness, peak equivalent resid-

ual stress and peak longitudinal stress decrease moderately.

Highlights:     Underwater  wet  welding  of  X80  pipeline  steel

was conducted. The effects of welding current on microstruc-

ture  and  residual  stress  distribution  in  underwater  wet  welded

joints were obtained.

Key words:     underwater  wet  welding；  multi-pass  welding；

temperature field； residual stress
 

Atomic  diffusion  behavior  in  the  interface  formation  of

copper-aluminum  electromagnetic  pulse  welding       LI

Chengxiang,  XU  Chennan,  ZHOU  Yan,  CHEN  Dan,  MI

Yan(State  Key  Laboratory  of  Power  Transmission  Equipment

& System  Security  and  New  Technology,  Chongqing  Uni-

versity, Chongqing, 400044, China). pp 22-31

Abstract:     Electromagnetic Pulse  Welding  (EMPW) techno-

logy is widely concerned because of the reliable connection of

dissimilar  metals  driven  by  high-voltage  discharge. However,

the  interface  bonding  mechanism  is  still  unclear. A compre-

hensive experimental platform for copper-aluminum EMPW is

set up, the welding dynamic process is captured, and the colli-

sion velocity and angle are obtained. Based on these paramet-

ers,  a molecular dynamics simulation model is constructed for

the formation of typical interfaces (flat interface and vortex in-

terface) in EMPW. The atomic diffusion behavior in the weld-

ing process is  studied,  and the thickness of the diffusion layer

at the typical interface is calculated. The microstructure of the

bonding interface is analyzed by the transmission electron mi-

croscopy. The  research  results  show  that  the  severe  collision

drives  the  plastic  deformation  of  the  interface  material,  which

forms metallurgical bonding and mechanical engagement. This

is the bonding mechanism of the copper aluminum EMPW in-

terface. And the atomic diffusion thickness at the vortex inter-

face  is  greater  than  that  at  the  flat  interface. This  paper  can

provide a scientific basis for further understanding the mechan-

ism of EMPW and regulating the welding effect.

Highlights:    (1) A hybrid calculation method of diffusion lay-

er thickness based on molecular dynamics simulation results is

proposed.

(2) The atomic diffusion behavior  and the cause of  the differ-

ence in the formation of typical welding interface are investig-

ated.

(3)  Through simulation  and experiment,  it  is  revealed  that  the

bonding mechanism of the welding interface under this condi-

tion is the combined effect of metallurgical bonding and mech-

anical engagement.

Key words:     electromagnetic pulse welding； interface form-

ation； atomic diffusion behavior； molecular dynamics
 

The effect  of  welding method on the  fracture  toughness  of

X90  pipeline  girth  weld  joints       REN  Wei,  SHUAI

Jian(China  University  of  Petroleum-Beijing,  Beijing,  102249,

China). pp 32-42

Abstract:    With the continuous increase in energy demand in

China,  the  research  and  development  of  new generation  high-

grade  pipeline  materials  has  become  a  hot  topic. And  X90

pipelines  have  gradually  become  the  focus  of  research.

However, they have not yet been officially put into use. In the

actual  construction  of  oil  and  gas  pipelines,  the  girth  welded

joint of the pipeline is a weak link. The welding quality is cru-

cial to ensure the safety of long-distance oil and gas pipelines,

and  the  welding  method  plays  a  decisive  role  in  the  welding

quality  of  the  pipeline. Therefore,  it  is  necessary  to  study  the

effect  of  welding  method  on  the  fracture  toughness  of  X90

pipeline girth  welded  joints  and  clarify  the  fracture  perform-
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