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焊后冷却速度对 Ｘ８０ 管线钢组织与性能的影响
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摘要:采用 Ｇｌｅｅｂｌｅ￣３８００ 热模拟试验机对 Ｘ８０ 管线钢进行焊接模拟ꎬ研究不同焊后冷却速度(对应 ｔ８ / ５为 １０、３０、６０、１５０ ｓ)下的组织

和性能变化ꎮ 结果表明:当焊后冷速较快ꎬｔ８ / ５为 １０ ~ ３０ ｓ 时ꎬＸ８０ 管线钢焊接热影响区的组织主要为细密的板条贝氏体和沿板条界

分布的纳米级碳化物ꎻ当冷速较慢ꎬｔ８ / ５为 ６０ ｓ 时ꎬ组织转变为板条状铁素体和相邻板条间细小的岛状 Ｍ / Ａ 组元ꎻ当冷速继续降低、
ｔ８ / ５为１５０ ｓ时ꎬ组织由多边形铁素体和大尺寸、形状不规则的 Ｍ / Ａ 组元形成ꎮ ＥＢＳＤ 结果表明ꎬ当焊后冷速慢、ｔ８ / ５为 １５０ ｓ 时ꎬ大角

度晶界占比较低ꎻ当焊后冷速快、ｔ８ / ５为 １０ ｓ 时ꎬ基体局部应变和位错密度略有提高ꎮ 此外ꎬ当焊后冷速慢、ｔ８ / ５ 为 １５０ ｓ 时ꎬ因粗大

Ｍ / Ａ组元形成ꎬ冲击性能大幅降低ꎮ 焊后冷速控制 ｔ８ / ５在 ６０ ｓ 以内时ꎬＸ８０ 管线钢焊接热影响区可获得优异的强韧性ꎮ
关键词:管线钢ꎻ焊接热模拟ꎻ显微组织ꎻＭ / Ａ 岛ꎻ力学性能
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国内外大量油气管道安全事故分析表明ꎬ环焊缝

失效是油气管道失效的主要形式之一[１￣５]ꎮ 除了外部

载荷、焊接缺陷以及应力集中影响外ꎬ引起环焊缝失效

的重要原因是热影响区软化导致的低强韧匹配问

题[６￣７]ꎮ 因此ꎬ提高焊接热影响区的强韧性是解决环

焊缝失效的有效措施ꎮ 热影响区的组织特征直接决定

着强韧性水平ꎬ在焊接过程中ꎬ焊接热影响区的粗晶区

由于加热温度高ꎬ晶粒易急剧长大ꎬ从而降低强韧性ꎮ
Ｔｉ 微合金化有效解决了管线钢焊接热影响区晶粒粗

化问题ꎮ 合理控制钢中的 Ｔｉ 和 Ｎ 含量ꎬ所形成的纳米

尺寸 ＴｉＮ 在高温下具有极低的固溶度ꎬ具备较强的抵

抗晶粒粗化的能力ꎬ从而形成较细的热影响区组织ꎬ有



８２　　　 第 ５０ 卷

利于强韧性的提高[８￣９]ꎮ
除了管线钢及焊材合金成分影响外ꎬ焊后的冷却

速度与组织特征也息息相关ꎮ 焊后冷却过程中ꎬ若冷

速较快ꎬ可能会导致焊接组织应力集中ꎻ若冷速过慢ꎬ
可能形成尺寸较大的 Ｍ / Ａ 岛ꎬ造成韧性下降ꎮ 研究表

明ꎬ在 Ｘ８０ 管线钢或更高钢级中ꎬ组织中 Ｍ / Ａ 岛的体

积分数以及其长宽比会随着钢板轧后冷却速度的降低

而增加ꎬ这使得管线钢的低温韧性大幅下降[１０]ꎮ 阮红

志等[１１]研究了冷却开始温度及冷却速度对高钢级

Ｘ１００ 管线钢热模拟试样中 Ｍ / Ａ 岛的体积分数和尺寸

的影响ꎮ 结果表明ꎬ降低冷却开始温度和提高冷却速

度都可以细化组织ꎬ导致 Ｍ / Ａ 岛的体积分数降低ꎮ 贾

书君等[１２]的研究结果亦表明ꎬ在高钢级管线钢生产

中ꎬ适当增加冷却速度是有效控制显微组织中 Ｍ / Ａ 组

元的形态分布ꎬ确保优异韧性的关键ꎮ 由此可见ꎬ高钢

级管线钢钢板轧后冷却速度会影响组织中 Ｍ / Ａ 岛的

形成ꎬ而焊接后的钢板在不恰当的冷速下也为 Ｍ / Ａ 岛

的形成创造了可能ꎮ 因此ꎬ控制焊接后的冷却速度无

疑也会对焊接热影响区的强韧性产生重要影响ꎮ 基于

此ꎬ本研究以商用 Ｘ８０ 管线钢为研究对象ꎬ采用

Ｇｌｅｅｂｌｅ￣３８００ 热模拟试验机开展不同焊接冷却速度

下焊接热影响区组织和力学性能演变规律的研究ꎬ
阐明焊后不同冷却速度下组织的形成机制ꎻ建立冷

却速度￣组织演变￣强韧性能的关联性ꎬ为高强度管线

钢焊接热影响区的组织调控和强韧性优化提供理论

依据ꎮ

１　 试验材料与方法
试验材料为商用 Ｘ８０ 管线钢钢板ꎬ其化学成分如

表 １ 所示ꎮ 经计算ꎬ母材的碳当量 ( ＣＥ ＝ ｗ ( Ｃ) ＋
ｗ(Ｍｎ) / ６ ＋ ｗ(Ｃｒ ＋ Ｍｏ ＋ Ｖ) / ５ ＋ ｗ(Ｃｕ ＋ Ｎｉ) / １５)和冷

裂纹敏感系数(Ｐｃｍ ＝ ｗ(Ｃ) ＋ ｗ(Ｓｉ) / ３０ ＋ ｗ(Ｍｎ ＋ Ｃｕ ＋
Ｃｒ) / ２０ ＋ ｗ ( Ｎｉ ) / ６０ ＋ ｗ ( Ｍｏ ) / １５ ＋ ｗ ( Ｖ) / １０ ＋
５ｗ(Ｂ))分别为 ０. ４４ 和 ０. １８ꎮ

表 １　 Ｘ８０ 管线钢的化学成分(质量分数ꎬ％)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘ８０ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎꎬ ％)

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｔｉ Ｍｏ Ｃｕ Ｎｂ Ｐ Ｓ Ｖ Ｎ Ｆｅ

０. ０５７ ０. １７ １. ７１ ０. ２５ ０. ２２ ０. ０１４ ０. １１ ０. １４ ０. ０５４ ０. ００９ ０. ００１ < ０. ０３ ０. ００３３ 余量

利用线切割沿板宽方向切取焊接热模拟试样ꎬ尺
寸为 ７１ ｍｍ ×１１ ｍｍ ×１１ ｍｍꎬ每组热模拟工艺取 ４ 个

平行试样ꎬ分别用于微观组织演变研究及强韧性分析ꎮ
焊接热模拟试验在 Ｇｌｅｅｂｌｅ￣３８００ 热模拟试验机上进

行ꎬ工艺路线如图 １ 所示ꎬ以 １３０ ℃ / ｓ 的速度加热到

峰值温度 １３５０ ℃ꎬ停留 １ ｓ 后ꎬ经过 １５ ｓ 的时间冷却

至 ８００ ℃ꎬ随后分别以 ３０、１０、５、２ ℃ / ｓ 的速度冷却至

５００ ℃ꎬ相应的冷却时间(ｔ８ / ５)分别为 １０、３０、６０ 和 １５０ ｓꎬ
最后将试样空冷至室温ꎮ

图 １　 焊接热模拟工艺示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

利用线切割分别切取不同冷速下的热影响区试

样ꎬ采用碳化硅砂纸进行研磨ꎬ随后对试样进行机械抛

光ꎮ 抛光后的试样使用 ４％ 硝酸酒精溶液腐蚀ꎬ并在

Ｚｅｉｓｓ￣ＬＳＭ７００ 型光学显微镜下观察微观组织ꎮ 利用

Ｚｅｉｓｓ￣ＭＥＲＬＩＮ Ｃｏｍｐａｃｔ 型场发射扫描电镜(ＳＥＭ)观察

高倍组织形貌ꎮ 为了区分不同冷却速度下焊接热模拟

试样中组织的局部应变分布、有效晶粒尺寸及大小角

度晶界的变化ꎬ将机械抛光后的试样浸入 １０％高氯酸

酒精溶液中进行电解抛光ꎬ以进一步去除研磨带来的

应力层[１３]ꎮ 随后利用扫描电镜附带的电子背散射衍

射(ＥＢＳＤ)探头进行扫描ꎬ步长为０. １５ μｍꎬ倾斜角度

为 ７０°ꎮ ＥＢＳＤ 原始数据利用商业化 ＨＫＬ Ｃｈａｎｎｅｌ ５ 软

件进行分析ꎬ其中晶粒取向差在 ２° ~ １５°定义为小角度

晶界ꎬ在 １５°以上定义为大角度晶界ꎮ
为了研究焊后冷却速度对试样中位错密度的影

响ꎬ将电解抛光后的试样在 Ｒｉｇａｋｕ Ｄ / Ｍａｘ ２５００ ＰＣ 型

衍射仪下进行 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)分析ꎬ采用 Ｃｕ 靶 Ｋα
射线(波长为 ０. １５４ ０５ ｎｍ)ꎬ扫描角度(２θ)范围为

４０° ~ １２０°ꎬ扫描速度为 １° / ｍｉｎꎬ步长为 ０. ０１°ꎬ工作电

压和电流分别为 ４０ ｋＶ 和 ３００ ｍＡꎮ 计算位错密度时ꎬ
假定衍射峰的宽化是由晶粒尺寸、应变和仪器峰宽造

成ꎬ其中仪器峰宽可由退火 Ｓｉ 粉采用与待测样品一致

的测试参数测定ꎬ晶粒尺寸和应变所引起的衍射峰宽

化可由傅里叶变换去卷积的方法分离ꎬ从而可以单独
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评估应变带来的衍射峰宽化效应[１４]ꎮ
将不同冷速下获得的试样制备成拉伸和冲击试样ꎬ

拉伸试样规格为 ϕ５ ｍｍ ×１０ ｍｍꎬ确保热影响区域在试

样的标距段中间ꎮ 冲击试样尺寸为 ５５ ｍｍ × １０ ｍｍ ×
１０ ｍｍꎬ确保 Ｖ 型缺口开在热影响区域的中间位置ꎮ
拉伸试验根据 ＧＢ / Ｔ ２２８. １—２０２１«金属材料　 拉伸试

验　 第 １ 部分:室温试验方法»在 ＩＮＳＴＲＯＮ ５５８２ 万能

试验机上进行ꎻ冲击试验根据 ＧＢ / Ｔ ２２９—２０２０«金属

材料　 夏比摆锤冲击试验方法»在 ＩＳＰ４５２Ｈ 型自动摆

锤式冲击试验机上进行ꎬ试验温度为 － ２０ ℃ꎮ 冲击断

裂后的试样在扫描电镜下观察断口形貌ꎮ

图 ２　 不同焊后冷速下 Ｘ８０ 管线钢焊接热影响区的微观组织形貌
Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＨＡＺ ｏｆ ｔｈｅ Ｘ８０ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｔ￣ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ

(ａ) ３０ ℃ / ｓꎬｔ８ / ５ ＝ １０ ｓꎻ (ｂ) １０ ℃ / ｓꎬｔ８ / ５ ＝ ３０ ｓꎻ (ｃ) ５ ℃ / ｓꎬｔ８ / ５ ＝ ６０ ｓꎻ (ｄ) ２ ℃ / ｓꎬｔ８ / ５ ＝ １５０ ｓ

２　 试验结果与分析
２. １　 焊后冷速对组织演变的影响

图 ２ 为不同焊后冷却速度下试验钢焊接热影响区

的组织形貌ꎮ 可以发现ꎬ４ 种不同冷却时间 ｔ８ / ５获得的

试样微观组织存在明显的不同ꎮ 当冷却时间 ｔ８ / ５ 为
１０ ~ ３０ ｓ 时ꎬ由于冷却速度较大ꎬ组织形态为从奥氏体

晶界向晶内平行生长的细密板条ꎬ原奥氏体晶界清晰

可见ꎮ 已有研究表明ꎬ这种细密板条主要以下贝氏体

板条为主ꎬ同时含有少量的马氏体板条和板条界间的

残留奥氏体[１５￣１７]ꎮ 仔细观察可以发现ꎬ除了细密板条

外ꎬ板条界间还可以发现细小的碳化物ꎬ且这些碳化物

恰是沿着板条方向分布ꎮ 而且冷速越快ꎬ板条愈加细

密ꎬ碳化物更细小(见图 ２(ａꎬｂ))ꎮ 随着冷速的降低ꎬ
当冷却时间 ｔ８ / ５为 ６０ ｓ 时ꎬ原奥氏体晶界消失ꎬ其主要

组织为针状铁素体ꎮ 这种组织由板条状铁素体基体和

相邻板条间的岛状 Ｍ/ Ａ 组元组成(见图 ２(ｃ))ꎮ 而且ꎬ
这种板条铁素体不像贝氏体板条那样细密ꎬ可以看到

大块的针状铁素体内包含着若干板条铁素体ꎬ铁素体

间分布着尺寸较小的 Ｍ / Ａ 组元ꎬ且大块针状铁素体呈

随机交叉分布[１８]ꎮ 进一步降低冷却速度ꎬ即 ｔ８ / ５为 １５０ ｓ
时ꎬ与 ｔ８ / ５为 ６０ ｓ 试样组织显著不同的是 Ｍ / Ａ 组元尺

寸明显变大ꎬ约为 １０ μｍꎮ 此时ꎬ针状铁素体减少ꎬ多
边形铁素体出现ꎮ 整体组织主要以多边形铁素体为基

体ꎬ在铁素体界间分布着大尺寸、形状不规则的 Ｍ / Ａ
组元ꎮ

图 ３ 为不同焊后冷却速度下试验钢焊接热影响区

的晶体取向图ꎬ间接表明了其相变方式的演化规律ꎬ及
对晶内微观组织结构的影响ꎮ 由图 ３(ａ)可见ꎬ当冷速

较快时ꎬ板条群的单元宽度较大ꎬ在单个板条群内部取

向几乎一致ꎬ(００１)、(１０１)和(１１１)取向的板条群数量

大致相当ꎬ此时板条束单元不明显ꎬ表明在 ｔ８ / ５为 １０ ｓ 的
条件下ꎬ组织中的贝氏体相变以切变的形式进行ꎬ这将

会带来较大的微观应力和较少的取向变化ꎮ 当冷速降

低时ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎬ单个板条群宽度变化不大ꎬ但板

条群内部取向发生变化ꎬ并且偏离(００１)、(１０１) 和

(１１１)取向ꎬ呈现一定的随机性ꎬ相应地ꎬ板条束数量
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图 ３　 不同焊后冷速下 Ｘ８０ 管线钢焊接热影响区的晶体取向图
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｒｙｓｔａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ＨＡＺ ｏｆ ｔｈｅ Ｘ８０ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｔ￣ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ

(ａ) ３０ ℃ / ｓꎬｔ８ / ５ ＝ １０ ｓꎻ (ｂ) １０ ℃ / ｓꎬｔ８ / ５ ＝ ３０ ｓꎻ (ｃ) ５ ℃ / ｓꎬｔ８ / ５ ＝ ６０ ｓꎻ (ｄ) ２ ℃ / ｓꎬｔ８ / ５ ＝ １５０ ｓ

增加ꎬ呈短条状在板条群内部分布ꎬ表明在 ｔ８ / ５为 ３０ ｓ
的条件下ꎬ相变形式开始由切变向扩散型复合转变ꎮ
进一步降低冷却速度(见图 ３( ｃ))ꎬ板条群及板条束

延续了图 ３(ｂ)中的变化ꎬ板条群内部的取向变得更加

复杂ꎬ但整体而言ꎬ仍能看到部分切变的迹象ꎬ这与图

２(ｃ)中针状铁素体的形成相对应ꎬ针状铁素体的形成

即是扩散 ＋切变的混合模式[１９]ꎮ 当 ｔ８ / ５为 １５０ ｓ 时ꎬ如图

３(ｄ)所示ꎬ此时的板条群基本消失ꎬ取向分布变为较

大尺寸的等轴状ꎬ在同一晶粒内部存在取向的波动ꎬ与
图 ２(ｄ)有很好的对应ꎮ

图 ４ 为不同焊后冷却速度下试验钢焊接热影响区

的大小角度晶界分布图ꎮ 除了原始奥氏体晶界外ꎬ板
条群界也被视为大角度晶界( > １５°ꎬ蓝色线)ꎮ 与图 ３
中的规律相同ꎬ随着冷却速度的降低ꎬ板条群界宽度和

数量逐渐减小ꎬ最终转变为不均匀分布的团聚状大角

度晶界(见图 ４(ｄ))ꎮ 大角度晶界密度也随冷却速度

降低而降低ꎬ表现为蓝色线密度的降低ꎮ 对于小角度

晶界(２° ~ １５°ꎬ红色线)而言ꎬ其密度则随冷速的降低

而提高ꎬ在高冷速下ꎬ存在少量无晶界覆盖区(见白色

区域)ꎬ这与板条群内部板条束单元较少有关ꎮ 由图 ４
还可见ꎬ随着冷却速度的降低ꎬ大角度晶界的占比呈先

略有增高后降低的趋势ꎬ其中 ｔ８ / ５为 ３０ ｓ 时ꎬ大角度晶

界占比最高ꎬ为 ３０. ２％ ꎬｔ８ / ５为 １５０ ｓ 时ꎬ大角度晶界占

比降低幅度较大ꎬ为 ２０. ４％ ꎮ 研究表明ꎬ裂纹在扩展

过程中遇到大角度晶界会发生偏折ꎬ可以提高裂纹扩

展的形核功[２０]ꎮ 由此可见ꎬ单从大角度晶界占比结果

来看ꎬｔ８ / ５为 １５０ ｓ 的试样冲击性能偏低ꎮ
采用 Ｋｅｒｎｅｌ 平均取向差 ＫＡＭ ( Ｋｅｒｎｅｌ ａｖｅｒａｇｅ

ｍｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ)方法计算了晶粒内的局部取向差(见

图 ５)ꎬ该结果反映了晶粒内的应变分布规律ꎮ ＫＡＭ
数值越大(红、黄色占比越大)ꎬ局部应变越大ꎬ位错密

度越高[２１]ꎮ 整体而言ꎬ冷却时间 ｔ８ / ５为 １０ ｓ 时ꎬ组织高

应变区域更多ꎬ表明快的冷却速度对基体内部的位错

密度影响较大ꎮ ｔ８ / ５为 ３０、６０ 和 １５０ ｓ 时的 ＫＡＭ 分布

差别不大ꎮ 统计结果表明ꎬ４ 种冷却速度下ꎬ试样具有

相同的 ＫＡＭ 分布规律ꎬ均在 ２. ５°附近达到峰值(见
图 ６)ꎮ 整体而言ꎬｔ８ / ５为 １０ ｓ 时ꎬ相关频率较 ｔ８ / ５为 ３０、
６０ 和 １５０ ｓ 时的更为显著ꎮ 因此ꎬ高冷速可以显著增

加基体内部的位错密度ꎮ
图 ７ 为不同焊后冷速下 Ｘ８０ 管线钢焊接热影响

区的 ＸＲＤ 图谱ꎬ并利用 ＣＭＷＰ 程序对位错密度进行

半定量统计ꎮ 图 ７ 中插图为 ＢＣＣ￣Ｆｅ(２１１)面的衍射

峰ꎬ可以看出ꎬ随着冷却速度的降低ꎬ峰的半高宽减小ꎬ
表明位错密度随冷却速度的降低而降低ꎮ 计算结果表

明ꎬ当冷却时间 ｔ８ / ５ 为 １０ ｓ 时ꎬ组织中的位错密度为

６. １１ × １０１５ ｍ － ２ꎬｔ８ / ５为 ３０ ｓ 时ꎬ位错密度降低为 ４. ２３ ×
１０１５ ｍ － ２ꎬ随后位错密度随冷却速度的降低而缓慢降
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图 ４　 不同焊后冷速下 Ｘ８０ 管线钢焊接热影响区的晶界分布图
Ｆｉｇ. ４　 Ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ＨＡＺ ｏｆ ｔｈｅ Ｘ８０ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｔ￣ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ

(ａ) ３０ ℃ / ｓꎬｔ８ / ５ ＝ １０ ｓꎻ (ｂ) １０ ℃ / ｓꎬｔ８ / ５ ＝ ３０ ｓꎻ (ｃ) ５ ℃ / ｓꎬｔ８ / ５ ＝ ６０ ｓꎻ (ｄ) ２ ℃ / ｓꎬｔ８ / ５ ＝ １５０ ｓ

图 ５　 不同焊后冷速下 Ｘ８０ 管线钢焊接热影响区的 ＫＡＭ 分布图
Ｆｉｇ. ５　 ＫＡＭ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ＨＡＺ ｏｆ ｔｈｅ Ｘ８０ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｔ￣ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ

(ａ) ３０ ℃ / ｓꎬｔ８ / ５ ＝ １０ ｓꎻ (ｂ) １０ ℃ / ｓꎬｔ８ / ５ ＝ ３０ ｓꎻ (ｃ) ５ ℃ / ｓꎬｔ８ / ５ ＝ ６０ ｓꎻ (ｄ) ２ ℃ / ｓꎬｔ８ / ５ ＝ １５０ ｓ

低ꎬ最终降低至 ２. ９２ × １０１５ ｍ － ２ꎮ 采用 ＸＲＤ 计算的位

错密度与 ＥＢＳＤ 测试所得局部应变数据规律一致ꎬ即
当 ｔ８ / ５为 １０ ｓ 时ꎬ试样组织内部有最大的局部应力和

位错密度ꎬｔ８ / ５为 ３０ ｓ 时ꎬ局部应力和位错密度降低幅

度较大ꎬ随后缓慢降低ꎮ
２. ２　 焊后冷速对性能的影响

表 ２ 为不同焊后冷速下 Ｘ８０ 管线钢焊接热影响

区的力学性能ꎮ 试验钢在 ４ 种冷却参数下的抗拉强度
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图 ６　 不同焊后冷速下 Ｘ８０ 管线钢焊接
热影响区的 ＫＡＭ 分布频率

Ｆｉｇ. ６　 ＫＡＭ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＨＡＺ ｏｆ ｔｈｅ Ｘ８０ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｔ￣ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ

图 ７　 不同焊后冷速下 Ｘ８０ 管线钢焊接
热影响区的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. ７　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＨＡＺ ｏｆ ｔｈｅ Ｘ８０ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｔ￣ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ

表 ２　 不同焊后冷速下 Ｘ８０ 管线钢焊接热影响区的力学性能
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＨＡＺ ｏｆ ｔｈｅ Ｘ８０ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｔ￣ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ

冷却时

间 ｔ８ / ５ / ｓ
屈服强

度 / ＭＰａ
抗拉强

度 / ＭＰａ
Ａ / ％ Ｚ / ％

－ ２０ ℃冲击

吸收能量 / Ｊ
室温冲击

吸收能量 / Ｊ

１０ ５１２ ６６８ ２３. ０ ７９. ０ ３０１ꎬ４１０ —

３０ ５５１ ６８２ １８. ５ ７９. ０ ３０４ꎬ３２２ —

６０ ５４４ ６７７ １７. ０ ８１. ０ ３０２ꎬ４１５ —

１５０ ５１３ ６６７ ２０. ０ ７９. ０ １１ꎬ１２ ２６ꎬ２６

基本一致ꎬ在 ６６７ ~ ６８２ ＭＰａ 范围内ꎻ屈服强度有小幅

差距ꎬ以 ｔ８ / ５为 ３０ ｓ 和 ６０ ｓ 时较高ꎬ约为 ５５０ ＭＰａꎬ而最

高和最低冷速( ｔ８ / ５为 １０ ｓ 和 １５０ ｓ)的屈服强度相近ꎬ
约为 ５１０ ＭＰａꎮ 相应地ꎬ中间冷速( ｔ８ / ５为 ３０ ｓ 和 ６０ ｓ)
的试验钢断后伸长率较低ꎬ分别为 １８. ５％ 和 １７. ０％ ꎮ
然而ꎬ不同冷速下试验钢的冲击性能则显示出较大的

区别ꎬ其中 ｔ８ / ５为 １０、３０ 和 ６０ ｓ 的试验钢均具有较高的

－ ２０ ℃冲击吸收能量ꎬ达到 ３００ Ｊ 以上ꎮ 而 ｔ８ / ５为 １５０ ｓ
时ꎬ －２０ ℃冲击吸收能量发生骤降ꎬ平均值仅为 １１. ５ Ｊꎮ
对于微合金钢而言ꎬ当在韧脆转变温度附近试验时ꎬ可
能造成冲击性能的大幅下降ꎮ 为了排除这一原因ꎬ对 ｔ８ / ５
为 １５０ ｓ 的试样进行了室温冲击试验(见表 ２)ꎬ冲击吸

收能量仍然仅有 ２６ Ｊꎮ 可见ꎬ韧脆转变温度并不是导

致该组织状态下冲击性能骤降的原因ꎮ
为了分析产生如此显著差异的原因ꎬ对不同冷速

试样的冲击断口形貌进行观察ꎮ 图 ８ 为 ｔ８ / ５为 １０ ｓ 和

１５０ ｓ 时试验钢的 － ２０ ℃冲击断口形貌ꎮ 可见ꎬ当 ｔ８ / ５
为 １０ ｓ 的试样断口处产生严重的塑性变形ꎬ且图 ８(ａ)
中的插图显示冲击后的试样并未断裂ꎬ表现出优异的

冲击性能ꎮ 而 ｔ８ / ５为 １５０ ｓ 的试样冲击断口宏观形貌

平齐ꎬ冲击试样已完全分开为两部分(见图 ８(ｂ))ꎬ微
观断面呈“冰糖”结晶状ꎬ为典型的脆性解理断裂(见
图 ８(ｃ)ꎮ 进一步观察发现ꎬ河流花样由一个晶粒扩展

到相邻晶粒ꎬ在相邻晶粒内部沿着基本一致的方向进

行扩展ꎬ形成一个大的解理平台ꎬ因此整个断口由大量

的解理平台组成(见图 ８(ｄꎬｅ))ꎮ
由上述组织分析可知ꎬ不同焊后冷速下ꎬ试验钢

焊接热影响区组织中除了大角度晶界占比和局部取

向差(位错密度)略有区别外ꎬ更大的区别在于 ｔ８ / ５为

１５０ ｓ 的试样组织中存在数量较多且尺寸较大的Ｍ / Ａ
组元ꎮ 一般认为ꎬ管线钢中 Ｍ / Ａ 组元是硬脆相ꎬ对
冲击性能不利[２２￣２４] ꎮ 本研究中ꎬ ｔ８ / ５ 为 １５０ ｓ 的试样

组织中相邻晶粒的取向和 Ｍ / Ａ 组元的分布方向基本

一致(见图 ２ ( ｄ))ꎬ当冲击作用在缺口处发生开裂

时ꎬ裂纹很容易沿着硬脆相 Ｍ / Ａ 组元扩展ꎬ扩展的

裂纹到达下一个晶粒后同样会沿着相同的方向扩

展ꎬ穿过晶粒边界时ꎬ河流纹的方向几乎没有发生变

化(见图 ８(ｄꎬｅ))ꎬ由此可以推断ꎬ裂纹受到的阻碍

较少ꎬ裂纹扩展速度快ꎬ因此表现为冲击性能急剧

降低ꎮ
图 ９ 为 ｔ８ / ５为 １５０ ｓ 的冲击试样剖面形貌ꎬ可以发

现ꎬ一次裂纹的分支主要沿着铁素体晶间处存在的形

状不规则的 Ｍ / Ａ 组元扩展(见图 ９(ａ))ꎬ这与断口的

横断面形貌具有较好的对应(见图 ８(ｄꎬｅ))ꎮ 此外ꎬ
在断口剖面图中仔细观察发现ꎬ二次裂纹也是在大尺

寸的 Ｍ / Ａ 组元周围萌生并起裂(见图 ９(ｂ))ꎮ 由此可

知ꎬ当模拟焊后冷速较慢时(ｔ８ / ５为 １５０ ｓ 或更长)ꎬ会在焊

接热影响区的组织中产生数量较多、尺寸较大的 Ｍ/ Ａ 组

元ꎬ由此会造成冲击性能骤降ꎬ给焊缝的安全可靠性带来

风险ꎮ
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图 ８　 不同焊后冷速下 Ｘ８０ 管线钢焊接热影响区的冲击断口形貌
Ｆｉｇ. ８　 Ｉｍｐａｃｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＨＡＺ ｏｆ ｔｈｅ Ｘ８０ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｔ￣ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ

(ａ) ３０ ℃ / ｓꎬｔ８ / ５ ＝ １０ ｓꎻ (ｂ￣ｅ) ２ ℃ / ｓꎬｔ８ / ５ ＝ １５０ ｓ

图 ９　 冷却时间 ｔ８ / ５为 １５０ ｓ 时 Ｘ８０ 管线钢焊接热影响区的

冲击断口纵截面形貌
Ｆｉｇ. ９　 Ｉｍｐａｃｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＨＡＺ

ｏｆ ｔｈｅ Ｘ８０ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｔ８ / ５ ｏｆ １５０ ｓ

３　 结论
１) 焊后冷速对 Ｘ８０ 管线钢组织产生影响ꎮ 当冷

速较大( ｔ８ / ５为 １０ ~ ３０ ｓ)时ꎬ组织主要由细密的贝氏体

板条和板条间细小的碳化物组成ꎻ当冷速降低( ｔ８ / ５为
６０ ｓ)时ꎬ组织为板条状铁素体基体和相邻板条间细小

的岛状 Ｍ / Ａ 组元组成ꎻ当冷速继续降低( ｔ８ / ５为 １５０ ｓ)
时ꎬ组织主要以多边形铁素体为基体ꎬ在铁素体晶间分

布着大尺寸、形状不规则的 Ｍ / Ａ 组元ꎮ
２) 降低焊后冷速(如 ｔ８ / ５为 １５０ ｓ)会造成基体内

Ｍ / Ａ 组元粗化ꎬ大角度晶界占比降低ꎻ较大焊后冷速(如
ｔ８ / ５为 １０ ｓ)会使得基体的局部应变和位错密度较高ꎮ

３) 较大焊后冷速(ｔ８/ ５为 １０ ~６０ ｓ)下ꎬＸ８０ 管线钢的

－２０ ℃冲击吸收能量达到３００ Ｊ 以上ꎻ低的焊后冷速(ｔ８/ ５为
１５０ ｓ)下ꎬ组织中粗化的Ｍ/ Ａ组元会显著降低冲击性能ꎮ
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