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陡坡 X70 管线钢热丝 TIG 焊接头组织和性能
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摘要:采用两种不同的热输入对陡坡 25°X70 管线钢进行热丝 TIG 焊,采用光学显微镜和电子显微镜对接头组织进行观

察,并测试接头的拉伸、弯曲、硬度以及冲击韧性,分析两种焊接参数的适应性以及坡度对接头组织和力学性能的影响。
结果表明,热输入对接头组织类型影响不大,但影响晶粒大小,坡度影响盖面焊粗晶区宽度以及晶粒大小,下坡口粗晶

区宽度以及晶粒大小均大于上坡口;大热输入接头各项力学性能均合格,小热输入盖面焊趾硬度较高,导致弯曲开裂,
上下坡口热影响区冲击功差别不大;建议实际工程中使用焊接效率高且接头质量好的大热输入参数。
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Abstract:
 

The
 

hot-wire
 

TIG
 

welding
 

process
 

was
 

used
 

to
 

weld
 

the
 

25°
 

X70
 

pipeline
 

steel
 

with
 

two
 

different
 

heat
 

inputs.
 

In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

adaptability
 

of
 

the
 

two
 

welding
 

parameters
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

slope
 

on
 

the
 

microstructures
 

and
 

mechani-
cal

 

properties
 

of
 

welded
 

joints,
 

the
 

microstructures
 

of
 

welded
 

joints
 

were
 

observed
 

with
 

an
 

optical
 

microscope
 

( OM)
 

and
 

a
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

( SEM). Meanwhile,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

welded
 

joints
 

such
 

as
 

tension,
 

bending,
 

hardness
 

and
 

impact
 

toughness
 

were
 

measured.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

heat
 

input
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

microstructure
 

type
 

of
 

welded
 

joints,
 

but
 

affects
 

the
 

grain
 

size.
 

The
 

slope
 

affects
 

the
 

width
 

and
 

the
 

grain
 

size
 

in
 

the
 

coarse-grained
 

heat-affected
 

zone
 

(CGHAZ)
 

of
 

the
 

cover
 

weld.
 

The
 

width
 

and
 

the
 

grain
 

size
 

in
 

CGHAZ
 

of
 

the
 

lower
 

groove
 

are
 

both
 

bigger
 

than
 

those
 

of
 

the
 

upper
 

groove.
 

The
 

mechanical
 

properties
 

of
 

welded
 

joint
 

with
 

a
 

high
 

heat
 

input
 

are
 

qualified.
 

However,
 

the
 

hardness
 

of
 

the
 

cover
 

weld
 

toe
 

with
 

a
 

low
 

heat
 

input
 

is
 

high,
 

leading
 

to
 

cracking
 

of
 

bending
 

specimens.
 

The
 

HAZ
 

impact
 

energy
 

at
 

both
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

the
 

lower
 

slopes
 

does
 

not
 

differ
 

much.
 

It
 

is
 

suggested
 

that
 

welding
 

parameters
 

with
 

a
 

high
 

heat
 

input,
 

which
 

has
 

a
 

high
  

welding
 

efficiency
 

and
 

a
 

good
 

joint
 

quality,
 

should
 

be
 

used
 

in
 

practical
 

projects.
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　 　 天然气未来将成为中国能源转型后的主要清洁

化石能源,因此对其需求量不断增加。 但中国油气

资源相对较少且分布不均匀,资源与市场不对称,且
天然气对外依存度逐年增加,需对油气进行长距离

运输。 管道输送油气具有输送能力大且稳定连续、
建设成本低、周期短等独特优点[1] ,目前已经成为

油气资源最主要的运输方式。 焊接是管道与管道连

接的最经济最有效的方法。 但是,由于熔化焊属于

金属熔化后重新凝固的过程,若焊接方法、焊接参数

选用不当,不可避免地会在焊接区域产生各种焊接

缺陷[2] 。 鉴于中国的国情现状,山区管道建设不可

避免;但山区条件下,由于坡度导致重力对焊接质量

影响较大,如何保证大陡坡条件下焊接接头的性能

成为焊接的难点。 热丝 TIG 焊的送丝速度独立于焊

接电流,可以改善焊缝成型,提高焊接效率和焊接质

量,已经在中厚板、管焊接领域应用的越来越广

泛[3-5] 。 但热丝 TIG 焊在管线钢全自动焊接方面的

应用却较少。 笔者采用震动送丝热丝 TIG 焊对陡坡

X70 钢管道进行焊接,分析不同焊接参数的适应性

以及接头的组织和力学性能。

1　 试验材料与方法

试验所采用的是国内某公司生产的 X70 钢管,规
格为 Φ820

 

mm×12
 

mm,其化学成分(质量分数)分别

为 C
 

0. 11%、 Si
 

0. 20%、 Mn
 

1. 61%、 S
 

0. 000 4%、
P

 

0. 000 7%、V
 

0. 036%、Nb
 

0. 045%和 Ti
 

0. 005 1%。
力学性能:屈服强度小于等于 485

 

MPa,抗拉强

度小于等于 570
 

MPa,延伸率大于等于 20%。 焊材所

采用的是奥钢联伯乐生产的 TIG 焊专用焊丝。 根焊

是焊接接头最易出现裂纹的区域,为避免产生裂纹,
根焊、热焊采用等强匹配;而为了保证整个焊接接头

强度,填充和盖面位置采用高强匹配。 根焊采用

ER70S-6 焊丝,直径为 1. 0
 

mm;填盖采用 ER80S-6
焊丝,直径为 1. 0

 

mm,焊材化学成分如表 1 所示。
表 1　 焊材化学成分

Table
 

1　 Chemical
 

components
 

of
 

welding
 

materials %

焊丝类型 C Si Mn S P Cr Ni Cu Mo

ER70S-6 0. 10 1. 05 1. 63 0. 035 0. 025 0. 15 0. 15 0. 05 0. 15
ER80S-6 0. 10 0. 50 0. 52 0. 025 0. 025 5. 00 0. 60 0. 35 0. 48

　 　 焊接坡口为 U 型,如图 1( a)所示。 采用热丝

TIG 焊,保护气体为 100%
 

Ar,气体流量均为 15 ~ 20
 

L / min。 焊接层数、道次如图 1(b)所示。 模拟陡坡

图 1　 焊接坡口和焊接道次

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

welding
 

groove
 

and
 

welding
 

pass

25°条件下焊接,焊缝高侧定义为下坡口,焊缝低侧

定义为下坡口,如图 2 所示。 热丝电流为 80
 

A,焊
接参数如表 2 所示。

图 2　 模拟陡坡环境焊接

Fig. 2　 Simulated
 

welding
 

in
 

steep
 

slope
 

environment

表 2　 焊接参数

Table
 

2　 Welding
 

parameters

焊接方式
焊接电流

I / A
电弧电压

U / V
焊接速度 /

(cm·min-1 )
焊接热输入 /
(kJ·cm-1 )

根焊 140 ~ 150 10 15 ~ 17 4. 62
热焊 200 11 14 8. 01

小热输入填充 200 11 11 8. 01
大热输入填充 280 12. 5 18 9. 92

盖面 200 11 11 10. 20

焊接完成后,以 GB / T
 

31032 - 2014 标准为指

导,对接头进行组织分析和力学性能试验。 采用金

相显微镜和扫描电镜观察焊接接头组织。 按照 GB /
T

 

228. 1-2010 和 GB / T
 

232-2010 采用微机控制电

子式万能试验机对接头进行拉伸试验和弯曲试验。

·722·第 48 卷　 第 6 期　 　 　 　 　 　 　 　 李立英,等:陡坡 X70 管线钢热丝 TIG 焊接头组织和性能



按照 GB / T
 

4340. 1-2009 采用 Hvs-50 型维氏硬度

计测定焊接接头的硬度分布,载荷为 9. 8
 

N。 按照

GB / T
 

229-2007 采用 JB-500B 摆锤冲击试验机测

定接头-20
 

℃冲击韧性。

2　 试验结果

2. 1　 焊接接头组织

2. 1. 1　 接头宏观形貌

图 3 为焊接接头的宏观形貌。 焊接过程先后经

历一道根焊、一道热焊、两道填充焊和两道盖面焊。
接头宏观金相表面无裂纹、气孔、未熔合、夹渣等缺

陷,符合宏观金相检验相关标准要求。

图 3　 焊接接头宏观形貌

Fig. 3　 Macro
 

morphology
 

of
 

welded
 

joints

2. 1. 2　 焊缝显微组织

大热输入焊缝微观组织如图 4 所示,左侧为光

镜(OM)形貌,右侧为扫描电镜(SEM)形貌。 由图 4
可见,焊缝主要是由多边形铁素体(PF)和准多边形

铁素体(QF)以及少量的针状铁素体(AF)和粒状贝

氏体(GB)组成,且在根焊、热焊、填充层的多边形铁

素体晶界处都存在黑色的蚀刻区。 这是由于多边形

铁素体在生长过程中,置换原子的迁移和碳原子重

新分配使得新生成的 PF 和原奥氏体成分不同。 其

C 含量超过 PF 的固溶度,在 PF 附近形成富碳区。
富碳奥氏体稳定,不会形成 PF,在连续冷却过程中

发生转变,形成蚀刻区[6] 。 李焰等
 [7-10] 研究表明,多

边形铁素体晶界旁的蚀刻区为 M-A 组元的退化组

态,是珠光体( P)、退化珠光体( P′) 和典型贝氏体

(UB,LB)的混合物。
根焊、热焊、填充和盖面焊焊缝均有细小弥散的

第二相粒子,其主要成分为 C、Mn 等元素,来源于

ER70S-6 和 ER80S-6 焊丝。 细小弥散的第二相粒

子对位错的运动起到钉扎作用,提高焊缝强度。 相

比较而言,根焊和热焊组织差别不大,但热焊的黑色

蚀刻区明显增多,晶粒细小,多边形铁素体和粒状贝

氏体含量明显增多。 盖面焊由于缺少了后续焊道的

热处理作用,晶粒粗大,原奥氏体晶界清晰可见,在
大晶粒内部存在纵横交错的 AF,可以有效防止位错

滑移、抵抗断裂。 在晶界处还发现少量链状和孤岛

状 M-A 组元,可能对韧性不利,导致脆断。

图 4　 热输入焊缝组织形貌(左侧为 OM,右侧为 SEM)
Fig. 4　 Microstructure

 

of
 

weld
 

with
 

high
 

heat
 

input
(left

 

being
 

OM,
 

right
 

being
 

SEM)

小热输入焊缝组织形貌如图 5 所示。 由图 5 可

知,组织与大热输入焊缝相似,主要以多边形铁素体

(PF)和准多边形铁素体( QF)为主,以及少量的针

状铁素体(AF)和粒状贝氏体( GB),在多边形铁素

体晶界有黑色蚀刻区。 但是,小热输入焊缝晶粒不

均匀,根焊明显有许多细小的 PF,热焊中大块的粒

状贝氏体(GB)含量增加,QF 的面积明显大于大热

输入焊缝;大小不一的 AF 纵横交错,可以减少裂纹

的蔓延;在填充焊缝的 PF 周围存在许多密集的小

尺寸 PF,晶粒之间的尺寸差别较大。
根焊、热焊和填充焊由于受到后续焊道的二次

加热,在晶界上存在少量的孤岛状 M-A 组元,且在

晶粒内析出细小弥散的第二相颗粒。 盖面焊组织大

多是纵横交错的 AF、极少量的 PF 以及 GB,原奥氏

体晶界明显可见。
2. 1. 3　 热影响区显微组织

大热输入粗晶区( coarse -grained
 

heat -affected
 

zone,CGHAZ)组织如图 6 所示。 粗晶区又称过热区,
温度范围一般是在 1 100~1 500

 

℃,在此温度区间,晶

·822· 中国石油大学学报(自然科学版) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2024 年 12 月



粒发生急剧长大,冷却后形成粗大组织。 受到焊接热

源的影响,粗晶区晶粒长大,但是热丝 TIG 焊本身热

输入较小,且根焊、热焊、填充焊受后续焊道的热作

用,所以根焊、热焊、填充焊粗晶区晶粒粒径较小、宽
度较窄。 粗晶区主要由多边形铁素体、准多边形铁素

体和粒状贝氏体组成,晶界清晰,细小的粒状贝氏体

晶界上存在孤岛状的 M-A 组元,呈细小弥散分布。
细小弥散的 M-A 组元对材料的韧性影响不大[11-13] 。

图 5　 小热输入焊缝组织形貌
 

Fig. 5　 Microstructure
 

of
 

weld
 

with
 

low
 

heat
 

input

根焊、热焊、填充焊上下坡口粗晶区的晶粒相差

不大,且均小于盖面焊。 盖面焊粗晶区主要为贝氏铁

素体组织,板条倾向明显,且在贝氏铁素体晶界存在

少量的链状 M-A 组元,对韧性不利。 坡口影响盖面

焊粗晶区的宽度和晶粒粒径。 下坡口粗晶区的宽度

达到 455
 

μm,晶粒粒径可约达 50
 

μm;而上坡口粗晶

区的宽度只有 343
 

μm,晶粒粒径小于 30
 

μm。 总之,
下坡口盖面焊粗晶区宽度及晶粒粒径大于上坡口。

小热输入粗晶区组织形貌如图 7 所示。 由图 7
可知,两种热输入粗晶区组织相似,均主要由粒状贝

氏体、多边形铁素体、准多边形铁素体组成,在晶界

处有细小弥散的孤岛状 M-A 组元。 由于使用热丝

TIG 焊接过程中,震动送丝,促进熔滴进入熔池,减

图 6　 大热输入粗晶区组织形貌

Fig. 6　 Microstructure
 

of
 

CGHAZ
 

with
 

high
 

heat
 

input

少熔池表面张力,细化晶粒,再加上热输入很小,根
焊的热输入为 4. 62

 

kJ / cm,填充的热输入为 8. 01
 

kJ / cm,远远小于目前管道焊接常用的焊接方法,所
以根焊、热焊和填充的粗晶区晶粒较为细小。

上坡口与下坡口组织晶粒类型没有明显差别。
这可能是由于在坡度焊接时,热丝 TIG 焊熔池冷却

较快,熔池在受到重力流向下坡口的过程中就已经

凝固,且经过后续焊道的回火作用,晶粒不断细化,
从而导致上、下坡口的组织类型没有明显差别。 但

是,盖面焊是最后工序,没有后续焊道的回火作用,
下坡口的晶粒粒径大于上坡口。

临 界 再 热 粗 晶 区 ( intercritically
 

reheated
 

CGHAZ,IR
 

CGHAZ)是粗晶区经过二次热循环形成

的,其典型组织是贝氏体+沿晶界分布的链状 M-A
组元,如图 8 所示。 由图 8 可见,贝氏体边界上存在

大量的链状 M-A 组元,其数量以及粒径都远超过粗
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图 7　 小热输入粗晶区组织形貌
 

Fig. 7　 Microstructure
 

of
 

CGHAZ
 

with
 

low
 

heat
 

input

晶区。 粗晶区的原奥氏体晶界和板条界为临界粗晶

区形成粗大的 M-A 组元提供了条件[14] 。 这是因为

粗晶区的非平衡组织具有一定的位向,在经历 α+γ
两相区热循环时,碳原子易定向扩散,促使碳浓度的

非均匀性。 同时,在 α+γ 两相区内,α 的形成过程

是一个向外排碳的过程,这时形成的 γ 比高温单相

γ 区形成的 γ 具有更高的含碳量。 此时,新生 γ 趋

于稳定,冷却到 MS 点以下发生马氏体相变,但相变

不完全,含有少量残余奥氏体,最终在晶界上形成链

状 M-A 组元。

图 8　 临界再热粗晶区组织形貌

Fig. 8　 Microstructure
 

of
 

IR
 

CGHAZ

2. 2　 焊接接头性能

2. 2. 1　 拉伸性能

X70 钢焊接接头拉伸合格指标为:若试样断在

焊缝或熔合区,其抗拉强度应不小于 570
 

MPa,且每

个试样的断裂面应完全焊透和熔合;若试样断在母

材,抗拉强度应不小于 542
 

MPa。 拉伸曲线见图 9,
拉伸试样结果如图 10 所示。 大热输入试样均断在

母材,且抗拉强度高于标准要求的 542
 

MPa。 小热

输入 1 号试样在热影响区起裂,但最终在母材断裂,
2 号试样直接断在焊缝,但抗拉强度高于标准要求

的 570
 

MPa。 这是由于小热输入接头,热焊层焊缝

中大块粒状贝氏体和多边形铁素体增加,导致接头

强度较低。 由图 9 可知,拉伸过程可分为 3 个阶段:
弹性变形阶段、塑性变形阶段和过渡阶段。 每条曲

线的后期都表现为应变增大、应力减小,说明在拉伸

过程中均存在颈缩现象。
 

图 9　 拉伸应力-应变曲线

Fig. 9　 Tensile
 

stress-strain
 

curves

图 10　 拉伸试验结果

Fig. 10　 Results
 

of
 

tensile
 

test
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2. 2. 2　 弯曲性能

弯曲试验结果见表 3,弯曲试样如图 11 所示。
大热输入试样弯曲 180°后,试样表面光滑无裂纹,
该焊接接头抗弯性能良好。 小热输入试样表面出现

超过 3
 

mm 的裂纹,裂纹平行于熔合线方向,该裂纹

位于下坡口盖面焊焊趾位置,盖面焊焊趾位置为焊

缝和粗晶区的交界处,晶粒异常粗大,抗弯能力差,
容易发生断裂,不满足标准要求。

表 3　 弯曲试验结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

bending
 

test

试样 试样类型
弯心直径 /

mm
弯曲角 /

( °)
弯曲
结果

大热输入
横向面弯 40 180 未见缺陷

横向面弯 40 180 未见缺陷

小热输入
横向面弯 40 180 4. 5

 

mm 裂纹

横向面弯 40 180 3
 

mm 裂纹

图 11　 弯曲试样及裂纹形貌

Fig. 11　 Morphology
 

of
 

bending
 

specimens
 

and
 

cracks

2. 2. 3　 冲击试验

-20
 

℃冲击试验结果如图 12 所示。 由图 12 可

知,两种不同热输入接头的平均夏比冲击功应不小于

50
 

J,单个试样的夏比冲击功最小值应不小于 38
 

J,均
符合标准要求。 焊接接头冲击功呈现 HAZ>熔合线>
焊缝的趋势,上坡口与下坡口 HAZ 的冲击功相差不

大。 大热输入焊缝与熔合线的冲击功都优于小热输

入,两者 HAZ 的冲击功差别不大。 HAZ 冲击试样缺

口位于等效 HAZ 即熔合线+1
 

mm 的位置。 由于热丝

TIG 焊热输入小,在两侧熔合线附近的粗晶区较窄,

冲击缺口开在两侧热影响区的细晶区,所以冲击功相

差不大。 细晶区晶粒细小,晶界数量增多,有效减缓

裂纹蔓延,所以细晶区冲击功最好;而在热丝 TIG 焊

下,粗晶区晶粒比较细小,组织之间纵横交错,阻止裂

纹扩展,焊缝处组织不均匀,大块铁素体阻挡裂纹扩

展能力较小,所以 HAZ 韧性较高。

图 12　 冲击试验结果

Fig. 12　 Results
 

of
 

impact
 

test

2. 2. 4　 硬度试验

两种不同热输入接头的硬度分布如图 13(图中,
BM、HAZ 和 WM 分别表示母材、热影响区和焊缝)所
示。 由图 13(a)、(b)可见,大热输入焊缝的硬度由高

到低的顺序为盖面、填充、热焊、根焊;沿水平方向根

焊、热焊和填充焊硬度分布为 HAZ >母材>焊缝。
HAZ 硬度高的位置位于细晶区。 这是因为细晶区的

组织是细小的多边形铁素体,晶粒细小,晶界面积增

加,硬度增加。 在热焊、填充焊两侧 HAZ 有明显的软

化现象,硬度低至 203
 

HV1 左右。 这是由于后面的

焊接过程对前面的焊道组织进行了回火,受后续

工艺二次热输入的影响,粗晶区的粒状贝氏体经

过二次加热
 

,发生回复与再结晶,粒状贝氏体发生

粗化,由碳原子富集导致的固溶强化,位错富集导

致的相变强化作用减弱,硬度降低。 而盖面层的

硬度为 HAZ>焊缝>母材,在靠近焊缝的位置,粗晶

区组织为贝氏体铁素体,板条存在缠结的位错,导
致硬度明显升高。 另外,由于在多层多道焊中过

热区的形成导致热焊和填充焊及填充焊之间的交

界处存在明显的硬度升高。
由图 13(c)、(d)可见,小热输入整体硬度分布

不均匀。 焊缝硬度分布为盖面>根焊>热焊>填充。
盖面焊缺少后续焊道的热处理作用,是直接冷却得

到的铸态组织,焊缝及其 HAZ 晶粒异常粗大,造成

硬度升高。 沿水平方向根焊、热焊和填充焊的硬度

分布为 HAZ>母材>焊缝。 在两层焊道交界位置硬
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度较高,在 HAZ 两侧也存在软化现象。 软化是因为

受后续焊道二次热输入的影响,粗晶区的粒状贝氏

体经过二次加热发生回复与再结晶,粒状贝氏体发

生粗化,由碳原子富集导致的固溶强化及位错富集

导致的相变强化作用减弱,硬度降低[15-17] 。 另外,
下坡口盖面焊趾位置存在一块硬度较大的区域,易
成为起裂源,导致弯曲试样开裂。

图 13　 焊接接头硬度
 

Fig. 13　 Hardness
 

distribution
 

of
 

welded
 

joints

3　 结　 论

(1)陡坡 25°X70 钢热丝 TIG 焊接头,热输入对

组织类型影响不大,但影响晶粒尺寸;焊缝主要为多

边形铁素体与粒状贝氏体;大热输入热焊和填充层

焊缝晶粒大小均匀,而小热输入不均匀;坡度影响盖

面焊粗晶区宽度及晶粒粒径;下坡口粗晶区宽度及

晶粒粒径均大于上坡口。
(2)两种热输入接头拉伸试验均合格,大热输

入弯曲合格,小热输入弯曲试样出现大于 3
 

mm 的

裂纹;坡度对冲击功影响不大,大热输入焊缝与熔合

线冲击功高于小热输入,两者 HAZ 差别不大;大热

输入焊缝硬度为盖面>填充>热焊>根焊,小热输入

焊缝硬度为盖面>根焊>热焊>填充,且后者下坡口

盖面焊趾硬度较高。
(3)在实际工程中陡坡 25°X70 钢采用热丝 TIG

焊接时,建议使用焊接效率高且接头质量好的大热

输入参数。
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