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/&"管线钢埋弧焊缝组织特征及其控制的试验研究
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摘要：从贝氏体强化针状铁素体基体角度出发，采用降低碳元素、提高锰元素含量，并添加镍元素以增加贝氏体转变

区和高温铁素体转变区的分离程度的技术路线，进行01.23.04.53.6合金系/&"级（!7!##%089）管线钢埋弧焊丝
的试验研究。焊缝的力学性能测试以及:;0、5;0显微组织观察结果表明，对于所研究的焊缝，过高的锰元素含量
因提高冷裂纹敏感指数（!<=）而细化焊缝金属原奥氏体晶粒尺寸，增加贝氏体形核质点，减少了晶内形核的针状铁
素体含量，焊缝韧性下降。镍元素对!<=贡献较小，且镍元素使焊缝金属基体易于交叉滑移，因而合适的镍元素含量
有利于提高焊缝的强韧性。针状铁素体片以夹杂物为核心呈放射状生长，夹杂物周围的局部合金元素（01，53等）
贫乏区提高铁素体相变温度，有利于针状铁素体在该区优先形核。另外，夹杂物周围不存在镍元素的贫乏区。
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/&"级管线钢是现行油气输送管道使用级别最
高的钢种，其开发目的是为了满足恶劣条件下油气

输送技术发展和节约管线建设所用材料成本要求。

德国研制了/&"钢级管线钢，并铺设了)U!W=的
试验管道［%］，此后/&"级管线钢不断发展。我国目

前在/&"钢级油气输送管道使用方面还是空白。
笔者以研制的/&"（按?8Y:8;D#Z标准［!］，其力
学性能为：屈服强度!7!##%089，极限强度!M!
,!"!&!-089，屈服应变"#!%&9，冲击韧性:WV
!%!"’（$!"[））管线钢匹配埋弧焊丝为研究对
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象，通过对熔敷金属显微组织特征进行分析，确定针

状铁素体焊缝组织的控制原则，为提高针状铁素体

焊缝性能提供理论基础。

! 焊缝金属组织及合金设计
根据!"#管线钢的性能要求，其匹配焊缝的强

韧性应与母材及其焊接热影响区的强韧性相当，而

且应具有较高低温韧性的特点。

针状铁素体为原奥氏体晶内有方向性、非自发

形核的细小铁素体，是在低合金高强度钢连续冷却

条件下获得的不同于铁素体和珠光体的一种晶内形

核的类贝氏体组织［$］。大量试验研究表明［%&’］，提

高焊缝强韧性的一个有效方法是获得大量均匀细小

的针状铁素体组织。然而，当针状铁素体达到相当

水平后，其强度的上升空间是有限的。为了提高

!"#管线钢埋弧焊缝的强度，有必要继续添加合适
的合金元素以强化针状铁素体基体，且在提高强度

的同时，要确保韧性尤其是低温韧性不致于下降。

现有发现的合金元素中，()元素不但降低!!"相
变温度，而且减小低温时焊缝金属的摩擦阻力和钉

扎常数，增加层错能，促进低温时螺型位错交滑

移［*］，从而使裂纹扩展消耗功增加，进而可以获得

较高的材料低温韧性。

鉴于国内现有!+#级以下管线钢埋弧焊丝的

,-&.)&/合金系统很难满足高强度管线钢的性能要
求，尤其是高强度下的低温韧性要求，笔者根据贝氏

体相变动力学、针状铁素体形核机制以及微合金韧

化理论，提出!"#焊丝的设计思想如下：
（0）为了获得!1"’’0,23和!45"06#7（8

6#9）的焊缝金属，在现有管线钢针状铁素体埋弧焊
丝,-&.)&/合金系的基础上，降低碳的含量，调整
和添加合金元素，以获得针状铁素体为主和少量低

碳贝氏体组织，避免生成高温铁素体，达到增强增韧

的目的。

（6）提高焊缝金属中,-元素含量，并添加()元
素，以弥补降碳带来的强度损失，同时可以使焊缝金

属::.图中贝氏体相变点降低，增加贝氏体铁素体
转变区与高温铁素体转变区分离程度，使得高温铁素

体转变区右移，从而降低针状铁素体的临界冷却速

度，达到降低焊缝金属对冷却速度敏感性的目的。

" 试 验

";! 试验材料和工艺
试验用焊丝为试制的!"#管线钢用埋弧焊丝，

匹配烧结焊剂<70#0=，焊剂化学成分（质量分数）如
下：<)>6占0’?#6#?，,@>占6#?#$#?，AB6>$
占0’?#6#?，:3C6占0’?#6’?，<含量小于

#D#*?，2含量小于#;#"?，/31)E)FG占6;0?。试
验用钢板为武汉钢铁公司研制的!"#管线钢，厚度
为0’HH，钢板中，:，<)，,-，(I，J，.)，/，:K，()，

,L，<和2的含量分别为#;#*?，#;6%?，0;’+?，

#;#%?，#;#0?，#D#0$?，#;###*?，#;#%’?，

#D0%?，#;6M?，#D##’?和#;#$$?。采用双面焊
接，坡口采用不对称!形坡口，正面焊完后反面清
根焊接。焊接方法为埋弧焊接，焊接设备为NO’&
0###型埋弧焊机。焊接时的工艺参数：电流为’6#
#’$#A，电压为$##$6J，焊速为6*H／P。

";" 试验方法
在7/&$#/冲击试验机上进行焊丝焊缝冲击韧性

试验，在2:<&6’.试验机上进行拉伸试验。组织结构
分析在光学显微镜、Q)F3EP)1&$###(型电子扫描仪
（<R,）和7R,$#0#型透射电镜（.R,）上进行。

# 试验结果
焊丝熔敷金属的化学成分和力学性能分别见表

0，6（!#"6为材料屈服强度，"为延伸率）。试验焊丝
匹配<70#0=焊剂的焊缝金属低温（86#9）冲击试
验结果见表$。

表! 焊丝熔敷金属的化学成分（质量分数） ?

编号 : ,- <) ,L .) / () :K AB < 2 ##EH
0$ #;#$6 0;"%M #;$#6 #;66" #;#0# #;##06 0;#"% #;0M# #;##0# #;##+ #;#0M #;0"$
6$ #;#%6 6;0#6 #;6*+ #;60$ #;##M #;##0# #;’$% #;6## #;##0# #;##* #;#0’ #;0M%
$$ #;#%* 0;%"% #;%6# #;$%* #;#66 #;##6$ #;$6# #;##" #;##6" #;#0* #;#60 #;0+%
注：#EHS:T<)／$#T,-／6#T:K／$#T()／*#T:U／6#T,L／0’TJ／0#T’/。

表" 试验焊丝焊缝金属常温力学性能

编号 !#"6／,23 !I／,23 #’／$ "／$ !45／7

0$ ’*+ *"0 6%;6 ’’;%+ 60#;+
6$ ’’’ **6 60;* ’*;+* 0’*;"
$$ ’%" *’’ 6#;+ %";6% 0+%;"

表# 试验焊丝焊缝金属低温冲击性能 7

编号
冲击功!

!0 !6 !$
!45

0$ 0$+;6 0M*;# 0+6;% 0*";’
6$ M*;% +$;’ 0#6;$ M#;+
$$ 06M;M *";* 0#6;M 0##;’
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! 结果分析
由表!和表"可见，相对于超低碳的!!，"!试

样焊丝，#!试样焊丝熔敷金属具有较高的强度和优
良的低温韧性。#!，!!，"!试样焊丝熔敷金属均为
超低碳金属并具有较高的纯净度，然而其强韧性却

有较大的差别（$!%&冲击功#!比!!，"!约提高

’%(），这表明除了低碳和纯净度外，还有其他的因素
影响焊缝熔敷金属的韧性。因此有必要进一步从显

微结构特征方面对不同合金成分影响高强度焊缝熔

敷金属强韧性的因素作进一步的研究。

图#为#!，!!，"!试样焊丝熔敷金属金相组织
（（)），（*），（+）分别为#!""!试样的图片）。从金相
照片可以看出，"个试样显微组织均主要为针状铁素
体（,-）结构，其为篮筐编结形态，晶态大小不等，相
互之间的位向关系不定，呈混杂分布状态，符合

./012对管线钢中针状铁素体的定义［’］。"!试样在
原始奥氏体晶界处析出有先共析铁素体（3-）（图#
（+）），而#!，!!试样金相显微组织中却较少出现，取
而代之的是由粒状贝氏体和针状铁素体组成的混合

组织。

先共析铁素体（3-）等高温铁素体影响焊缝的低
温韧性，并可用下式来预测焊缝冲击韧性随组织变

化的趋势［4］：

!567$"#809:$% （#）
式中，#809为高温铁素体网在金相组织中的比例；"，

$为常数系数。
式（#）表明，高温铁素体含量越高，焊缝的冲击

韧性越低。参照已有的研究结果［;］，焊缝金属的韧

脆转变温度随针状铁素体含量的增加而降低，当针

状铁素体的含量达到;%<时，焊缝金属的韧 脆转变
温度可降到$!%&"$=%&。由于#!试样熔敷金
属大量针状铁素体的存在，高温铁素体网几乎消失

（图#（)）），因而具有优良的低温韧性。
针对#!试样进行>?@分析（图!），其针状铁

素体组织特征为彼此咬合、互相交错分布的非平行

针片状结构，在片条内部具有高密度位错团（图!
（)）），这些位错团对裂纹的扩展起到一定的阻碍作
用，相当于进一步细化了晶粒，因而当裂纹沿着大量

互相穿插交错的针状铁素体扩展时，路径曲折，消耗

能量较大，这是针状铁素体在低温条件下具有较高

韧性的重要原因。

图" 试验焊丝熔敷金属金相照片

图# "!试样焊丝熔敷金属的透射电镜组织

除了针状铁素体板条之外，还可以发现一些贝

氏体铁素体板条（图!（*））和粒状贝氏体（图!（+）），
这些组织同样含有较高的位错密度。另外，#!试样
>?@图中还可发现少量的细小等轴铁素体存在（图

!（+））。
图"为#!，!!试样焊丝熔敷金属.?@ 照片

（（)），（*）分别为#!，!!的图片）。利用电子探针对
岛状物进行分析，发现岛内A元素浓度约为周围基
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体的!"#!$倍。参照已有的研究成果［!%&!!］，这种
岛状物为’&(组元，粒状贝氏体就是由’&(组元
和贝氏体铁素体组成。相对于针状铁素体，’&(组
元提高了粒状贝氏体基体的强度。由此可见，贝氏

体铁素体和粒状贝氏体的存在，强化了以针状铁素

体为主的!"试样焊缝，从而使!"试样焊缝有较高
的屈服强度。

图! 试验焊丝焊缝"／#组元$%"照片

比较!"，$"试样化学成分，最大的差别是’)，

*+元素含量的不同，其他化学元素都在较小范围内
波动。研究表明［!$&!,］，由于针状铁素体在奥氏体晶

内形核，贝氏体为晶界形核，如果焊缝金属冷裂纹敏

感指数（!-.）高，则奥氏体晶粒较小，贝氏体形核占
优（形核质点增加）会不利于针状铁素体形成。

由于$"试样的高 ’)含量而获得更高的!-.
值，从而大大降低!!"转变温度，奥氏体晶界处高
温铁素体薄片几乎难以生成，其焊缝熔敷金属显微

组织以粒状贝氏体占优（图!（-））。从材料的化学
成分对组织影响来分析，’)，*+元素是奥氏体稳定
化元素，能够降低!!"转变的相变温度，抑制在较
高温度下向高温铁素体的相变，从而促进针状铁素

体组织的形成，但*+元素对!-.贡献较小，且*+元
素还有影响位错摩擦力，使基体易于产生交叉滑移

的作用，因此!"焊缝具有较好的强韧性。
研究［,］认为针状铁素体为非自发性形核，为了

进一步确定针状铁素体的形核特征，对!"试样的夹
杂物二次相形貌进行/0’观察和电子衍射花样分
析，结果见图1。

图& 夹杂物形貌及电子衍射花样

由图1（2）可以看出，夹杂物呈圆球形（箭头所
指），且球形夹杂物为多个铁素体片的核心，其30’
显微组织见图1（4）。利用电子探针对图1（4）中的
夹杂物(，5以及基体6部位进行微区成分能谱分
析，结果见表1。图1（-），（7）为夹杂物的电子衍射
花样，图#为其衍射花样标定。根据微区成分能谱

分析，在夹杂物的不同部位，其成分相差很大，且夹

杂物与基体成分相差也很大（表1）。相对于基体6
区，夹杂物边缘5区的合金元素’)，(8，3+以及/+，

9含量显著增加。在夹杂物的周围，没有发现*+元
素贫乏区。

表& 夹杂物中各元素的质量分数 :

部位 6 9 /+ 3+ ’) (8 *+ 6; / <=

( %">% !?"> ,"$? %"?$ ?"@1 A"#! %"#A !"1$ — A%"@
5 %"@1 $#"%> #"?1 !"1> !$"?> !$"%! %"$, !",@ %"1$ ,@"#$
6 %",A #"#, %"A% — !"$! — %">A $"%! — >@"11

经标定夹杂物的相有(8$9,，’)9，3+$9,，"&
’)/，"&<=等，结合表1结果，可以确定该复相组织
夹杂物边缘5区有"&’)/析出，且在形成过程中造
成该区’)元素含量的提高，从而造成夹杂物附近
基体6区出现贫’)区（’BC）。

’)元素在奥氏体中含量下降会使相变的平衡

温度上升。基于相变动力学方面考虑，夹杂物的贫

’)区（’BC）造成周围基体的铁素体相变点升高，
意味着铁素体形核转变更早的出现，形核驱动力增

加，从而促进多个铁素体片以夹杂物为中心呈放射

状生长（图1（2））。同样，3+$9,相造成周围3+元素
的贫乏，该贫乏区也会造成相变点提高，从而促进铁
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素体的晶内形核。比较!!，"!，#!试样，虽然#!试
样$%，&’元素含量较低，但(’，)等元素含量较高，

可以形成较多的夹杂物粒子促进针状铁素体的形

核，因而仍有较高的强韧性。

图! 夹杂物电子衍射花样标定

! 结 论
（!）!!焊缝熔敷金属组织主要以针状铁素体为
主，其间弥散状分布少量粒状贝氏体、等轴铁素体和

板条铁素体。针状铁素体组织特征为彼此咬合、互

相交错分布的非平行针状片状结构，在片条内部具

有高密度位错团，粒状贝氏体和板条铁素体也含有

较高的位错密度。!!焊丝能够满足*+,管线钢（!-
!..!$/0）埋弧焊缝力学性能要求。
（"）过高的$%元素含量因提高冷裂纹敏感指
数（!12）而细化焊缝金属原奥氏体晶粒尺寸，从而
增加晶界形核的贝氏体形核质点，粒状贝氏体量增

加，针状铁素体量相应减少，焊缝韧性下降。由于

&’元素淬硬倾向小，!12贡献较小，且使基体易于产
生交叉滑移，因而适当提高&’元素含量有利于提高
焊缝的高强韧性。

（#）焊缝中含有34"5#，$%5，(’"5#，"6$%7等
相形成的夹杂物，其周围存在合金元素（$%、(’等）
贫乏区，该区铁素体的相变温度高于基体，从而有利

于促进针状铁素体片以夹杂物为核心优先形核，呈

发射状生长。夹杂物周围不存在&’元素的贫乏区。
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