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摘 要：随着油气长输管道逐渐向高寒地区延伸，油气长输管道的施工、运营和维护均受到低温环境的影响。这

就使低温环境下管线钢材料的选取、结构完整性评估以及管道的安全运营十分关键。综述了国内外低温环境对管

线钢的疲劳寿命、裂缝萌生和扩展以及在焊接工艺和焊缝疲劳稳定性方面的研究成果，揭示了低温环境对管线钢

疲劳裂缝萌生和扩展、焊缝力学性能及焊缝疲劳稳定性的影响机理，总结了目前研究存在的问题，并在此基础上提

出了今后研究的重点。
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Research progress of low temperature's effect on pipeline steel
stability and welding technology
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Abstract：Along with the extension of the long distance oil and gas pipeline to the alpine region，the construction，oper-

ation and maintenance of long distance oil and gas pipelines are affected by the low temperature environment. This

makes the selection of pipeline steel materials，structural integrity assessment and safe operation of pipelines critical in

low temperature environment. The literatures about fatigue life，crack generation and growth，welding technology and

weld fatigue stability of pipeline steel are reviewed. The mechanism of the effect of low temperature environment on the

fatigue crack generation and the expansion and the mechanical properties and the fatigue stability of the weld of pipeline

steel is revealed. The problems existing in the present study are summarized，and on this basis，the key points for future

research are put forward.
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近几年，随着中国经济的快速发展，油气资源在

能源消费中所占比例日益增加，其中进口资源的比

重也在相应增长。俄罗斯是中国主要的油气进口国

之一，有多条油气长输管道穿越两国冻土地带，如中

俄东线、漠大线等。管道在中国的入境点位于黑河

和漠河地区，该区域冬季平均温度为－30 ℃左右，

少数情况可达－50 ℃[1]。这使得该区域内油气长输

管道的施工、运营和维护均受到低温环境的影响。

因此，低温环境下，管线钢材料的选取、结构完整性

评估以及管道的安全运营十分关键。

关于低温环境对管线钢影响方面的研究，主要

集中于两个方面。一方面为管线钢所用材料的低

温疲劳稳定性及裂缝萌生和扩展方面的研究；另一

方面为管线钢在低温环境中的焊接工艺及焊缝稳

定性方面的研究。因此，国内学者开展了一批针对

X80钢在低温环境下的疲劳寿命、埋弧焊工艺等方

面的研究[2-8]。而国外学者则针对极寒地区油气长

输管道在低温环境下管材的疲劳断裂、裂缝扩展等

进行了研究[9-17]。根据研究的时间顺序，文章将主要

对以下 3个方面进行阐述：管线钢在低温环境下的

疲劳寿命；低温对管材疲劳裂缝的萌生和扩展的影

响；低温环境对焊接施工工艺及焊缝结构的力学稳
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定性影响。以上将为管线钢低温环境下的稳定性

研究提供参考依据。

1 管线钢在低温环境下的疲劳寿命

石油管线钢指用于输送石油、天然气等流体的

大口径焊接钢管。根据使用场景不同，分为高寒地

区、高硫地区和海底铺设 3类。根据美国石油协会

API标准，管线钢以字母X开头表示，其后数字表示

屈服强度，如X70钢、X80钢，数字越大所代表的钢

级越高。目前，X80管线钢已成为中国主要的长输

管线用钢，为了提高运输能力，管线钢未来的发展

趋势为：高钢级、大口径和高输送压力。常见的管

线钢元素及其功能见表1。

低温环境对管线钢的影响主要表现在疲劳寿

命和塑性形变。在早期的研究中，通过观察发现，

不同元素组成的金属材料在低温环境下的疲劳寿

命会表现出相同的特征，即随着温度的降低，疲劳

寿命增加。然而，当温度低于某一临界数值后，试

验材料会发生脆断现象[18-21]。因此，早期学者使用

应力-应变曲线描述低温环境下的管材结构失效情

况，根据试验结果找出不同管材的低温应变极限

值。文献[22-23]针对铁和低合金钢的研究成果表

明：在相同的应变范围内，铁和低合金钢的疲劳寿

命随温度的降低而增加。所以优化管线钢材料的

元素组成及其配比以便满足不同低温环境的结构

稳定性，成为了管线用钢主要的研究方向之一。

表1 常见管线钢元素及其功能

Table 1 Common pipeline steel elements and functions

编号

1

2

3

4

5

6

7

元素

C

Mn

S

P

H

O

其他

元素

质量分数/%

0.01～0.05

1.10～2.00

<0.05

0.03～0.04

<0.000 2

<0.001 5

功能

增加管线钢的强度，但对材料的韧性、塑性和焊接性有负面影响

固溶强化，增加强度和韧性；过量会引发生锰偏析现象，降低材料的电化学腐蚀性能

改善切削加工性能，但会降低材料的塑性，影响抗HIC、抗SSCC能力和冲击韧性

提高强度，增加耐大气腐蚀性能；过量则易引起偏析现象，降低材料的焊接性能

会引起材料中出现白点，出现发裂现象，其质量分数越高，HIC的几率越大，腐蚀率越高，平

均裂缝长度会显著增加

在钢的炼制过程中会自然进入钢中，后期会进入脱氧工艺，但仍然会以FeO、MnO等形式

存在，使材料的强度、塑性、尤其疲劳强度和冲击韧性降低

如Cu可显著改善管线钢的抗HIC能力；Mo可提高材料的抗拉强度；Nb对材料的低温韧性

有所改善；Ni则改善热脆性；Ti可提高材料的强度和韧性

2 低温环境下管线钢疲劳裂缝的萌

生和扩展

2. 1 疲劳裂缝的萌生

随着各领域对用钢要求的提高，钢材疲劳裂缝

的萌生与扩展机理也是一个主要的研究方向[24-26]。

长输管道在服役过程中会穿越各种地形地貌，容易受

到交变荷载的影响，比如管道周围土壤的冻融、泥石

流与滑坡等地质灾害的作用力、海底管道受水流的冲

击和浮力作用、管道上方车辆的震动等。管线钢在以

上作用力的交互影响下会逐渐萌生疲劳裂缝。

从微观角度出发，在常温环境中，由于管线钢

材料局部发生不可逆的塑性形变，引起槽口位置的

粒子、晶体边界等产生复杂的错位，使得材料萌生

疲劳裂缝[27]。文献[28]通过试验描述了在疲劳裂缝

萌生过程中的不可逆滑动现象。当管线钢处于低

温环境中时，其疲劳裂缝的萌生和扩展机理将发生

变化。

在特定情况下，温度的变化将影响材料亚结构

的错位以及裂缝的萌生和扩展。文献 [29-30]对

316L和 316LN奥氏体钢在氮元素作用和低温影响

下的循环特性进行了研究。在低循环疲劳试验中，

结合电镜扫描的材料位移研究结果显示，在无氮元

素的 316L型奥氏体钢中所累积的断裂能量（SFE）

将会随着温度的递减而递减。该试验结果说明，当

温度降低时，温度变化将引起交叉滑移等形变过程

并逐渐抑制滑动的增加。故管线钢材料在低温环

境下的抗疲劳性能有所提高，而疲劳裂缝的出现则

会延迟。不同温度时 316L型奥氏体钢的结构错位

电镜扫描照片如图1所示[29]。

敬加强，等：
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（a）26.85 ℃（300 K）；（b）－196.15 ℃（77 K）。

图1 316L型奥氏体钢的结构错位电镜扫描照片

Fig. 1 Scanning diagram of 316L austenitic steel structure

2. 2 疲劳裂缝的扩展

文献[31]在进行低温环境下材料疲劳裂缝扩展

特性研究时，以是否具有疲劳韧-脆性转变（FDBT）

临界温度值（Fatigue Ductile-Brittle Transition）为标

准，将试验材料分为两组。对于具有该临界值的

金属材料，当温度为－269.15 ℃（4 K）以上时，材

料的疲劳裂缝扩展受到材料韧-脆性机制变化的

影响较大。因此，理想的低温材料为体心立方晶

格金属材料和合金金属材料。这些金属材料无疲

劳韧-脆性转变（FDBT）临界温度值，在低温环境

下的裂缝扩展和传播速度较为缓慢。文献[32]对

两组二元合金的疲劳裂缝扩展率特点进行了研

究，两组材料分别为 Fe-Si 合金和 Fe-Ni 合金。通

过试验发现：材料裂缝扩展速率随温度的降低而

减小，但温度低于疲劳韧-脆性转变（FDBT）临界

温度后，该趋势将发生转变，出现裂缝扩展速率随

温度的降低而增加的现象。

在裂缝扩展速率方面，通过相关试验记录中显

微镜对塑性区域大小变化的观察发现：每当试验材

料的裂缝发生变化，均对应特定的扩展阶段和晶体

尺寸。管材的裂缝扩展速率在不同微观结构下的

变化特征见表2[27]。

塑性区域半径 rP 见式（1）[27]。

rP＝A·æ
è
ç

ö

ø
÷

ΔK
σy

2

（1）

式中：A 为常数，由特定的裂缝状态决定；σy 为屈服

强度，MPa；ΔK 为临界应力强度因子。

通过前人的研究成果可知：当环境温度

T＞FDBT（疲劳韧-脆性转变临界温度值）时，材料

临界应力强度会随着环境温度的降低而有所增加，

这是由于材料结构错位产生的热效应减少。当

T＜FDBT 时，疲劳临界应力强度因子 K fc 和在疲劳

裂缝从阶段 II向阶段 III转换的应力强度振幅减小，

将导致裂缝在低温下具有较高的传播速度。

表2 常温条件下疲劳裂缝扩展速度3个阶段主要特征

Table 2 Main characteristics of fatigue crack propagation

speed in three stages under normal temperaturecondition

阶段

名称

微观实效模型

裂缝表面特征

裂缝闭合水平

负载影响

应力影响

裂缝尖端附近

可塑性

I

缓慢扩展

阶段

单向剪切

平面或锯

齿状

高

大

—

rp≤ dg

II

中等扩展

阶段

双向滑动

出现涟漪

纹理

低

小

大

rp≥ dg

III

高速扩展

阶段

附加静态模型

附加解理或微孔

聚集

—

大

大

rp ≫ dg

注：dg 为材料晶体颗粒粒径。

改良了X80管线钢材料组成[33]，各元素化学成

分见表 3。该种材料配比增加了管线钢的韧性，降

低了屈服强度。该管材不但安全性能有所提高，在
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裂缝尖端张开位移（CTOD）检测中，CTOD－30 ℃值为

0.20～1.56 mm，甚至某些试件在－60 ℃的检测中

仍具有理想的结果。文献[34]通过降低碳元素，控制

磷、硫元素和其他夹杂物的方式研发了－100 ℃无缝

钢管。该管材外径范围可从60到720 mm，具备良好

的低温韧性和抗腐蚀性能。

表3 试验用X80管线钢化学成分（质量分数）

Table 3 Chemical composition of X80 pipeline toughened test %

C

≤0.08

Si

≤0.35

Mn

≤1.85

P

≤0.010

S

≤0.005

Cr＋Ni＋Cu＋Mo

≤0.80

Nb

0.07～0.11

N

≤0.005

3 低温环境下管线钢焊接工艺及焊

缝力学性能

低温环境对管线钢的焊接施工及焊缝稳定性

有着较大的影响。在低温环境下，管线钢需要的施

焊温度通常高于环境温度。因此，需要对施焊环境

进行预加热，使其维持在一定范围内方可进行施工

作业。而低温环境下的焊缝稳定性将直接影响长

输管道的安全运营，需要根据中国的实际情况做出

相应研究。

3. 1 焊接施工温度要求

不同国家对管线钢在低温环境下的焊接施工

规定有所不同。典型的有：美国国家标准 AWS

D1.1/D1.1M：2006《钢结构工程》中规定温度低

于－20 ℃时停止焊接施工；日本建筑学会的 JASS6

《钢结构工程》中将停止施工温度设为－5 ℃。在中

国的管线钢低温焊接施工中，通常要求温度控制

在－5 ℃以上，低于该温度时需停止焊接作业。

前面提到，中国长输管道需穿越－30 ℃甚至

－50 ℃的寒冷地区。因此，在实际施工中，要求将

预热温度提高 20～30 ℃且完成焊接后立即进行保

温，例如采用电加热带或使用石棉被对焊口进行包

裹保温[34]。为保证施工质量，需要做好施工作业者

的防寒工作，搭建防风棚，使焊接在密闭、温度较高

的环境下进行，避免焊接后急冷，保证焊缝凝固结

晶过程处于正常状态。

3. 2 低温环境下焊缝力学性能

针对不同钢级管线钢在低温环境下的焊缝稳

定性进行了力学试验[35-37]。试验中，首先将管材置

于温度为－20 ℃、相对湿度为70%RH、风速为1 m/s

的环境中放置4 h，然后进行焊接作业。为了保证试

验结果和施工现场一致，焊接结束后对焊缝进行保

温处理，达到降低冷却速度的目的。

通过对X80钢管在－40～0 ℃环境温度下进行

拉伸弯曲性能试验和低温冲击吸收功试验，利用电

镜对断口观测后发现，随着温度的降低，焊缝的冲击

韧性逐渐降低。当温度低于－30 ℃时，冲击数据开

始大幅离散，试验数据不再具有规律。试验结果表

明，低温环境会加快焊缝冲击韧性的下降速率。这

一现象将对焊缝的抗冲击性能造成较大的影响，在

后期的运营和维护中需要对焊缝进行专门的保护措

施，以便降低长输管道受到冲击破坏的风险。

4 低温环境对管线钢焊缝疲劳稳定

性的影响

低温环境下的焊接工作对管线钢的焊缝疲劳

性能影响较大 [38- 40]。焊接工作偶尔会存在某些缺

陷，如咬边、未完全熔焊和焊接深度不足，造成焊缝

应力集中，萌生应力疲劳裂缝，而气孔和夹渣现象

会加快裂缝的扩展速度。由于温度对焊缝疲劳稳

定性的相关试验不充分或数据较为分散，故相关结

论不具备普适性。这部分研究内容主要是为了提

高焊缝的抗疲劳性能。通过对焊接之后的焊缝保

温处理，使得焊接处材料内奥氏体向马氏体转变的

晶格扩展，从而产生压缩应力，改善焊缝的抗疲劳

性能[41-44]。

使用直径为 1 067 mm，壁厚为 27.7 mm的X80

管线钢在室温和－60 ℃两种条件下进行了焊缝强度

试验[45]，试验时的焊缝坡口示意图如图 2所示。该

试验用钢的材料化学组成参见表 4，其中 Pcm 为镍、

铬、钼、铌及钛等元素的复合材料。

焊缝的屈服强度试验结果表明，随温度的降

低，焊缝的屈服强度和抗拉强度均有所加强，结果

见表 5[45]。但通过对焊缝微观结构的观察发现，焊

缝热影响区域萌生疲劳裂缝，表现出因热量输入不

足而导致焊接热影响区域狭窄的现象。而受到低

温影响，较小颗粒的奥氏体晶粒淬透性有限，导致

出现上贝氏体的固态转化并出现疲劳裂缝，从而降

低了焊缝的抗冲击能力。焊缝热影响区域内的疲

劳裂缝如图3所示[45]。

敬加强，等：
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（a）焊缝坡口示意图；（b）焊接效果图。

图2 焊缝坡口示意图和焊接效果图

Fig. 2 Diagram of weld bevel and weld macrograph

表4 试验用X80管线钢化学成分（质量分数）

Table 4 Chemical composition of X80 pipeline toughened

test in literature %

C

0.07

Si

0.04

Mn

1.61

P

0.006

S

0.001

Pcm

0.17

Pcm＝C＋Si/30＋（Mn＋Cr＋Cu）/20＋（Ni＋Mo）/10＋V

表5 X80钢及其埋弧焊缝在室温和－－60 ℃℃下屈服强度变

化试验结果

Table 5 X80 steel and submerged arc welding seam under

room temperature and －－60 ℃℃ and yield strength test

results

温度/℃

室温

－60

管线钢屈服强度/MPa

528～570

625～692

焊缝屈服强度/MPa

575～690

600～770

图3 焊缝中热影响区域内的疲劳裂缝

Fig. 3 HAZ of root bead in literature

5 结语

（1）油气长输管道的管线钢材料，在低温环境

下均体现出随着温度的降低，其抗疲劳性能增加的

特性，但温度降低至一定数值后材料将发生脆断。

国外学者将该温度定义为疲劳韧-脆性转变（FDBT）

临界温度，但该临界温度值因管材化学成分的元素

组成不同而不同。因此，优化管线钢元素配比及质

量分数成为了研究低温环境下材料疲劳特性的主

要方法。

（2）利用电子显微镜观察管线钢在低温环境时

的疲劳裂纹扩展，可将其划分为不同的扩展阶段。

依据试验环境温度与疲劳韧-脆性转变（FDBT）临界

温度的差异，可观察到裂缝在各阶段的不同形状和

扩展特征。根据实际的应用情况，管线钢所处温度

通常低于疲劳韧-脆性转变临界温度，故疲劳裂缝会

有较高的传播速度。

（3）在管线钢的低温焊接施工工艺要求方

面，不同国家会根据本国实际应用情况规定相应

的工艺要求。中国要求管线钢的焊接温度应保

持在－5 ℃以上，低于该温度则停止施焊作业。作

业前的预热及焊接后的保温工作较为关键。焊缝

的抗冲击性能随环境温度的降低而降低，因此，对

管线钢的焊缝施加特殊防护不仅是焊接工作的重

点，也是管道服役阶段需要特别注意的问题。管线

钢焊接工艺不成熟会萌生疲劳裂缝，同时焊接缺陷

问题更会加快裂缝的扩展速度。

（4）低温环境下，管线钢的焊缝疲劳稳定性为

目前主要的研究方向。但该部分研究因相关试验

不充分或数据离散等问题，导致结果不具备普适

性。焊缝的屈服强度试验结果表明，随着温度的降

低，焊缝的屈服强度和抗拉强度均有所加强，但裂

缝的抗冲击能力降低。

（5）今后随着能源需求不断增加，管道会进一

步向气候更恶劣、人烟更稀少的地区延伸，如何进

一步防止低温下管材的脆性转化，提高管材韧性；

如何在更恶劣环境下提高管材的耐蚀性和焊接性

是今后研究的重点，更具有现实意义。
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