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高功率犆犗２激光焊接管线钢接头的组织与性能
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摘要　焊接是管线建设的关键技术之一，随着我国管线钢的快速发展，越来越需要匹配的焊接技术来满足管线的

建设。分析了激光焊在管道焊接中的优缺点，并采用高功率激光焊接设备，对板厚为１６ｍｍ的Ｘ５２管线钢进行焊

接，Ｘ射线探伤检测焊缝无裂纹，采用光学显微镜分析了焊接接头的焊缝结晶特性和微观组织。根据美国石油学

会标准ＡＰＩＳＰＥＣ５Ｌ管线钢规范，对焊接接头进行了力学性能试验。结果表明：焊接接头的抗拉强度达４８０ＭＰａ，

断于母材；１８０°接头弯曲未出现裂纹；－２０℃焊缝金属冲击韧性ＣＶＮ＝２７９Ｊ，熔合区冲击韧性ＣＶＮ＝２８２Ｊ，热影

响区冲击韧性ＣＶＮ＝２１２Ｊ，焊接接头的最大硬度分布在焊缝下部，为２７０ＨＶ左右。研究表明，各项性能均满足

管线钢焊接的要求。
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１　引　　言

石油天然气是关系国家安全的战略资源，管道

输送是长距离运输石油天然气最合理的运输方式，

具有经济、安全、高效、节能、不间断，以及对环境破

坏程度小等显著特点。管线建设是一项大规模的焊

接工程，焊接质量在很大程度上决定了管线建设的
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整体水平以及管线在运营中的安全性和可靠性。大

量事实表明，管道事故大多发生在焊接接头处；而

且，因焊接质量发生的事故，性质都比较严重。因

此，许多国家都设法把最新科研成果应用于管道

焊接［１～３］。

目前厚板管线钢焊接一般采用多丝埋弧焊、熔化

极气体保护焊等焊接方法，在焊接时要求开坡口并进

行多层焊接［２］。随着板厚的增加，焊接的层数增加，

使得在实际生产中增加了准备工序和焊接加工的时

间，从而造成了生产效率下降和焊接成本增加，同时

由于输入的线能量大，热影响区（ＨＡＺ）宽，导致焊后

变形大，焊接接头力学性能下降等。如今在管道领域

焊接中越来越要求降低生产成本，提高产品质量。激

光焊接的发展能够很好满足这一要求。

激光焊接与传统电弧焊工艺相比的主要优势是

激光深熔焊接模式可以获得大深宽比的焊缝，一次

熔深大，所需焊道数量较少，从而大大减少焊接变

形。所以，用激光焊替代目前管道焊接中使用的传

统焊接方法（主要是埋弧焊和活性气体保护焊），使

得不开坡口进行单道焊接或大大减少焊接层数成为

可能，进而在焊接速度和焊接生产效率上有较大的

提高，更重要的是能够减小焊接变形。同时由于焊

接热源能量密度集中，线能量小，ＨＡＺ很窄，使得焊

接接头的力学性能优异。另外，从成本角度看，仅就

使用新工艺降低重复作业所带来的成本降低就能够

说明激光焊接系统较高投资成本是值得的［４～７］。

２　激光焊接工艺

试验采用德国ＴＲＵＭＰＦ生产的ＣＯ２ 激光器，

其最大输出功率为１５ｋＷ，激光波长为１０．６μｍ，焦

距为３５０ｍｍ。试验板材为Ｘ５２钢，含有微合金元

素Ｔｉ、Ｎｂ、Ｖ等，其主要化学成分及含量如表１所

示，板厚为１６ｍｍ。采用Ｉ形坡口，选取不同焊接工

艺参数进行激光焊接，对获得表面成形良好的焊缝，

进行焊接接头质量检验，经过反复试验及参考前人

研究结果，最终获得内在质量较好的焊缝，根据标准

ＪＢ４７３０２００５，采用磁粉探伤（ＭＴ）检查未发现表面

裂纹，采用３００ＥＧＳ３型Ｘ射线机进行探伤检测，局

部区域存在少量的小直径气孔，焊缝质量达到了ＩＩ

级标准，表明采用激光焊接可以获得满意的焊接质

量。采用的激光焊接规范为激光功率：１４ｋＷ；焊接

速度：０．８ｍ／ｍｉｎ；侧吹气体 Ｈｅ气流量：３０Ｌ／ｍｉｎ；

离焦量：－２ｍｍ
［８～１１］。激光焊缝表面宏观形貌如图

１所示，焊缝表面光洁，熔宽均匀一致，上表面宽度

为８ｍｍ左右，下表面宽度为２ｍｍ左右。

表１ Ｘ５２钢化学成分

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＸ５２ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｔｅｅｌ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｔｉ Ｖ

Ｃｏｎｔｅｎｔ／ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ％ ０．１３ ０．３４ １．３６ ０．００９ ０．００６ ０．０１７ ０．０１３ ０．０２７

图１ Ｘ５２管线钢激光焊缝形貌。（ａ）正面焊缝；（ｂ）反面焊缝

Ｆｉｇ．１ ＢｅａｄｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄＸ５２ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｔｅｅｌ．（ａ）Ｔｈｅｆｒｏｎｔｂｅａｄ；（ｂ）ｔｈｅｂａｃｋｂｅａｄ

　　激光焊接工艺具有明显的优点，其一坡口加工

量小，节省工时；其二由于焊接工艺参数少，导致焊

接工艺调节简单，焊接过程稳定；其三焊缝内部缺陷

少，形成的气孔直径也很小，对焊接质量的影响大大

减弱［６］。

３　焊缝区结晶特征

图２是激光焊接接头横断面宏观形貌。从图２

可以看出，焊缝形状呈现典型的Ｙ形，焊缝窄而深，

这是由于对激光能量的吸收不同所造成的，上部受

热大，冷却慢，下部受热小，冷却快，导致焊缝上部和

下部的结晶特性有所差异。

　　图３为 Ｘ５２管线钢焊缝的低倍金相组织，

图３（ａ）为上部焊缝中心低倍形貌，图３（ｂ）为下部焊

缝中心低倍形貌。从图２和图３可以看出，焊缝上

部形成柱状晶，柱状晶生长方向为沿散热最快方向，

垂直于熔池凝固界面指向熔池表面。激光焊缝下部

凝固组织与上部有所不同，散热最快的方向为垂直

于焊缝，最初晶粒由两侧熔合线相向生长形成柱状

晶，最后在焊缝中心处液体金属温度梯度较小，形成

细小的等轴晶，可以使杂质元素和非金属夹杂物、显

微缩松等缺陷弥散分布，因而能够显著提高力学性

５７１３
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图２ Ｘ５２管线钢焊接接头横断面宏观形貌

Ｆｉｇ．２ ＭａｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄＸ５２ｂｕｔｔ

ｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎ

能。焊接接头下部吸收能量少，冷却速度快，温度梯

度大，容易产生较大的拉应力，形成裂纹，但是由于

该部位形成的细小等轴晶增强了基体的韧性，有利

于防止开裂［１２］。
图３ Ｘ５２管线钢焊缝的低倍金相组织

Ｆｉｇ．３ ＭａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄＸ５２ｓｅａｍ

图４ Ｘ５２管线钢接头的高倍金相组织

Ｆｉｇ．４ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄＸ５２ｂｕｔｔｊｏｉｎｔ

４　焊接接头显微组织

Ｘ５２管线钢激光焊接接头的金相微观组织

如图４所示，显微组织照片依次为母材（ａ）、焊缝

（ｂ）、熔合区（ｃ）、过热区（ｄ）、相变重结晶区 （ｅ）、不

６７１３
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完全重结晶区（ｆ）。从图可见，Ｘ５２管线钢的母材组

织为铁素体＋珠光体；焊缝组织由大量的针状铁素

体、少量的细小先共析铁素体、粒状贝氏体和板条马

氏体组成，由于激光焊接的热输入小，因而获得的塑

性很好的针状铁素体组织比常规焊接方法细小得

多，这有利于提高焊缝金属的韧性和强度；熔合区的

组织为块状铁素体＋针状铁素体＋粒状贝氏体＋板

条马氏体；过热区的晶粒比较粗大，组织为板条马氏

体＋铁素体＋粒状贝氏体；相变重结晶区的晶粒比

较细小，组织为铁素体＋珠光体＋极少量粒状贝氏

体；不完全重结晶区的组织为铁素体＋絮状细珠

光体。

ＨＡＺ由不同区域的组织构成，每一区域的组织

都受加热速度、峰值温度和冷却速度的影响。ＨＡＺ

的过热区部分晶粒粗大，是焊接接头中最薄弱的环

节，但由于采用激光焊接，该区域较窄，相对其它电

弧焊接方法，晶粒也较小，因而对焊接接头的整体性

能影响较小［１３］。

５　焊接接头力学性能测试与分析

焊接接头的力学性能是至关重要的，对激光焊

接的试样进行了焊接接头的抗拉强度、低温冲击韧

性、弯曲、硬度测试等试验。

５．１　对接板拉伸、弯曲和冲击试验

因为激光焊的冲击试样没有专门的国家标准，

因此参考常规焊接冲击试样标准将焊接试样上下表

面加工掉３ｍｍ，然后加工成１０ｍｍ×１０ｍｍ×

５５ｍｍ试样，对试样腐蚀，获得焊接接头宏观轮廓，

缺口位置一组试样开在焊缝中心，一组试样开在熔

合线位置，第三组试样缺口位置开在 ＨＡＺ，即熔合

线外侧０．８ｍｍ。

表２分别给出了对接试板的拉伸、弯曲及低温冲

击韧性测试结果，各项性能均达到技术规范规定的标

准。尤其注意的是冲击吸收功达到２００Ｊ以上，说明

韧性很高，完全满足使用要求，与目前的焊接方法相

比要高出很多，体现了激光焊接的优势［１４］。

表２ 焊接接头拉伸及弯曲性能

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｂｕｔｔｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

Ｃｏｄｅ Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ Ｂｅｎｄｔｅｓｔ（１８０°） ＣｈａｒｐｙＶｎｏｔｃｈｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ犃犓犞／Ｊ（－２０℃）

Ｘ５２

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

犚犿／ＭＰａ

Ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｆｒｏｎｔ

ｂｅｎｄ

Ｂａｃｋ

ｂｅｎｄ

Ｗｅｌｄ Ｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅ ＨＡＺ

１ ２ ３ Ａｖｇ° １ ２ ３ Ａｖｇ° １ ２ ３ Ａｖｇ°

Ｐａｒｅｎｔ Ｎｏ Ｎｏ

４８０ ｍｅｔａｌ ｃｒａｃｋ ｃｒａｃｋ ２４２３００２９６２７９２８８２８０２７８２８２２１６２０６２１４２１２

５．２　硬度测试试验

用显微维氏硬度计测量试样断面硬度，焊接接

头横断面及测量位置如图２所示，硬度试验结果如

图５所示。从图５中可知，焊接接头的上部和下部

的硬度分布是不同的，接头上部的最大硬度在靠近

熔合线的ＨＡＺ部位，接头下部的最大硬度在焊缝

中心附近，而传统焊接方法的硬度最大值在 ＨＡＺ

部位，硬度最大的部位淬硬倾向大，往往容易导致裂

纹的产生，因而该焊接接头的焊缝下部需要引起重

视，容易出现裂纹等缺陷，但是由于该接头的最大硬

度在２７０ＨＶ左右，硬度不是很高，从而该接头的冷

裂纹敏感性较低，焊接性较好。

焊接接头是一个组织性能不均匀体，焊缝、热影

响区和母材之间的强度和韧性存在不同程度的非匹

配性，这种非匹配性对整个结构的强度和断裂行为

产生显著的影响，采用激光焊接时这种非匹配性还

表现在焊缝的上部和下部的组织性能的不均匀性，

但是由于激光焊接的焊缝和热影响区的范围比较

窄，相应的也在一定程度上减轻了这种非匹配性。

图５ Ｘ５２管线钢焊接接头硬度分布

Ｆｉｇ．５ ＨａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄＸ５２ｂｕｔｔｊｏｉｎｔ

５．３　讨　　论

Ｘ５２管线钢的激光焊焊接接头具有优异的低温

冲击韧性，其主要原因是：

１）焊缝组织存在大量针状铁素体，针状铁素体

具有大角度晶界，杂乱无章，使裂纹在扩展过程中不

断受到彼此咬合、相互交织分布的针状铁素体的阻

碍，导致裂纹扩展需要更多的能量，并使扩展速度降

低，因而能够保证焊缝具有高的低温韧性；
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　　２）激光能量密度大，激光焊接时，加热快冷却

快，使得 ＨＡＺ的粗晶部位在高温停留时间短，大大

地降低了加热时奥氏体的长大倾向，在随后的冷却

过程中，相变产物尺寸减小，晶粒尺寸小，根据Ｈｏｌｌ

ｐｅｔｃｈ公式，材料的韧性和强度与晶粒的尺寸的负

二分之一成正比，因而韧性和强度高；

３）Ｘ５２管线钢是一种含Ｔｉ、Ｎｂ、Ｖ微合金元素

的，且与 Ｎ一定比例的微合金钢，在激光快速加热

时，熔合线和焊接热影响区粗晶区中的 Ｔｉ、Ｎｂ、Ｖ

的氮化物发生溶解，随后的快速冷却过程中，会在晶

界析出大量细小弥散分布的 Ｔｉ、Ｎｂ、Ｖ氮化物，这

些氮化物一方面钉扎在晶界上，阻止晶粒长大，另一

方面，根据Ｌｅｅ理论，细小的氮化物是针状铁素体的

形核核心，氮化物愈细小，数量越多，铁素体的非自

发形核核心就越多，所以激光焊接时，在熔合线和焊

接热影响区粗晶区中会形成大量的针状铁素体，从

而大大提高材料的韧性［１５］。

６　结　　论

利用高功率的ＣＯ２ 激光焊接设备对Ｘ５２管线

纲进行焊接，并对焊接接头进行了力学性能测试，试

验结果表明，激光焊接可以实现深熔焊接，在焊接厚

板时，能够大大减少焊接道数。对于１６ｍｍ管线钢

实现了单道焊双面成形焊接工艺，焊接速度快，焊接

效率高；由于激光能量密度高，输入线能量低，导致

ＨＡＺ窄，焊接接头晶粒细小，存在大量塑性很好的

针状铁素体；焊接接头具有较高的力学性能，尤其是

低温冲击韧性相当良好，焊接接头最大硬度位于焊

缝下部，裂纹敏感性低。
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