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激光冲击处理对犡８０管线钢焊接接头
拉伸性能的影响

孔德军　龙　丹　吴永忠
（常州大学机械工程学院，江苏 常州２１３０１６）

摘要　利用激光冲击波对Ｘ８０管线钢焊接接头表面进行了强化处理，通过拉伸实验对激光冲击处理前后焊接接头

试样拉伸力学性能进行了分析，用扫描电镜和能谱分析仪观察了其断口形貌与化学成分组成，并对其断裂机理进

行了探讨。实验结果表明，原始状态的Ｘ８０管线钢焊接接头具有连续屈服特征，无明显的屈服平台，延伸率比较

高，拉伸断口出现明显的分层开裂；激光冲击处理后Ｘ８０管线钢焊接接头的强度并未得到加强，韧窝尺寸与深度变

大，其断裂拉伸性能得到改善。

关键词　激光技术；激光冲击处理；Ｘ８０管线钢；焊接接头；慢拉伸试验；断口形貌

中图分类号　ＴＮ２４９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．１１０３００７

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犔犪狊犲狉犛犺狅犮犽犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅狀犜犲狀狊犻犾犲犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

犡８０犘犻狆犲犾犻狀犲犛狋犲犲犾犠犲犾犱犲犱犑狅犻狀狋狊

犓狅狀犵犇犲犼狌狀　犔狅狀犵犇犪狀　犠狌犢狅狀犵狕犺狅狀犵
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犪狀犵狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵狕犺狅狌，犑犻犪狀犵狊狌２１３０１６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犡８０狆犻狆犲犾犻狀犲狊狋犲犲犾狑犲犾犱犲犱犼狅犻狀狋狊犻狊狆狉狅犮犲狊狊犲犱狑犻狋犺犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狑犪狏犲，狋犺犲狋犲狀狊犻犾犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狑犲犾犱犲犱犼狅犻狀狋狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵（犔犛犘）犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱狑犻狋犺狋犲狀狊犻犾犲狋犲狊狋狊．犜犺犲

犳狉犪犮狋狌狉犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊犪狀犱狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱狑犻狋犺狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉犻犮犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲

（犛犈犕）犪狀犱犲狀犲狉犵狔犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉（犈犇犛）狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲犳狉犪犮狋狌狉犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犡８０狆犻狆犲犾犻狀犲狊狋犲犲犾

狑犲犾犱犲犱犼狅犻狀狋狊犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犡８０狆犻狆犲犾犻狀犲狊狋犲犲犾狑犲犾犱犲犱犼狅犻狀狋狊犻狀狆狉犻犿犻狋犻狏犲狊狋犪狋犲犺犪狏犲狋犺犲

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狔犻犲犾犱犳犲犪狋狌狉犲，狑犻狋犺狅狌狋狅犫狏犻狅狌狊狔犻犲犾犱犳犾犪狋，狋犺犲犲犾狅狀犵犪狋犻狅狀狉犪狋犲犻狊犺犻犵犺犲狉，犪狀犱狋犺犲狋犲狀狊犻犾犲犳狉犪犮狋狌狉犲犪狆狆犲犪狉狊狋犺犲

犮犾犲犪狉犱犲犾犪犿犻狀犪狋犲犱犮狉犪犮犽犻狀犵；狋犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犡８０狆犻狆犲犾犻狀犲狊狋犲犲犾狑犲犾犱犲犱犼狅犻狀狋狊犫狔犔犛犘犺犪狊狀狅狋犻狀犮狉犲犪狊犲犱，狋犺犲犱犻犿狆犾犲狊犻狕犲

犪狀犱犱犲狆狋犺犫犲犮狅犿犲犫犻犵犵犲狉，狋犺犪狋犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲狋犲狀狊犻犾犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犳狉犪犮狋狌狉犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉狊犺狅犮犽狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；犡８０狆犻狆犲犾犻狀犲狊狋犲犲犾；狑犲犾犱犲犱犼狅犻狀狋；狊犾狅狑狊狋狉犪犻狀狋犲狊狋；犳狉犪犮狋狌狉犲

犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３５４０；１４０．３５３８；１４０．３５８０；１４０．３３９０；３５０．３８５０

　　收稿日期：２０１１０６１４；收到修改稿日期：２０１１０８２４

基金项目：江苏省自然科学基金（ＢＫ２００９１０４）、江苏省普通高校研究生科研创新计划项目（ＣＸＬＸ１１０３８９）资助课题。

作者简介：孔德军（１９６６—），博士，副教授，主要从事管线钢焊接接头激光表面改性处理方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｋｏｎｇｄｅｊｕｎ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

石油天然气需求量的增加，使得输送效率、管道

的输送压力和管径不断增大，从而要求管材强度和

拉伸性能也相应提高。管材力学性能是管道设计和

安全评定最基本的指标，因此，对高强度、高韧性管

线钢的抗拉性能研究至关重要［１］。在国内，Ｘ７０级

管线钢已经在西气东输重大工程中得以广泛应用，

Ｘ８０级管线钢在西气东输复线中得到了应用
［２～４］，

而高强度、高韧性管线钢焊管是通过板材成型与焊

接形成的。因此，焊接工艺常常使焊接接头的组织

性能劣化及产生缺陷，使焊接缺陷处成为整个压力

管道中最薄弱的部位，易产生裂纹起裂、扩展甚至失

稳断裂。目前主要通过焊后热处理或应变硬化得以

强化，如喷丸、超声波、爆炸、碾压、锤击等方法改善

焊接接头的性能［５，６］，锤击、碾压、爆炸在复杂结构

中利用不太理想，超声冲击处理和激光冲击处理
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（ＬＳＰ）却是两种大有前景的焊后处理工艺
［７，８］。激

光冲击处理使得材料表面发生塑性变形，表面粒子

细化，消除焊接接头的表面缺陷和产生压残余应

力［９］。关于激光冲击处理在Ｘ８０管线钢焊接接头

上的应用国内外尚未报道，因此，有必要对此进行探

索性研究。本文利用激光冲击波对 Ｘ８０管线钢焊

接接头进行了强化处理，通过扫描电镜（ＳＥＭ）和能

谱仪（ＥＤＳ）分析手段，对其常温拉伸断口的形貌、显

微组织、夹杂物等进行观察分析，探讨了拉伸断口形

成的原因，并对其强化处理机理进行了讨论。

２　实验方法

实验材料选用Ｘ８０管线钢，其屈服强度与抗拉

强度分别为６６０ＭＰａ和７１５ＭＰａ，化学成分质量分

数（％）为：Ｃ３．５，Ｓｉ２７．５，Ｃｕ２４．５，Ｎｉ１０．０，Ｍｎ

１８．０，Ｐ１．０，Ｓ０．５，余量Ｆｅ。焊接方法为内焊双丝，

外焊双丝的埋弧自动焊，采用ＢＨＭ１０焊丝，ＳＪ１０１

Ｇ焊剂，焊接电流６８０～９２０Ａ，电弧电压３２～３８Ｖ。

慢拉伸试样如图１所示，２个实验条件分别为：原始

状态和激光冲击处理后。利用ＴＨＡＬＥＳ型激光器

对试样中部焊接接头进行表面改性处理，其工艺参

数为：光斑直径５ｍｍ，功率５Ｊ，冲击次数３，脉宽

１２ｎｓ。图１中试样焊接接头部位用Ｖ形块定位夹

紧，每次冲击时旋转６０°，以保证焊接接头弧面功率

密度一致。拉伸实验在ＳＥＲＴ５０００Ｄ９Ｈ型恒慢应

变速率实验机进行，加载应变速率为１０－５ｓ－１，在试

样标距内装加位移引伸计，以测量标距内的变形。

在实验过程中，通过计算机数据采集系统，得出激光

冲击处理后Ｘ８０管线钢试样拉伸载荷 位移曲线，

将载荷 位移曲线转化为应力 应变曲线。试样拉断

后，采用ＪＳＭ６３６０ＬＡ扫描电镜和配制的电子能谱

仪分析断口形貌和化学元素的组成。

图１ 试样尺寸示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３　实验结果与分析

３．１　表面形貌

图２为激光冲击处理前后Ｘ８０管线钢焊接接头

表面形貌。原始状态下管线钢焊接接头表面平整

［图２（ａ）］，表面产生晶粒细化现象和残余应力场，有

利于提高试样的拉伸力学性能［１０］。用ＣＸＧ１２２０５Ａ

型表面粗糙度测量仪测量其粗糙度犚ａ 为０．８～

１．６μｍ。强激光作用下Ｘ８０管线钢表面发生较大的

塑性变形，如图２（ｂ）所示，激光冲击所产生的冲击能

量大多数转变为塑性能，表层组织发生明显的塑性

变形，表面粗糙度犚ａ 为１．３～３．２μｍ，激光冲击处

理表面粗糙度下降了１个等级。这表明激光冲击处

理后表面粗糙度有所上升，对拉伸性能有一定的影

响。激光冲击处理虽然改善了材料表面力学性能，

有利于提高材料的力学性能，但是表面粗糙度值的

增加使Ｘ８０管线钢焊接接头抗拉强度有所下降，需

要通过后续表面抛光处理工艺，达到激光冲击处理

提高Ｘ８０管线钢焊接接头抗拉强度的效果。

图２ Ｘ８０管线钢焊接接头表面形貌。（ａ）原始状态；（ｂ）激光冲击处理后

Ｆｉｇ．２ ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＸ８０ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｔｅｅｌｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｉｎｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓｔａｔｅ；（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

３．２　拉伸曲线

图３为Ｘ８０管线钢原始焊接接头和激光冲击

后焊接接头应力 应变曲线。拉伸过程分为３个阶

段：１）起始直线为弹性变形阶段；２）弹性变形之后，

材料没有明显的塑性变形，直接进入均匀变形阶段，

呈现变形硬化，这个阶段材料拉伸性能得到了强化；

３）从最大拉力点到试样断裂，为局部变形阶段，表现

为材料的断裂。由图３可知，激光冲击后的Ｘ８０管

线钢焊接接头拉伸曲线与原始焊接接头拉伸曲线十

分接近，且都具有连续屈服特征，无明显的屈服平

１１０３００７２
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图３ 应力 应变曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｎｓｉｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ

台，在断裂前产生明显的颈缩现象，这说明激光冲击

处理并未对Ｘ８０管线钢焊接接头强度产生十分明

显的影响。

表１为图３中拉伸曲线的实验结果。激光冲击

处理后焊接接头对比原始状态焊接接头屈服强度

犚ｅ下降了３．６％，拉伸强度犚ｍ 上升了０．３％，延伸

率δ提高了１２．６４％，断面收缩率ψ降低了１３％，同

时图３中内积功由２６５Ｊ下降到２５５Ｊ（表１），这主

要是由于激光冲击处理后表面粗糙度上升的缘故，

这表明激光冲击处理对其拉伸强度没有明显的提

高，但是Ｘ８０管线钢焊接接头拉伸断裂方式得到了

进一步的改善。

表１ 试样拉伸实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅｓｔａｔｅ
Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

犚ｅ／（Ｎ／ｍｍ
２）

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

犚ｍ／（Ｎ／ｍｍ
２）

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎψ／％

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

δ／％

Ｉｎｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔ

ｐｏｗｅｒ／Ｊ

Ｉｎｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓｔａｔｅ ７５０ ７９５ １１．８７ ６４．００ ２６５

ＡｆｔｅｒＬＳＰ ７２３ ７９８ １１．６０ ７６．６４ ２５５

３．３　断口形貌

图４为试样拉伸断口形貌。激光冲击处理前后

断口表面形态都是不规则的，比较粗糙，颜色灰暗，

有明显垂直于拉伸断口的分层开裂现象，分层发生

在试样的中心区域，与轧制纵向平面平行，周围还有

大量的平行小裂纹。拉伸试样产生了宏观塑性变

形，断口颈缩现象十分明显。原始焊接接头断口分

层开裂程度［图４（ａ）］比激光冲击处理后焊接接头

［图４（ｂ）］严重，其颈缩深度低于激光冲击处理后焊

接接头颈缩深度，这表明激光冲击处理增加了裂纹

扩展阻力，降低分层开裂程度，提高了焊接接头断裂

的延伸率。对比图３中断口三要素，激光冲击处理

后焊接接头纤维区、放射区、剪切唇３个区域比起原

始焊接接头的更为直观、明显。激光冲击处理后纤

维区呈现明显的“火山口”状，且区域大于原始焊接

接头，纤维区越大，说明激光冲击处理后焊接接头断

裂形式得到了改善，其拉伸性能得到了进一步的

提高。

图４ 拉伸断口宏观形貌。（ａ）原始状态；（ｂ）激光冲击处理后

Ｆｉｇ．４ Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｉｎｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓｔａｔｅ；（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

　　激光冲击处理对其拉伸强度没有明显的提高，

但是Ｘ８０管线钢焊接接头拉伸断裂方式得到了进

一步的改善，这可以从断口形貌得到证明，图５为试

样拉伸断裂后断口韧窝形貌。断口上有许多大小相

间的韧窝，其中部分韧窝在少量撕裂棱，这表明断裂

时焊接接头发生了严重的塑性变形。原始状态焊接

接头韧窝较小，为等轴韧窝［图５（ａ）］，在韧窝周围

零散的分布着显微细孔，这可能是焊接残留的气体

未排除所致［１１］。激光冲击处理后焊接接头断口韧

窝尺寸和深度［图５（ｂ）］明显大于原始焊接接头断

口的韧窝［图５（ａ）］，说明激光冲击处理提高了Ｘ８０

管线钢焊接接头的拉伸性能。
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图５ 拉伸断口微观形貌。（ａ）原始状态；（ｂ）激光冲击处理后

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｉｎｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓｔａｔｅ；（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

３．４　断口犈犇犛分析

图６为焊接接头断口ＥＤＳ分析，其主要成分为

Ｆｅ、Ｃ、Ｓｉ等元素。原始状态化学元素质量分数（％）

为：Ｃ５．３１、Ｓｉ０．３５、Ｆｅ９４．３４，如图６（ａ）所示。经

激光冲击处理后化学元素质量分数（％）为：Ｃ３．５４、

Ｓｉ０．２７、Ｆｅ９６．１９，如图６（ｂ）所示。原始状态断口

的化学元素质量分数和激光冲击处理后基本一致，

虽然激光冲击处理前后Ｃ和Ｓｉ含量是有一些差别，

但在一个合理的范围内。这表明激光冲击处理并未

对Ｘ８０管线钢焊接接头内部化学元素造成破坏，

Ｘ８０管线钢焊接接头仍然保持原始状态优良的力学

性能。

图６ 断口能谱分析。（ａ）原始状态；（ｂ）激光冲击处理后

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｉｎｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓｔａｔｅ；（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

３．５　分析与讨论

３．５．１　断口杂质分析

激光冲击处理前后断口上都出现了杂质，能谱

分析如图７所示，主要由Ｆｅ、Ｃ、Ｏ、Ｓ、Ｍｎ、Ｓｉ等元素

组成。原始状态断口杂质能谱分析如图７（ａ）所示，

其化学元素质量分数（％）为：Ｆｅ９４．６６，Ｃ４．０７，Ｏ

０．２１，Ｓ０．８５，Ｓｉ０．２０。激光冲击处理后断口杂质能

谱分析如图７（ｂ）所示，其化学元素质量分数（％）

为：Ｆｅ９３．５５，Ｃ４．７７，Ｏ０．４１，Ｓ０．８４，Ｓｉ０．４４。激

光冲击处理前后杂质的化学元素含量基本上是一致

的，杂质主要来源于硫化物和氧化物，拉伸断裂的裂

纹都是起源于焊接接头的杂质物，是拉伸断裂的主

要来源。

３．５．２　分层断裂

在拉伸实验过程中，激光冲击处理前后的试样

均发生颈缩现象，且激光冲击处理后颈缩面各变小，

颈缩现象更加严重。当试样发生颈缩时，其在颈缩

处应力由均匀分布变成不均匀分布，裂纹首先在应

力最大的部位萌生、扩展和长大［１２］。颈缩处中心区

域为试样拉伸实验最薄弱区，此处裂纹扩展最快，导

致试样中心出现宏观裂纹，最终表现为拉伸断口出

现分层，如图８所示。由图８（ａ）可知，原始状态拉

伸断口在表层产生了分层，心部为韧性＋脆性断裂。

经激光冲击处理后断口在表层也产生了分层，但其

心部为韧性断裂，如图８（ｂ）所示。这表明激光冲击

处理没有改变断口的分层现象，但提高了心部的拉

伸强度，有利于改善焊接接头的断裂方式。

４　结　　论

１）激光冲击处理后Ｘ８０管线钢焊接接头延伸

率提高了１２．６４％，屈服强度断面收缩率有所下降，

对其拉伸强度没有明显的提高。

２）激光冲击处理后断口韧窝尺寸和深度变大，

Ｘ８０管线钢焊接接头拉伸断裂方式得到了进一步的

改善。
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图７ 断口杂质与能谱分析。（ａ）原始状态；（ｂ）激光冲击处理后

Ｆｉｇ．７ Ｉｍｐｕｒｉｔｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｉｎｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓｔａｔｅ；（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

图８ 焊接接头断口分层现象。（ａ）原始状态；（ｂ）激光冲击处理后

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｉｎｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓｔａｔｅ；（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

　　３）焊接接头中杂质物为硫化物和氧化物，是

Ｘ８０管线钢焊接接头拉伸断裂的主要来源。

４）激光冲击处理后焊接接头的断口分层现象

没有得到改善，其心部获得了良好的拉伸性能，有利

于改善焊接接头的断裂方式。
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ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ＴＣ４ ａｒｇｏｎ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，

３８（３）：０３０３００２

　 许海鹰，邹世坤，车志刚 等．激光冲击次数对ＴＣ４氩弧焊焊缝

微结构及性能的影响［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（３）：０３０３００２
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