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摘要　采用光纤激光熔化极活性气体保护焊（ＭＡＧ）复合焊接进行Ｘ８０管线钢６ｍｍ厚根部的打底焊接，以实现

单面焊双面成形。对工艺规范参数优化后的焊接接头进行宏观成形分析和显微硬度、拉伸、冲击、弯曲等力学性能

研究。在此基础上，重点研究了激光ＭＡＧ复合焊热循环对打底焊焊缝接头微观组织的影响。结果表明，在优化

的工艺参数范围内，可获得成形良好、无缺陷的焊缝；焊缝截面呈高脚杯状，可分为电弧作用区和激光作用区；电弧

作用区的硬度高于激光作用区；拉伸试样断裂于母材；电弧作用区焊缝组织主要为针状铁素体和少量的先共析铁

素体，激光作用区焊缝组织主要为针状铁素体和贝氏体类型组织（上贝氏体＋粒状贝氏体）；激光作用区和电弧作

用区的热影响区组织差异不大，但电弧作用区的过热区明显宽于激光作用区。
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１　引　　言

为适应未来长输油气管线大口径、高压输送的

发展需要，Ｘ８０高性能管线钢的研制和开发正日益

受到重视，并逐渐用于我国“西气东输”工程［１］。在

长输管道焊接施工中，根焊工艺是制约施工效率的

关键环节。现阶段国内管道焊接施工采用的根焊方

法主要有焊条电弧焊根焊、表面张力熔滴过渡焊

（ＳＴＴ）根焊、内焊机自动根焊、单面焊双面成形自动

根焊以及背部衬垫强制成形自动根焊等［２］。这些方

法主要的缺点是弧焊熔深较浅，焊接时根部钝边（一

般为１～４ｍｍ）必须较小，才能保证熔透，这无形中

增加了后续填充的工作量，大大降低了焊接效率。

自 Ｗ．Ｓｔｅｅｎ于２０世纪７０年代末提出激光电

弧复合焊接技术以来，因其更高的工艺稳定性，易控

制焊缝成形和接头性能，更强的接头间隙桥接能力

等优点受到广泛的关注［３～８］。管道研究国际委员会

（ＰＲＣＩ）认为管道焊接的下一代设备将是激光电弧

复合焊系统，未来的管道焊接主要利用复合激光焊

接根部焊道，然后采用传统的自动化气体保护焊进

行填充和盖面焊［９］。目前，国内采用激光电弧复合

焊接Ｘ８０管线钢根部的研究尚未见报道。

本文对钝边６ｍｍ厚的Ｘ８０管道钢的根部进行

激光ＭＡＧ复合焊接，以实现打底焊的单面焊双面

成形，提高根部焊接效率，并重点研究复合焊接打底

焊接头的组织和力学性能。

２　实验材料及方法

２．１　实验材料

选择Ｘ８０钢为实验材料，试件尺寸为３００ｍｍ×

８０ｍｍ×１８．４ｍｍ，开Ｙ型坡口，钝边６ｍｍ，坡口角

度４５°，如图１所示，其化学成分见表１。填充焊丝采

用Φ１．２ｍｍ的Ｘ８０钢专用焊丝，牌号为ＳＣ９１Ｋ２，其

化学成分见表２。焊前用丙酮对试件进行清洗以除

去坡口表面的油污和氧化层。

图１ 工件形状规格

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌ

表１ Ｘ８０管线钢化学成分（质量分数，％）
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表２ ＳＣ９１Ｋ２焊丝化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＳＣ９１Ｋ２ｆｉｌｌｅｒ
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２．２　实验过程

复合焊接实验系统包括 ＹＬＲ４０００型４ｋＷ掺

镱光纤激光器、福尼斯ＴＰＳ４０００型焊机、平面工作

台及自制行走机构。复合焊接过程如图２所示，只

进行Ｘ８０钢６ｍｍ厚钝边的打底焊复合焊接。焊接

过程中，激光在前，电弧在后，焊接保护气体主要来

自于 ＭＡＧ焊枪。对焊接工艺参数进行优化，实验

优化后的焊接参数为：激光功率３５００～３８００Ｗ，焊

接电流２００～２２０Ａ，混合气体（Ａｒ＋１８％ＣＯ２）流量

３０Ｌ／ｍｉｎ，激光束聚焦焦点位置距工件底部５．０～

６．０ｍｍ，光丝间距２．０～３．０ｍｍ，焊枪倾角６０°，焊

接速度１～１．４ｍ／ｍｉｎ，根部间隙０．６～０．７ｍｍ，送

丝速度与焊接电流相匹配。

图２ 激光电弧复合焊接装置示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒＭＡＧｈｙｂｒｉｄｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　组织及性能表征

焊后将根部以上母材铣去，沿垂直于焊缝方向取

样，制备金相试样、以及拉伸、冲击和弯曲等组织和性

能测试标准件。金相试样用体积分数为４％的硝酸酒

精溶液侵蚀，使用金相显微镜（ＯＭ）ＯＬＹＭＰＵＳ分析

接头宏观和微观组织特征。在ＩＮＳＴＲＯＮ５５００Ｒ万能

０４０３００２２



雷正龙等：　Ｘ８０管线钢光纤激光ＭＡＧ复合焊接打底层组织及性能

电子拉伸机上测试焊接接头抗拉强度和弯曲性能，并

用扫描电镜（ＳＥＭ）Ｓ３４００Ｎ对拉伸断口进行扫描分

析，确 定 接 头 断 裂 状 态，在 ＩＮＳＴＲＯＮ Ｄｙｎａｔｕｐ

９２５０ＨＶ落锤冲击试验机测试接头冲击性能，在

ＨＶＳ１０００Ｚ型数显显微硬度计上测量接头不同部位

硬度值。

３　实验结果

３．１　焊缝成形

图３（ａ）为典型复合焊接接头表面成形，焊缝过

程连续稳定，正面和背面成形良好，没有明显缺陷。

在光学显微镜下观察其截面形貌，接头内部无裂纹、

气孔、夹渣等焊接缺陷，通过分析发现其具有激光电

弧复合作用下的典型焊缝成形形貌［１０，１１］，即接头整

体呈“高脚杯”状，接头上半部分主要受到电弧作用，

通过熔化焊丝填充金属，下半部分主要受到激光深

熔作用。在１．２ｍ／ｍｉｎ的焊接速度下，其焊缝熔深

可达到８．５ｍｍ，如图３（ｂ）所示。为方便讨论，定义

上半部分为电弧作用区，下半部分为激光作用区。

图３ 激光ＭＡＧ复合焊宏观成形及截面。（ａ）宏观成形；（ｂ）截面形貌

Ｆｉｇ．３ ＭａｃｒｏａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒＭＡＧｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ．（ａ）Ｍａｃｒｏｆｏｒｍｉｎｇ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ

３．２　抗拉强度

对复合焊接头进行拉伸实验。拉伸实验结果表

明，拉伸试件均断于母材［见图４（ａ）］，表明在上述

工艺参数条件下，焊缝抗拉强度高于母材。拉伸过

程中，母材断裂处具有明显的“颈缩”现象。表３为

复合焊接头的拉伸实验结果，可以看出，焊接接头的

抗拉强度平均值为８０９．７ＭＰａ。图４（ｂ）为拉伸断

口微观形貌，从图中可知，断口呈韧窝状特征，为典

型的韧性断裂。因此，激光复合焊接Ｘ８０管线钢打

底层具有良好的焊接强度。

图４ 试件断裂宏观及断口微观形貌。（ａ）断裂位置；（ｂ）断口形貌

Ｆｉｇ．４ Ｆｒａｃｔｕｒｅａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）Ｆｒａｃｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ；（ｂ）ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
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表３ 拉伸实验结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

Ｎｏ． １ ２ ３ Ａｖ．

σｂ／ＭＰａ ８０５．０ ８１５．０ ８０９．１ ８０９．７

３．３　冲击性能

表４为焊缝和熔合线附近室温冲击试验结果，

由实验结果可以看出，焊缝和熔合线附近冲击功的

平均值为１０７．４Ｊ和１０６．７Ｊ，与传统焊接方法得到

的接头冲击性能相比有所下降。但从ＳＥＭ 形貌来

看，断口仍为韧性断裂，如图５（ｂ）所示。

表４ 冲击试验结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

Ｎｏ． １ ２ ３ Ａｖ．

Ｗｅｌｄｅｎｅｒｇｙ／Ｊ １００ １１２ １１０ １０７．４

Ｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅｅｎｅｒｇｙ／Ｊ １１０ ９０ １２０ １０６．７

图５ 冲击断口表面和ＳＥＭ形貌。（ａ）断口表面；（ｂ）ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．５ ＦｒａｃｔｕｒｅａｎｄＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ．（ａ）Ｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ＳＥＭｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

３．４　显微硬度

图６为复合焊接接头显微硬度分布曲线。由图

６可知，电弧作用区的硬度普遍高于激光作用区。

电弧作用区中，热影响区（ＨＡＺ）硬度要略高于焊缝

硬度，而激光作用区的焊缝硬度要高于 ＨＡＺ硬度，

这和两区域受到不同热循环后的组织有关。

图６ 焊接接头显微硬度分布曲线

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

３．５　弯曲性能

弯曲实验用来检验材料在弯曲负荷作用下板材

表面裂纹程度，评定材料的弯曲强度和变形的大小。

激光ＭＡＧ复合焊接６ｍｍ钝边Ｘ８０管线钢弯曲实

验结果如图７所示。研究表明，复合焊接打底层弯

曲结果都表现良好，无任何裂纹产生。

综上，光纤激光ＭＡＧ 复合焊接 Ｘ８０钢打底

层，在提高焊接效率的同时，具有很好的综合性能，

这保证了打底焊接的质量，为后续填充和盖面焊以

图７ 弯曲实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔ

及整个接头性能都奠定了很好的基础。

３．６　微观组织

对于Ｘ８０钢而言，它的主要组成相为铁素体

相，在光纤激光ＭＡＧ复合焊接时，不同的位置经历

不同的热循环，铁素体相与碳化物相以不同的方式

和成分相结合，最终会形成不同的组织。复合焊接

打底层具有上述良好的综合性能必定与其组织密切

相关，因此，有必要对其组织进行研究。如图３（ｂ）

所示，选取Ａ、Ｂ区域考察电弧作用区和激光作用区

的热影响区组织，选取Ｃ、Ｄ区域考察电弧作用区和

激光作用区的焊缝组织。

３．６．１　母　　材

图８为母材的金相组织形貌，母材组织主要为

细小的针状铁素体，其特征为细小的非等轴铁素体

基体上分布着碳化物微粒和 ＭＡ组元，铁素体片彼

此咬合，交错分布［１２］。
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图８ 母材微观组织

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌ

３．６．２　热影响区组织

图９为激光复合焊热影响区（ＨＡＺ）不同区域

的微观形貌。电弧作用区的热影响区（Ａ区）宽度要

略大于激光作用区（Ｂ区）。分析认为，Ａ区主要受

到电弧加热，电弧加热后工件的冷却速度要比激光

加热工件的冷却速度慢，同时由于焊接过程中激光

在前，相当于对工件整体进行预热，这使得后面电弧

加热的冷却时间更长；Ｂ区由于焊接时激光在前，单

一热源作用在工件根部，较短时间内快速冷却，最终

形成了图中热影响区形貌。

图９ 热影响区形貌。（ａ）电弧作用区（Ａ区）；（ｂ）激光作用区（Ｂ区）

Ｆｉｇ．９ ＡｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆＨＡＺ．（ａ）ａｒｃｚｏｎｅ（Ａｚｏｎｅ）；（ｂ）ｌａｓｅｒｚｏｎｅ（Ｂｚｏｎｅ）

　　进一步对Ａ区组织进行分析，发现不完全重结

晶区约为１００～１５０μｍ，组织主要为白色的块状铁素

体，沿焊前母材轧制方向生长，如图１０（ａ）所示。由

于焊接时加热到两相区，一部分铁素体完全熔入到

奥氏体中，在随后的冷却过程中形成了珠光体，而剩

下未熔的铁素体成为粗大的铁素体组织。图１０（ｂ）

为完全重结晶区的组织形貌，主要由细晶铁素体组

成，在铁素体晶界处存在少量的珠光体类型的组织。

它在整个热影响区中所占区域最大，很好地改善了

接头组织性能。过热区组织如图１０（ｃ）所示，原奥

氏体晶界清晰可见，主要由浅色的贝氏体类型组织

和深色的板条状马氏体组织混合组成。贝氏体类型

组织的存在改善了过热区单一马氏体的过硬性特

点，提高了韧性。

图１０ 热影响区组织形貌（Ａ区）。（ａ）不完全重结晶区；（ｂ）细晶区；（ｃ）过热区

Ｆｉｇ．１０ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＡＺ（Ａｚｏｎｅ）．（ａ）Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｚｏｎｅ；（ｂ）ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｚｏｎｅ；

（ｃ）ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｚｏｎｅ

　　已有的研究表明
［１］，热影响区粗晶区是 Ｘ８０管

线钢焊接热影响区中冲击韧性较差的区域。图１１

为激光电弧复合焊接接头Ａ区和Ｂ区的过热区。Ｂ

区的过热区仅为８０μｍ左右，而 Ａ区最大也只有

２００μｍ，且均由上述细小的板条马氏体和少量贝氏

体类型组织组成，这种特征大大削弱了粗晶区对接

头性能存在的不利影响，改善了热影响区的综合性

能，减少了裂纹的产生，这也是接头断裂于母材和弯

曲性能良好的重要原因。
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图１１ 粗晶区形貌。（ａ）电弧区（Ａ区）；（ｂ）激光区（Ｂ区）

Ｆｉｇ．１１ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｚｏｎｅ．（ａ）Ａｒｃｚｏｎｅ（Ａｚｏｎｅ）；（ｂ）ｌａｓｅｒｚｏｎｅ（Ｂｚｏｎｅ）

３．６．３　焊缝组织

图１２分别为电弧作用区（Ｃ区）和激光作用区

（Ｄ区）的焊缝形貌。图中清晰地显示了焊缝内枝晶

形态，组织沿焊缝中心线垂直熔合线对称生长，呈树

枝状结晶。从中可以看出，电弧作用区和激光作用

区生长方向不同，电弧作用区向上，激光作用区向

下。这种结晶形态和它的散热方向有很大关系，即

熔池里的金属首先在母材上形核，晶核形成以后，就

以这些新生的晶核为核心，不断向焊缝中生长，当晶

体最易长大方向与散热最快方向相一致时，最有利

于晶粒长大，即沿温度梯度最大的方向朝向焊缝中

心生长，形成粗大的柱状晶体。电弧作用区和激光

作用区因散热最快方向的差异，导致生长方向不同。

电弧作用区由于同时受到激光和电弧的共同热

作用，温度梯度明显降低［１１］，这意味着更多的热量

积聚在此区，在同等条件下，该区域熔池散热速度较

慢，在高温区（ＡＣ３ 以上）的停留时间更长，从而在

冷却过程中熔池壁上形成的晶核有足够的时间向中

心生长并形成粗大枝晶。由于电弧作用区和激光作

用区在热循环存在着差异，两者的焊缝组织存在明

显的不同。

图１２ 复合焊缝特征。（ａ）电弧区焊缝形貌；（ｂ）激光区焊缝形貌

Ｆｉｇ．１２ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｗｅｌｄｂｅａｄ．（ａ）Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆａｒｃｚｏｎｅ；（ｂ）ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｚｏｎｅ

　　图１３为电弧作用区和激光作用区的焊缝组织形

貌。电弧作用区焊缝组织（Ｃ区）主要为针状铁素体

（ＡＦ），在原奥氏体晶界内以针状分布，而在奥氏体晶

界上主要是呈细条状分布的先共析铁素体（ＰＦ），它首

先从奥氏体晶界中析出（转变温度７７０℃～６８０℃），

由于高温停留时间较长，冷却较慢，所以析出了一定

量的先共析铁素体。焊缝中的针状铁素体可以使得

该焊缝金属的强度、韧性、抗解离能力以及抗应力腐

蚀和抗氢脆能力得到提高，使焊缝具有较好的综合性

能。激光作用区焊缝组织（Ｄ区）比较复杂，主要为针

状铁素体、沿奥氏体晶界析出呈羽毛状的上贝氏体和

粒状贝氏体。其中粒状贝氏体的特征是在块状铁素

体（白色）上弥散分布着岛状和短杆状的 ＭＡ组元或

者一些富碳奥氏体的分解物，这些弥散的物质无论是

ＭＡ组元还是富碳奥氏体的分解产物都可以起到复

相强化作用，具有较好的强韧性。

虽然电弧作用区和激光作用区的焊缝中都存在

针状铁素体，但激光作用区明显少于电弧作用区。

分析认为，电弧作用区冷却较慢，在针状铁素体形成

的温度（５００℃附近）能停留更长时间，所以生成较

多，而激光作用区更多的则是贝氏体类型组织，根据

连续冷却转变曲线（ＣＣＴ）图
［１３］，当冷却速度快到一

定程度时，便生成了贝氏体组织，而抑制了先共析铁

素体的形成。由于激光作用区冷却过程比较复杂，
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图１３ 复合焊焊缝组织形貌。（ａ）电弧作用区焊缝组织（Ｃ区）；（ｂ）激光作用区焊缝组织（Ｄ区）

Ｆｉｇ．１３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｉｎａｒｃｚｏｎｅ（Ｃｚｏｎｅ）；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｗｅｌｄｉｎｌａｓｅｒｚｏｎｅ（Ｄｚｏｎｅ）

焊缝内各区域冷却速度不尽相同，最终形成了多种

贝氏体类型组织。

综上，光纤ＭＡＧ 复合焊接 Ｘ８０管线钢打底

层，由于热输入小，加热冷却时间短，得到了上述组

织，为打底层的性能提供了保障，也为后续填充和盖

面层的焊接奠定了基础。

４　结　　论

１）在优化的工艺参数下，激光ＭＡＧ复合焊接

Ｘ８０钢能够得到外观和内部成形均良好的焊接接

头，接头综合性能良好，拉伸断裂于母材，获得了可

靠的根部打底焊连接。

２）复合接头细晶区域在 ＨＡＺ中所占比例最

大，粗晶区域比例最小，从电弧作用区至激光作用区

其范围为８０～２００μｍ，这两区域相互结合，成为提

高接头综合性能的关键因素。

３）复合焊中激光和电弧作用区的焊缝组织差

异较大。电弧作用区主要为针状铁素体和少量的先

共析铁素体；激光作用区主要为针状铁素体和贝氏

体类型组织（上贝氏体＋粒状贝氏体），电弧作用区

的针状铁素体明显多于激光作用区。
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