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激光深熔焊接X６５油气管线钢焊缝的
成形机理及性能分析
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摘要　采用Nd∶YAG激光器开展X６５管线钢激光深熔焊接实验,通过光学显微镜、扫描电镜、硬度仪,观察焊缝形

貌,表征焊缝区域的微观组织,测量焊缝区域的硬度变化.结果表明:由于焊接偏转角度的变化影响了激光在空间

中的能量分配,焊缝深度从８mm下降至４mm,且沿焊接厚度方向,焊缝形貌沿激光偏转角度发生了偏转;由于焊

接裂纹与温度、温度梯度等相关,通过降低焊接速度,在焊缝收尾处观察到了裂纹;随着焊接速度的增加,焊接热影

响区的宽度变窄,焊缝区最大硬度由４７２．１HV增大到５６５．５HV;熔凝区硬度分布的非对称性随着焊接速度的增

大而增强.
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JiangGuoye∗ LiuYuping LeiPu PangMing LiMin FuWei
AirportCollege CivilAviationUniversityofChina Tianjin ３００３００ China

Abstract　Inthisstudy alaserdeepＧpenetrationweldingexperimentwasconductedonanX６５steelpipelineusinga
Nd∶YAGlaser敭Themorphologyofthecreatedweldwasobservedusingaopticalmicroscope敭Themicrostructure
oftheweldareawascharacterizedbyascanningelectronmicroscopeanditshardnesswasmeasuredbyahardness
tester敭Resultsshowthatthewelddepthofthesteelsampledecreasesfrom８mmto４mmbecauseofthevariation
inweldingdeflectionangle whichaffectstheenergydistributionofthelaserinspace敭Itisalsoobservedthatthe
weldprofiledeflectsalongthelaserdeflectionangleinthedirectionofweldingthickness敭Attheendofthewelding
process acrackassociatedwithtemperatureandtemperaturegradientisobservedontheweldduetoreductionin
weldingspeed敭However astheweldingspeedincreases thewidthoftheweldheatＧaffectedzonenarrows andthe
maximumhardnessoftheweldzoneincreasesfrom４７２敭１HVto５６５敭５HV敭Theasymmetryinthehardness
distributionofthefusionzoneincreaseswiththeincreasingweldingspeed敭
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１　引　　言

石油、天然气通过金属管道长距离输送,X６５管

线钢是常见的高承压、大管径、高钢级的管线钢[１Ｇ２].
目前管道之间的连接主要是焊接,以往管线钢焊接

主要采用熔化极气体保护焊、焊条电弧焊和钨极氩

弧焊等焊接工艺,这些传统焊接工艺存在焊接效率

低、焊接接头韧性差、焊接一个接头需要多层多道焊

等缺点,已经难以适应恶劣条件下高级别管线钢的

焊接[３Ｇ５].激光焊接作为目前较为先进的焊接技术,
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具有聚焦后的激光功率高、焊接速度快、焊缝深宽比

大、激光加热范围和热影响区小、耗材成本低、无需

开坡口、焊接残余应力和变形小等优点[６],较好地弥

补了传统焊接中存在的一些问题.
如何提高激光焊接的接头性能,是当前激光焊

接中的主要研究方向之一.在高级管线钢的焊接

中,熔池的动态行为与激光焊接参数对焊接接头质

量有着重要的影响[７Ｇ９],其中黄根哲等[１０]主要研究

了高强钢非对称双面双弧焊的微观组织及硬度分布

规律,李敬勇等[１１]研究了惯性摩擦焊摩擦界面两侧

温度分布的非对称性.总的来说,在激光焊接速度

和非对称性上对管线钢焊接接头性能的影响研

究[１２]较少,在汽车制造领域对焊接速度的影响[１３Ｇ１７]

研究较多.景财年等[１８]发现,随着焊接速度的提

升,在TRIP５９０钢激光焊接接头焊缝区的微观组织

中,马氏体板条更加细长,晶粒更加细化,焊缝硬度

随焊接速度加快而增大,这与谷诤巍等[１９]关于焊接

速度与晶粒大小、焊缝区的硬度之间关系的结论相

一致.Cao等[２０]研究发现激光焊接 TiＧ６AlＧ４V 合

金 需 采 用 适 当 的 焊 接 速 度,若 焊 接 速 度 高 于

７．５m/min,焊接过程则会出现未焊透的现象.Lee
等[２１]在研究焊接速度对铜板和铝板焊接接头质量

的影响时发现,在极高的焊接速度下,焊接过程会产

生质量较高的焊接接头.
对于高压油气长输管道来说,焊接接头的组

织和力学性能关系到整个系统的完整性和可靠

性,以及人身财产的安全,焊接方法及焊接参数的

正确选择尤为重要.本文采用油气管道常用的

X６５管线钢进行激光焊接,对试样开展微观组织

扫描和力学性能分析等研究,揭示了激光深熔焊

过程中熔池的非对称性机理以及不同激光焊接速

度对X６５管线钢焊接接头的微观组织与力学性能

的影响规律,为获得高质量的X６５激光焊接接头

提供依据.

２　实验材料及方法

基体材料选用D６６０材质的X６５管线钢,实验

用的材料是从管径为６１０mm 管道上切割出的

１５．０×９．５×１．０cm尺寸试样,其化学成分见表１.
表１　X６５管线钢化学成分

Table１　ChemicalcompositionofX６５steelpipeline

Element C Si Mn P S Fe
Massfraction/％ ０．０５９ ０．２６ １．５２ ０．０１ ０．００１３ Bal．

　　从X６５钢管上切割试样,采用 Nd∶YAG激光

器对 其 进 行 单 面 激 光 焊 接,激 光 聚 集 镜 焦 距 为

１５０mm,离焦量为－１mm,焊接过程采用氩气保

护,焊接功率为３kW,焊接速度分别为５mm/s和

１５mm/s.在焊速为１５mm/s时,激光束方向与两

块管材接缝存在５°偏转角度,如图１所示.将焊接

好的两组钢板的焊缝区涂渗透剂和显影剂,实施着

色探伤处理后,用电火花线切割机将其切割成尺寸

为１５mm×１０mm×５mm的试样.对两组试样横

截面进行磨抛处理,采用 HF和 HNO３ 的水溶液作

为腐蚀液,将磨抛后的试样腐蚀后,用乙醇溶液清

洗,并吹干备用.
使用型号为AFTＧDC１３０的光学显微镜观察两

组试样的宏观形貌后,采用Quanta４５０扫描电镜再

对两组试样进行微观组织扫描,最后,采用型号为

HVSＧ１０００Z维氏硬度仪对两组试样横截面分别进

行硬度测试.

图１ 焊接速度为１５mm/s时,激光束偏转示意图

Fig敭１ Schematicoflaserbeamdeflectionatweldingspeedof１５mm s

３　结果分析与讨论

３．１　焊缝裂纹与表面特征

３．１．１　焊缝裂纹

图２为在５mm/s速度下焊接试样的表面探伤照

片.可知,激光束沿图从左向右焊接钢管,焊接至末尾

处时,热源移除,能量降低,末尾处无法形成新的熔池,

与焊缝的前序位置相比,具有较大的温度梯度和残余

应力,从而出现裂纹.在焊接过程中热量分别沿焊缝

的纵向和横向传递,激光束沿纵向扫描,相较于纵向传

热的焊缝,焊缝两边的基体为冷体,因此横向温度梯度

大于纵向温度梯度,会形成较大的热应力,产生指向焊

缝两侧的拉应力,故裂纹沿焊缝方向扩展.
同时可以发现,试样焊接接头收尾处出现凹坑.

０３１４０６Ｇ２
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图２ 焊接速度为５mm/s的试样探伤图

Fig敭２ Sampleinspectiondiagramwhen
weldingspeedis５mm s

原因为焊接速度较小,试样所获得的能量较大,造成

末尾处烧损程度较大.本文后续实验研究选取的试

样均避开了试样焊接接头的收尾处.

３．１．２　焊缝横截面的宏观形貌

在５mm/s和１５mm/s两个焊接速度下,试样

焊接接头的横截面宏观成形图如图３所示.焊缝深

度随速度的变化由８mm变为４mm,热影响区的

最大宽度由１．１mm变为０．７mm.图３(a)为典型

的激光深熔焊形貌,图３(b)是更改激光束偏转角度

后焊缝区的宏观形貌.由于在当前激光焊接功率

下,实验所选择的两个焊接速度较低,焊接时输入能

量过大,致使局部温度过高,材料气化压力减小;周
围空气挤压焊接表面,致使焊缝正面出现凹陷.由

图３可以看出,两个试样正面和背面的焊缝宽度均

呈下降趋势,但图３(b)的焊缝宽度明显比图３(a)

小,也就是说焊接速度越高,焊缝区宽度越窄.造成

这种现象的原因是:随着焊接速度的增加,焊接热输

入随之降低,焊接能量扩散范围有限,造成焊缝背面

宽度较窄,当焊接能量不足以支持焊缝成形时,就会

出现焊缝背面宽度为０、熔深过小的情况,即试样未

被完全熔透.
图３(b)中焊缝区呈现非对称性,且没有完全熔

透.这是因为激光束使加热区的金属汽化,在熔池

内形成匙孔,匙孔上方覆盖等离子气体.激光束的

能量通过匙孔的传热,向管材内部传导,由于等离子

气体吸收和孔壁的多次反射,以及金属相变,试样上

部到试样底部的能量下降.同时因为激光束有一定

的偏转角度,会造成激光束偏向焊缝右侧,激光束中

心线与试样的缝隙越往下部,偏离越大,故下部金属

以右侧获得的注入能量为主,右侧先熔化并以热传

导、对流和热辐射的方式向四周传递热量,而试样缝

隙的存在降低了两侧管材的传热系数,热量由试样

右侧向左侧部分的传递减少,主要留在右侧扩散.
以上两方面的综合作用造成了图３(b)试样焊缝区

的非对称性.
基于以上分析,为获得全熔透的激光焊接接头,

在激光功率为３kW 的条件下,焊接速度应在５~
１５mm/s之间选择,但这个范围内的焊速会导致焊

缝上端面出现咬边凹陷,因此可适当降低功率,降低

能量输入.应该注意的是,为了获得全熔透、无凹陷

的焊接接头,在焊接之前一定要确保样件搭接完好,
样件之间的缝隙与激光器头位置对齐.

图３ 不同焊接速度下的试样宏观成形图.(a)５mm/s;(b)１５mm/s
Fig敭３ Macroscopicformingdiagramsofsampleatdifferentweldingspeeds敭 a ５mm s  b １５mm s

３．２　焊接速度对焊缝微观组织的影响

图４为不同焊接速度下X６５管线钢激光焊接

接头的热影响区的微观组织,两种焊接速度下试样

热影响区的微观组织主要为铁素体和珠光体.相对

于５mm/s的焊接速度,当焊接速度为１５mm/s

时,试样的高温熔池存留时间短,晶粒无法充分生

长,因此试样热影响区的组织晶粒较为细小;还可观

察到,焊接接头热影响区的微观组织中出现了少量

细小的马氏体,原因为焊接速度大,导致冷却速度

大,满足了马氏体转化的条件.

０３１４０６Ｇ３
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图４ 不同焊接速度下热影响区的微观组织.(a)５mm/s;(b)１５mm/s
Fig敭４ Microstructuresofheataffectedzoneatdifferentweldingspeeds敭 a ５mm s  b １５mm s

　　结合宏观形貌图３(b)可知,随着焊接速度的增

加,热影响区域的宽度降低,这是由于焊接速度的变

化改变的是单位面积总的能量输入.随着焊接速度

的增加,激光在单位面积输入的能量降低,进而影响

熔池的温度.在激光焊接过程中,激光辐照形成高

温焊接熔池后,高温熔池再通过热传导传递给热影

响区.激光焊接速度的增加和熔池温度变化的综合

作用导致热影响区的宽度减少.
图５为不同焊接速度下试样焊缝区的微观组织,

可以确定两种焊接速度的焊缝区均以大量的板条状

马氏体为主,这是因为激光焊接后本身存在非常大的

过冷度,导致高温融化后的钢板在固态相变和冷凝过

程中由奥氏体发生切变型相变转变为板条状马氏

体[２２].图中还可看出,在低焊接速度下焊缝区的微

观组织明显比在高焊接速度下焊缝的微观组织疏松,
且低焊接速度下的板条状马氏体组织粗大,板条宽度

平均为０．６μm,而高焊速的板条状马氏体组织更加细

密,其板条平均宽度为０．３μm.这是因为随着焊接速

度的增大,其冷却速度也在增大,导致激光焊接熔池

的高温停留时间较短,奥氏体还来不及在其相变温度

下保温和增大晶粒.所以在高温融化时形成的奥氏

体晶粒细小,从而板条状马氏体组织更加细密.

图５ 不同焊接速度下试样焊缝区的微观组织.(a)５mm/s;(b)１５mm/s
Fig敭５ Microstructuresofweldzoneofspecimenatdifferentweldingspeeds敭 a ５mm s  b １５mm s

３．３　硬度分析

沿试样横截面中部垂直于焊缝的方向从左至右

测量硬度,测得两种焊接速度下的X６５管线钢激光

焊接接头的硬度分布,如图６所示.结果表明:焊速

为５mm/s和１５mm/s时,两个试样的横截面显微

硬度从大到小依次为焊缝区、热影响区和母材.硬

度最大值出现在焊缝区,这是由于焊接接头相较于

母材出现了马氏体组织,而马氏体本身硬度较高.
从图６中还可以观察到,高焊接速度的热影响区与

焊缝区的硬度均明显高于低焊接速度的热影响区与

焊缝 区１５ mm/s焊 速 下 焊 缝 区 最 高 硬 度 可 达

５６５．５HV,而 ５ mm/s 时 的 最 大 硬 度 仅 为

４７２．１HV,最大硬度出现位置也发生相应变化,由
距试样左端２．６５mm变化为距试样左端２．２０mm.
这主要与不同焊接速度下管线钢焊接接头的晶粒大

小和显微组织不同有关.高焊速下,焊接接头微观

组织的晶粒更细小,热影响区也出现了少量马氏体,
因此该状态下热影响区和焊缝区的硬度均显著

增加.
由图还可看出,在这两个焊接速度下,焊缝接头
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两侧组织不同,硬度分布具有非对称性,对于焊速为

１５mm/s的试样来说,非对称性更为明显.这是因

为实验选择激光偏向右侧,导致热量集中于右侧板

材,右侧板材传热速率明显高于左侧,从而造成温度

场的非对称性.试样右侧具有较高的温度和过冷

度,故形成了具有不同硬度的晶粒和微观组织.

图６ 焊接速度变化对硬度的影响

Fig敭６ Effectofweldingspeedchangeonhardness

４　结　　论

采用Nd∶YAG激光器对X６５管线钢进行了激

光深熔焊接实验,通过观察焊缝形貌和维管组织、分
析焊缝硬度性能,可以得到以下结论.

１)由于熔池在高温下的存在时间及冷却速度

等因素的影响,伴随着激光焊接速度的增加,焊缝深

度从８mm降到４mm,并且在焊缝深度方向出现

了焊缝偏转及未焊透的情况.由于焊接裂纹与温

度、温度梯度等相关,通过降低焊接速度,在焊接速

度为５mm/s时焊缝收尾处观察到了裂纹.

２)伴随着激光焊接速度从５mm/s增加到

１５mm/s,焊接热影响区的最大宽度从１．１mm 变

为０．７mm,焊缝区域最大硬度从４７２．１HV增加到

５６５．５HV,最大硬度出现的位置由距试 样 左 端

２．２０mm变为距试样左端２．６５mm.由于激光偏转

角度的存在、熔池在空间的传热变化及激光熔凝过

程中非平衡凝固等综合影响,伴随激光焊接速度的

提高,熔凝区域硬度分布的非对称性增强.

３)激光深熔焊接X６５管线钢,由于激光偏转角

度改变了激光在空间中的能量传输,且在激光深熔焊

接中,激光在匙孔中传递的能量逐渐衰减,匙孔底部

通过热传导来熔化周边金属,故在非对称熔池综合传

热等影响下,激光角度的偏转导致焊缝发生偏析.
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