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激光喷丸处理对犡７０管线钢焊接接头低温冲击
断口形貌的影响
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摘要　利用激光冲击波对Ｘ７０管线钢焊接接头进行强化处理，进行了低温冲击韧性试验，分析了激光冲击处理后

显微组织的有效晶粒度，用扫描电镜观察断口形貌，研究激光冲击处理对Ｘ７０管线钢焊接接头冲击韧性的影响机

制。结果表明，激光冲击处理后Ｘ７０管线钢焊接接头获得了均匀细小的铁素体晶粒，具有优异的冲击韧性；原始状

态冲击断口为脆化特征。激光冲击处理经激光冲击处理后试样断口呈现韧化特征，改善了Ｘ７０管线钢焊接接头的

低温冲击性能，有利于提高管线钢使用的安全性。
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１　引　　言

管线运输是长距离输送石油、天然气最经济合

理的运输方式，管道的安全性在其输送过程中具有

重要意义［１～３］。石油天然气输送管线钢须具备高强

度、高韧性、耐蚀性和高焊接性，从安全性考虑，管线

钢还需有低屈强比［４，５］。冲击韧性是管线钢重要的

性能之一，也是管道设计所必须考虑的最重要的因

素［６］。管线钢在低温服役时容易发生脆断失效，低

温时脆性断裂在焊接接头中发生最为频繁，如何提

高低温钢焊接接头的冲击韧性一直是国内外研究的

热点之一［７～１０］。目前主要通过外场作用如喷丸、超

声波、爆炸、碾压和锤击等方法改善焊接接头的性

能。与上述传统工艺方法相比，激光冲击处理是细

化晶粒的有效方法之一，有利于提高材料冲击韧

性［１１］。本文利用激光冲击波对Ｘ７０管线钢焊接接

头进行了改性处理，分析了其在－２０℃时激光冲击

处理对夏比冲击韧性的影响，研究了Ｘ７０管线钢焊

接接头冲击韧性的改善机理。

ｓ１００５１１１
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２　试验方法

试验材料为Ｘ７０管线钢卷板（厚度１４．９ｍｍ），材

料成分为Ｃ，Ｓｉ，Ｍｎ，Ｐ，Ｓ，Ｃｒ，Ｍｏ，Ｎｉ，Ｎｂ，Ｖ，Ｔｉ，Ｃｕ。其

质量分数分别为０．０６％，０．１９％，１．５８％，０．０１４％，

０．００２％，０．０２４％，０．２４％，０．１７６％，０．０５％，０．０４６％，

０．０１９％，０．２３％。焊接工艺为埋弧自动焊，内焊双丝，

外焊双丝，焊接速度１．０～１．２ｍ／ｍｉｎ，使用ＣＨＦ１０１焊

剂，双面焊接，采用Ｘ型坡口，坡口角度为９０°。根据国

家标准ＧＢ２６５０１９８９焊接接头冲击试验，取１０ｍｍ×

１０ｍｍ×５５ｍｍＵ形标准冲击试样，如图１所示。焊接

接头沿轧制钢板横向切取Ｕ型夏比冲击试样，中间为

焊接接头，用ＴＨＡＬＥＳ型激光器对其进行表面强化处

理，工艺参数：激光光斑直径５ｍｍ，功率５Ｊ，冲击次数

３，脉宽１２ｎｓ。激光冲击处理后的试样在乙醇槽内浸渍

１５ｍｉｎ后，在ＪＢ３００Ｂ冲击试验机进行－２０℃温度冲

击试验，用扫描电镜观察激光冲击处理前后表面晶粒

尺寸和夏比试样的断口形貌。

图１ 冲击试样尺寸

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｍｐａｃｔｓａｍｐｌｅ

３　试验结果与分析

３．１　冲击韧性

冲击韧性是影响Ｘ７０管线钢焊接接头粗晶区

低温韧性的主要因素之一［１２］，试验对激光冲击处前

后试样进行了－２０℃冲击试验，同时对比分析一组

基材的冲击试验。冲击吸收功越低，抗裂性越差。

在－２０℃温度下，基材冲击吸收功高达２２５Ｊ，原始

状态焊接接头冲击吸收功最低（８０Ｊ）。经激光冲击

处理后，焊接接头的冲击吸收功比原始试样提高了

１６Ｊ（提高２０％）。Ｘ７０管线钢及其焊接接头的夏比

冲击试验结果如表１所示。

表１ Ｘ７０管线钢焊接接头冲击功测试结果

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸ７０ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｔｅｅｌｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

Ｓａｍｐｌｅ 犆ｖ（－２０℃）／Ｊ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ２３５

Ｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｉｎｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓｔａｔｅ ８０

Ｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ９６

３．２　断口形貌

Ｘ７０管线钢基材和焊接接头在－２０℃时冲击

断口形貌如图２所示。冲击试样的断口分为纤维

区、放射区和剪切唇３个区
［１２］。基材冲击断口表现

为韧性断裂，放射区完全消失，断口主要为纤维区和

剪切唇，同时断口出现了分层现象［图２（ａ）］，试样

断口表面产生较大的分层裂纹，称为一次分层裂纹，

在一次分层裂纹两边又会产生长度和宽度较小的二

次分层裂纹。整个断口存在较明显的凹凸不平，试

样有相当大的延伸，断口边缘有比较大的拉边。原

始状态焊接接头断口平齐，放射区特征最为突出，放

射区几乎为解理断裂，此时焊接接头的塑性相对比

较低，为解理性断裂［图２（ｂ）］，激光冲击处理后焊

接接头断口为准解理性断裂［图２（ｃ）］，这表明激光

冲击处理改善了Ｘ７０管线钢焊接接头的冲击断裂

韧性，这与表１冲击功的分析是一致的。

图２ －２０℃时基材和焊接接头冲击断口形貌。（ａ）基材，（ｂ）原始状态焊接接头，（ｃ）激光冲击处理后焊接接头

Ｆｉｇ．２ ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＸ７０ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓｂｙｉｍｐａｃｔａｔ－２０℃．（ａ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，

（ｂ）ｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｉｎｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓｔａｔｅ，（ｃ）ｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　Ｘ７０管线钢基材在－２０℃时冲击断口形貌如

图３所示，基材断口为韧性断裂［图３（ａ）］，韧窝的底

部均能看见细小的球形第二相粒子［图３（ｂ）］。基材

断口韧窝大小比较均匀，剪切唇为韧窝状［图３（ｃ）］，

韧窝被拉长，呈抛物线形，呈现明显的延性断裂。基

材断口出现了分层现象，如图３（ｄ）所示。这说明钢

ｓ１００５１１２
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板沿厚度方向的中间部位存在组织不均匀性或微观

缺陷，从而导致冲击过程中裂纹首先沿试样中间层

脆性相或缺陷处裂开并沿垂直于力的方向扩展，在

较大的分层裂纹之间还出现了许多小的分层裂纹，

最终出现分层现象。

图３ －２０℃时基材断口形貌。（ａ）韧性断口，（ｂ）球形第二相粒子，（ｃ）韧窝状剪切唇，（ｄ）分层现象

Ｆｉｇ．３ ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＸ７０ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅａｔ－２０℃．（ａ）ｔｏｕｇｈｆｒａｃｔｕｒｅ，（ｂ）ｇｌｏｂｕｌａｒｓｅｃｏｎｄ

ｐｈａｓｅｐａｒｔｉｃｌｅ，（ｃ）ｄｉｍｐｌｅｄｓｈｅａｒｌｉｐ，（ｄ）ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

　　Ｘ７０管线钢原始状态焊接接头在－２０℃时冲

击断口形貌如图４所示，其断口呈河流状的解理纹

［图４（ａ）］，为典型的脆性断裂。断口韧窝的边缘可

见解理面［图４（ｂ）］，说明有脆性断裂存在。断口剪

切唇出现韧窝状［图４（ｃ）］。断口出现了裂纹现象，

如图４（ｄ）所示，裂纹扩展以剪切方式发生，整个裂

纹扩展平面与加载方向成４５°角。

激光冲击处理后断口有小的解理面，出现一定

数量的韧窝［图５（ａ）］，断口具有明显的韧性断裂的

特征，介于解理断裂与韧性断裂之间，属于准解理断

口形貌，说明试样在断裂前产生了较大的塑性变形。

理论上，焊接接头在出现韧性断裂特征时，它的冲击

韧性值应该有所提高。断口韧窝中出现了球形第二

相粒子［图５（ｂ）］，说明有韧性断裂存在。断口剪切

唇出现韧窝状［图５（ｃ）］。断口无裂纹现象，如

图５（ｄ）所示。

图４ －２０℃时原始状态焊接接头断口形貌。（ａ）解理纹，（ｂ）解理面断口，（ｃ）韧窝状剪切唇，（ｄ）断口裂纹

Ｆｉｇ．４ ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＸ７０ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｔｅｅｌｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓｉｎｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓｔａｔｅａｔ－２０℃．（ａ）ｃｌｅａｖａｇｅｖｅｉｎｓ，

（ｂ）ｃｌｅａｖａｇｅｆｒａｃｔｕｒｅ，（ｃ）ｄｉｍｐｌｅｄｓｈｅａｒｌｉｐ，（ｄ）ｆｒａｃｔｕｒｅｃｒａｃｋ

图５ －２０℃时激光冲击处理后焊接接头断口形貌。（ａ）准解理面和韧窝，（ｂ）球形第二相粒子，

（ｃ）韧窝状剪切唇，（ｄ）准解理面和少量韧窝

Ｆｉｇ．５ ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＸ７０ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｔｅｅｌｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｔ－２０℃．（ａ）ｑｕａｓｉｃｌｅａｖａｇｅ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｄｉｍｐｌｅ，（ｂ）ｇｌｏｂｕｌａｒｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｐａｒｔｉｃｌｅ，（ｃ）ｄｉｍｐｌｅｄｓｈｅａｒｌｉｐ，（ｄ）ｑｕａｓｉｃｌｅａｖａｇｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｌｉｔｔｌｅｄｉｍｐｌｅ

３．３　分析与讨论

Ｘ７０管线钢基材为细小且均匀的针状铁素体组

织，如图６（ａ）所示，其晶粒度为１１～１２级，晶粒尺寸

２～５μｍ。Ｘ７０管线钢焊接接头原始状态如图６（ｂ）

所示，晶粒度为８～９级。经激光冲击处理后焊接接

头产生细化现象，晶粒度达到１０～１１级［图６（ｃ）］，在

焊接接头表面形成了细晶强化层，如图６（ｄ）所示。

晶粒细化改善了断裂韧性，可以延缓或阻止断裂事
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故的过程。韧性是管线钢最重要的性能指标之

一［１３］，而晶粒细化是提高强度，改善韧性的强韧化

方式之一。因此，在针状铁素体组织中，细小的有效

晶粒尺寸对韧性更为有益［１４］。在激光冲击波的作

用下，焊接接头表层产生高位错密度的位错亚结

构［１１］，可以提高其对脆性断裂的抗力。

图６ Ｘ７０管线钢焊接接头激光冲击处理前后材料组织结构。（ａ）基材，（ｂ）原始状态焊接接头，

（ｃ）激光冲击处理后焊接接头，（ｄ）强化层

Ｆｉｇ．６ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＸ７０ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｔｅｅｌｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．（ａ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，

（ｂ）ｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｉｎｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓｔａｔｅ，（ｃ）ｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，（ｄ）ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｌａｙｅｒ

　　图６中针状铁素体组织拥有极好匹配的力学性

能，其强韧性与有效晶粒尺寸相关，激光冲击处理后

产生的细化的晶粒使得Ｘ７０管线钢焊接接头韧性

有所提高。晶粒尺寸愈小，材料塑性愈高，从而使材

料的韧性提高［１５］。从断裂单元进行的断裂过程受

到针状铁素体条束的阻碍，也会进一步提高其强韧

性［１６，１７］。经激光冲击处理后Ｘ７０管线钢焊接接头

铁素体组织晶粒尺寸比原始状态小，因此，其冲击韧

性比原始状态高。

４　结　　论

１）在－２０℃时，基材断口出现了不同程度的

分层裂纹，为韧性断裂，原始状态焊接接头断口为脆

性断裂，没有出现分层裂纹，经激光冲击处理后焊接

接头断口为韧脆性断裂，激光冲击处理改善了Ｘ７０

管线钢焊接接头的断口形式。

２）激光冲击处理后Ｘ７０管线钢焊接接头表面

产生了细晶区，降低了Ｘ７０管线钢焊接接头的有效

晶粒尺寸，获得了良好的低温冲击韧性，提高了Ｘ７０

管线钢焊接接头的冲击韧性。
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