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摘 要：研究 X70钢级 椎508 mm伊17.5 mm规格高频焊管接触焊工艺，并检测高频接触焊钢管焊缝的性能，
分析高频接触焊接工艺电极触脚在管体产生的划痕。试验结果表明，采用高频接触焊接工艺进行焊接，HFW钢管
焊缝的各项性能指标均达到 GB/T 9711—2017标准 PSL2等级要求，说明采用高频接触焊接工艺可以制造性能良
好的 HFW钢管；电极触脚在管体表面产生的划痕并不影响钢管性能；高频接触焊接工艺的电能损耗是同等条件
下高频感应焊接工艺的 55%。
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Study on Contact-welding Process for X70 Heavy-wall HFW Pipe
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Abstract：Studied in the article is the contact-welding process for the 椎508 mm伊17.5 mm HFW pipe. The perfor-
mance of the weld of the said HFW pipe is tested. And the scratch mark on the pipe surface as caused by the HFW electrode
tips is investigated. The testing result indicates that thanks to the HF contact welding，all the performance indexes of the
weld of the said pipe are in compliance with relevant requirements as specified in GB/T 9711—2017 PSL2，which means
that it is practical to adopt the said HF contact-welding process to produce excellent HFW pipes. The scratch marks as
made by the electrode tips on the pipe surface will not produce any negative influence on the pipe performance. Moreover
given relevant conditions are the same，the power consumption by the HF contact-welding process is just 55% of that by
the HF induction welding process.
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随着社会发展，能源开采已经向深海和极地气

候区域延伸，随之而来，对输送油气的管线要求也

不断提高，趋向于采用高钢级、大壁厚的钢管，以

适应恶劣环境条件咱1-7暂。高频焊管制造工艺的特点
是高效、低成本，能更便捷地适应社会发展需求。

众所周知，高频焊接有高频感应焊和高频接触焊两

种焊接方式，如图 1所示。高频感应焊是通过感应
线圈和管坯内侧放置的阻抗器，将高频电流诱导并

集中到焊接的 V角区域进行焊接，感应线圈不与
钢管表面接触；而高频接触焊是通过接触电极触脚

将高频电流直接传导到焊接的 V角区域进行焊接，
且管坯内侧无需放置阻抗器，接触电极触脚与钢管

表面直接接触。高频接触焊因其耗电量几乎是高频

感应焊的一半；因此，更经济，更迎合节能降耗的

发展目标咱8-9暂。然而，国内普遍认为，高频接触焊
因其接触电极触脚直接与钢管表面接触，在焊接过

程中，存在接触不良且会与管体表面产生打火等现

象，会造成焊接性能不稳定，管体外观质量缺陷

等。同时，由于接触电极材质为铜，考虑到还会有

渗铜现象，因此主张采用全感应焊的模式。而世界

上高频焊管制造水平最高的日本企业，则普遍使用

接触焊的模式。为进一步研究高频接触焊在焊接高

钢级、大壁厚高频焊管的应用，笔者采用此工艺焊
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1

标准要求

管号

0.80 660 母材

臆0.93 逸570 -

横向 665 530 41

570耀760 485耀635 逸24

2 0.91 640 母材横向 660 600 40
3 横向 655 555 42 0.85 690 母材

R t0.5 /Rm

焊接接头

Rm /MPa 断裂位置

管体

取样方向 Rm /MPa R t0.5 /MPa A/%

0.06

0.018

C Ni Cu Nb
0.138 0.014 0.06

0.27 0.14

1.45

0.015

Mn Si S P Cr
0.24 0.002 0.012 0.2

0.116 0.031 0.000 3 0.004
V Ti Mo Al B N Ceq Pcm

接了 X70钢级 椎508 mm伊17.5 mm规格高频焊管，
以评价此种焊接工艺的可靠性，为下一步批量生产

做好基础依据和技术储备。

1 试验材料及方法
1.1 试验材料
试验使用的原材料为国内某钢厂生产的 X70M

（L485M）热轧管线钢，其化学成分见表 1。

1.2 试验设备
用 CHT4106万能试验机对试样进行拉伸试验，

用 NI750F型冲击试验机对所有试样进行夏比冲击
试验，用 HS600超声波数字探伤仪对试样进行检
测，用 YAW200-YB型压扁试验机对焊缝试样进行
压扁试验，用 4XC型光学显微镜观察试样的显微
组织。所有试样的取样、制备和评定均按照 GB/T
9711—2017《石油天然气工业管线输送系统用钢管》
及其引用标准执行咱10暂。
1.3 试验方法
按照编制的制管工艺，采用高频接触焊的焊接

模式试生产了若干 X70钢级 椎508 mm伊17.5 mm规
格高频焊管，焊接速度为 12 m/min，焊后进行正
火热处理。所有试验钢管均取自经高频焊机组正常

生产的钢管，所有试样均经手动超声波检测仪器检

验合格。

2 试验结果及分析
2.1 焊缝拉伸试验结果分析
根据 GB/T 9711—2017 标准 PSL2等级要求，

在试验钢管上截取管体和焊缝的拉伸试验样本。管

体和焊接接头试样的拉伸试验结果见表 2。

渊a冤 高频感应焊 渊b冤 高频接触焊
图 1 高频感应焊和高频接触焊示意

表 1 X70M管线钢的化学成分（质量分数） %

表 2 管体和焊接接头试样的拉伸试验结果

由表 2可以看出，3个试验样本的焊缝抗拉强
度均符合 GB/T 9711—2017标准 PSL2等级的要求，
其数值与母材基本相当，拉伸试样如图 2所示。说
明通过高频接触焊，焊缝的抗拉性能可以达到与母

材同等水平。

2.2 焊缝的夏比冲击性能分析
根据 GB/T 9711—2017 标准 PSL2 等级要求，

在试验钢管上截取管体、焊缝和热影响区的夏比冲

击试验样本，试样加工尺寸为 10 mm伊10 mm伊55
mm，试验温度为-20 益，夏比冲击试验结果见表3。
由表 3可以看出，所取 3组试样的焊缝和热影

响区的夏比冲击试验单值和平均值均符合标准要

求，从数据上看，2号试样中焊缝位置出现一个最
小值 61 J，其他数值基本均匀分布。分析原因，影
响焊缝冲击韧性的因素大体上可以从以下几个方面

考虑：焊接功率不足，导致冷焊；焊缝中存在氧化

物夹杂缺陷；焊缝的热处理不完全咱11-13暂。通过超

渊a冤 渊b冤
图 2 焊缝拉伸试样示意
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1

标准要求

管号

273，267，293 278

- -

346，315，330

单值逸27 J，平均值逸21 J

330 100，100，100 100 170，315，214 233

单值逸70%，平均值逸85% 单值逸21 J，平均值逸27 J

CVN/J
单值 平均值

管体横向

CVN/J
单值 平均值

SA /%
单值 平均值

CVN/J
单值 平均值

2 308，320，327 318 100，100，100 100 295，274，61 210 328，318，330 325
3 295，331，317 314 100，100，100 100 302，308，300 303 340，298，291 310

热影响区焊缝

声波检测，所有试样中未发现裂纹缺陷，可以基本

判定不是冷焊造成的。焊缝和母材的显微组织如

图 3所示。通过金相分析，部分试样的焊缝中距上
表面约 0.6 mm壁厚处存在数个微小的（长度方向约
0.05 mm）氧化物夹杂（图 3c），可能是由于焊接挤
压辊的设置造成夹杂物未能完全被挤出来。金相中

还发现部分试样距下表面约 2 mm壁厚处组织未完
全转变（图 3d），即热处理的温度未完全穿透整个
壁厚。通过上述分析，可以基本确定造成夏比冲击

值低的主要原因是氧化物夹杂和热处理温度。因

此，后续生产实践中，为保证焊缝的冲击韧性稳

定，可以从以上两方面着手考虑，焊接挤压辊的设

置要保证焊接毛刺被充分挤出来，凡是阻碍毛刺挤

出的因素都要排除掉；再者，热处理的工艺设置要

充分考虑壁厚因素，因为在成型过程中还存在板边

镦厚现象，这种镦厚现象对于大壁厚钢管更为明

显，根据现场测量，此批试验钢管焊缝处的壁厚镦

厚约 2.5 mm，因此要根据焊缝处的实际壁厚合理
设置热处理工艺和生产速度。

2.3 焊缝压扁试验
根据 GB/T 9711—2017 标准 PSL2等级要求，

在试验钢管上截取焊缝压扁试验样本。焊缝试样压

扁试验结果在 3点和 12点方向均符合标准要求。
标准中要求：两平板间的距离小于钢管原始外

径的 66%之前，焊缝不应出现开裂；两平板间的
距离小于原始外径的 33%之前，焊缝之外的部位
不应出现裂纹或断裂；钢管相对两壁接触之前，试

样不应产生分层或过烧金属迹象咱10暂。
压扁试验结果虽然合格，但在试验过程中，发

现压至两平板间距离小于原始外径的 33%之前，
焊缝部位开始出现不同程度的开裂现象，这与以往

生产薄壁管的情况不同。生产薄壁管时，压至贴合

状态才开始产生裂纹。分析开裂后的断口，发现

裂纹止于浅表层，说明浅表层存在一些缺陷，这与

2.2节中分析结果一致，即焊缝的浅表层中存在氧
化物夹杂，这点也通过 2.4节中的金相组织分析得
到验证，是造成压扁过程中焊缝开裂的主要诱因之

一。压扁试验两壁贴合时的焊缝如图 4所示，钢管
相对两壁压至贴合时，焊缝位置出现裂痕，并未发

现焊缝之外的部位出现裂纹或断裂现象，也未产生

分层或过烧的金属迹象。这也从另一个方面验证了

高频接触焊的电极触脚在焊缝两边产生的划痕并未

产生应力集中，对钢管性能未造成不良影响。

2.4 焊缝的显微组织分析
图 3（a）所示为用合理的高频焊接参数和热处

表 3 管体横向、焊缝及热影响区的夏比冲击试验结果

渊c冤 焊缝中夹杂物 渊d冤 内侧焊缝
图 3 焊缝和母材的显微组织

渊a冤 焊缝 渊b冤 母材

图 4 压扁试验两壁贴合时的焊缝
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理参数焊接和热处理高频焊管的金相组织，其焊缝

组织主要为铁素体+珠光体咱14暂，组织均匀，晶粒细
小，未见氧化物夹杂等其他缺陷。根据 GB/T
9711—2017标准 PSL2等级要求，热处理后的焊缝
中应不含有残留未回火的马氏体组织。图 3（a）焊
缝组织中未见此种组织，说明热处理效果良好。热

处理区域仅限焊缝和热影响区，因而母材组织未

有异常变化（图3b），仍然为其轧制态组织。焊缝
的上表层组织如图 3（c）所示，从图 3（c）可以看到，
有 4处“米粒”状的黑色氧化物夹杂，位于距焊缝上
表面 0.6 mm 内，分析原因为挤压辊的设置不当，
造成这些氧化物夹杂未能及时挤出来，而滞留在焊

缝中。焊缝距下表面 2 mm内的组织如图 3（d）所
示，为焊态组织，尚未通过热处理充分转变。分析

原因是，热处理工艺设置不当，未充分考虑壁厚镦

厚的影响，导致热处理温度未完全穿透整个焊缝壁

厚范围。

3 高频接触焊电极触脚在管体产生的划痕分析
国内行业普遍认为，高频感应焊焊接过程更为

稳定，理由是感应焊接时，感应线圈与管体表面非

接触，不存在接触不良导致焊接过程不稳定的现

象，且管体表面质量好，不存在接触焊触脚在钢板

表面产生划痕和灼伤。实际上，根据生产经验，通

过设置合理的焊接工艺参数和触脚的安装，及时更

换磨损的触脚，高频接触焊接过程中，接触脚能够

与钢板表面接触良好，不会产生所谓的打火现象，

焊接过程非常稳定。同时，触脚材质为铜，硬度比

所焊接的管线钢要小，焊接过程中铜触脚的确在焊

缝两侧会划出痕迹，但仅限浅表层，高频接触焊电

极触脚在焊缝两侧母材上产生的划痕如图 5所示，
中间有氧化皮位置即经热处理后的焊缝，焊缝两侧

对称位置可以看到有轻微的划痕，即高频接触焊的

电极触脚在管体表面摩擦所产生的，并无灼伤现

象。采用 CJX-220E型便携式磁轭磁粉探伤仪对铜
触脚在焊缝两侧母材上产生的划痕进行磁粉检测，

如图 6所示，荧光灯照射划痕处未发现有磁粉的堆
积现象，即划痕位置并没有表面裂纹。追踪观察钢

管防腐生产线发现，高频接触焊钢管焊缝两侧产生

的划痕经防腐前打砂处理后，划痕消失，与管体其

他表面并无差异，防腐前打砂后的焊缝两侧划痕区

域如图 7所示。关于触脚会造成管体表面“渗铜”的
现象，业界对该现象是否对钢管的性能产生不利影

响也无明确定论。试验结果也表明，焊接接头的性

能稳定，并没有发现因焊接热输入不足或者触脚划

痕造成应力集中而导致的焊接接头抗拉强度不合格

现象，且压扁试验过程中，划痕位置也未出现开裂

或过烧现象。

4 电能消耗对比
高频感应焊的感应线圈安装受机组物理条件的

限制，不能离挤压点很近，即焊接时的 V角长度
要比高频接触焊时的长很多，意味着焊接时需要加

热的区域要比接触焊时大很多。同时，感应焊的焊

接电流是通过感应的方式导入到 V 角边缘，此处
还需依靠阻抗器将电流尽量集中到 V角区域，视
阻抗器的安装和工作效果会产生不同的能量耗损；

而接触焊的焊接电流是通过电极触脚直接引入到 V
角边缘，焊接时不需要阻抗器来集中能量到 V角
区域，因此省掉了该部分的能耗。根据现场实际测

量，同等条件下采用高频感应焊的焊接功率约为

1 010 kW，而采用高频接触焊的焊接功率约为 558
kW，约为高频感应焊的 55%，即可节约能耗达
45%。这部分节约的能耗对于长期运营的机组非常
可观，可以极大地降低企业用电成本，降低产品的

制造成本，从而提高企业的经济效益。

图 7 防腐前打砂后的焊缝两侧划痕区域

图 5 高频接触焊电极触脚在焊缝两侧母材上产生的划痕

图 6 划痕位置的磁粉检测
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5 结 论

渊1冤 采用高频接触焊焊接工艺制造的高频焊
管，焊缝的抗拉强度、-20 益低温冲击韧性、压扁
试验结果、无损检测结果，均满足 GB/T 9711—
2017标准 PSL2等级的要求，说明高频接触焊可以
用于焊接高钢级、大壁厚高频焊管。

渊2冤 通过对高频接触焊电极触脚在管体产生的
划痕进行分析，判定该划痕并不影响钢管的性能。

渊3冤 此次采用高频接触焊焊接功率约为同等条
件下高频感应焊的 55%，比高频感应焊节约能耗
约 45%，有效地降低了产品的制造成本。

渊4冤 为保证稳定生产，在焊接挤压参数的设置
和热处理工艺的制定方面，需要通过实践，进一步

优化，以达到最佳的焊缝性能。

远 参考文献
咱1暂 SCHAMBRON T W，PHILLIPS A M，O’BRIEN D，et al.

Thermomechanical processing of pipeline steel with a redu-
ced Mn content咱J暂. ISIJ International，2009（2）：284-292.

咱2暂 王旭，赵晶，肖都琴，等. HFW 钢管用于油气输送管
道的问题思考及建议咱J暂. 钢管，2013，42（2）：48-50.

咱3暂 SHIN Sang Yong，OH Kyungshik，KANG Ki Bong，et al.
Effects of complex oxides on charpy impact properties of
heat affected zones of two API X70 linepipe steels咱J暂. ISIJ
International，2009（8）：1191-1199.

咱4暂 介升旗. ERW 焊管压扁试验性能的评价与提高咱J暂. 焊
管，2005，28（5）：77-80.

咱5暂 胡松林. 高频焊管制造技术的进步咱J暂. 钢管，2016，45
（4）：1-6.

咱6暂 钟雪泉，杨连河，丁辉，等. 双焊脚接触焊在高频焊管
生产中的应用咱J暂. 钢管，2016，45（5）：24-28.

咱7暂 马立立，李雅可，郭锦龙，等. 快速冷却对 X120高强
度管线钢热影响区微观组织和韧性的影响咱J暂. 焊管，
2013，36（6）：68-72.

咱8暂 中国金属学会轧钢学会焊接钢管学术委员会秘书处. 接
触焊技术在中国石油集团渤海装备钢管制造公司的

ERW生产线上应用成功咱J暂. 钢管，2009，38（3）：68.
咱9暂 王三云，石虎珍. 大中直径 HFW 焊管机组高频接触焊

与高频感应焊的讨论咱J暂. 焊管，2011，34（2）：36-44.
咱10暂 GB/T 9711—2017 石油天然气工业 管线输送系统用钢

管咱S暂. 2017.
咱11暂 左兰兰，孙鹏，李建刚. 提高 HFW钢管合格率的有效

措施咱J暂. 焊管，2014，37（6）：58-63.
咱12暂 左兰兰，侯学勤. 提高 HFW焊缝低温夏比冲击韧性的

研究咱J暂. 焊管，2014，37（1）：58-61.
咱13暂 左兰兰，马骏，罗红福，等. HFW焊管焊接 HAZ宽度

的影响因素咱J暂. 焊管，2011，34（3）：54-56.
咱14暂 李炯辉，林德成. 金属材料金相图谱咱M暂. 北京：机械

工业出版社，2006.

（收稿日期：2019-04-29；修定日期：2019-05-15）

杂栽耘耘蕴 孕陨孕耘 Feb援 圆园20，灾燥造援 49，晕燥援 1

荫新书架

《中国钢管 70年》
出版发行：冶金工业出版社 ISBN 978-7-5024-8299-2

《中国钢管 70年》入选“共和国脊梁———庆祝新中国成立 70周年主题出版工程”，已于 2019
年 10月 30日正式发行。本书由中国钢结构协会钢管分会组织业内几十位专家、工程技术人员
参与编写，是继《中国钢管 50年》《中国焊管 50年》《中国钢管飞速发展的 10年》后的又一本综合
性丛书。

本书共 5 篇 16章，109万字，全面系统地阐述了中国钢管 70年来在产量、品种、工艺、
装备、标准等方面所取得的进步，展示了我国钢管生产从无到有、从小到大、从弱到强的发展

历程，弘扬并讴歌我国钢管行业建国以来所取得的辉煌成就。本书还收录了钢管行业重点企业

的发展和钢管行业发生的重大历史事件，对广大从事钢管生产、科研、工程的人员和其他行业

从业者都具有很好的参考价值。

订购者可与李凤梅（电话：022-24802058）联系。

正式出版 定价：258元/本
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