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摘 要：针对因钢板原料的化学成分发生较大变化，使得原焊材与母材出现焊接不匹配，造成 X70钢级管线
钢直缝埋弧焊管焊缝的低温冲击韧性不合格的现象，采取两种焊丝进行焊接试验，通过观察和检测焊缝显微组

织、力学性能，研究焊接材料对 X70钢级直缝埋弧焊管焊缝组织性能的影响。试验结果表明：在采用相同的焊接
工艺参数焊接同批次同规格钢管时，选用 Mn、Si、Cr、Ti含量较高的焊丝进行焊接，焊管焊缝中先共析铁素体和
针状铁素体晶粒更为细小，低温冲击数值较高，韧性较好。
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Effect by Welding Material on Microstructure
Properties of X70 SAWL Pipe

WANG Yan
（Shashi Steel Pipe Co.，Sinopec Petroleum Machinery Co.，Ltd.，Jingzhou 434001，China）

Abstract：The welding tests with two types of welding wires are conducted addressing the problem that owing to the
remarkable change of the chemical composition of the blank steel plate which causes the mismatching between the primary
welding material and the base metal，and in turn causes the nonconformance of the weld seam low-temperature impact
toughness of the SAWL pipe. Based on observation and testing of the microstructure and mechanical properties of the weld
seam，the effect by the welding material on the weld seam microstructure properties of the X70 SAWL pipe is analyzed.
The test results show that when using the welding wire containing rather high contents of Mn，Si，Cr and Ti to weld the
steel pipes of the same batch and the same size with the same welding process parameters，the pro-eutectoid ferrite and
the acicular ferrite grains in the weld seam are much thinner，the low-temperature impact toughness value is higher，and
the toughness is better.
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随着钢管制造业国内外形势的变化，各种微量

合金元素的价格变化较大，出于对成本的控制，各

钢厂在冶炼过程中，对微量合金元素的含量也有较

大调整咱1-4暂。因此，制管厂在焊材的选择上必须做
出相应的变化，通过焊材里对应合金元素的增强，

来保证焊缝的力学性能达到要求。

中石化石油机械股份有限公司沙市钢管分公司

（简称沙市钢管分公司）采用 X钢厂 2018年轧制的
X70钢级钢板生产壁厚 12.7 mm直缝埋弧焊管时，
出现了焊缝低温冲击功低于工艺标准要求的情况；

但前期采用该钢厂 2015年轧制的同钢级钢板生产
同规格焊管时，并未出现焊缝低温冲击韧性不合格

的现象，而影响钢管焊缝熔敷金属组织性能的主要

是焊缝的固溶强化、变质处理（微合金元）和焊接工

艺的调整咱5-10暂。生产这两批焊管时，采用的焊接工
艺均相同，且根据沙市钢管分公司通过焊接试验构

建的管线钢埋弧焊工艺参数优化设计数学模型咱11暂，
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2015
2018

生产年份 Al B N
0.028 0.000 4 0.004
0.027 0.000 1 0.003

Ni Cu Nb V Ti Mo
0.02 0.03 0.05 0 0.01 0.14
0.03 0.03 0.04 0.02 0.01 0

0.06
0.06

C Mn Si S P Cr
1.54 0.27 0.002 0.010 0.03
1.55 0.22 0.001 0.009 0.27

严格将管线钢钢管的焊接线能量控制在 220 J/mm2

以内，为此需要分析焊接材料是否与钢板母材成分

匹配。

随着国内管线钢制造工艺技术水平的突飞猛

进，钢厂通过优化控制终轧温度、道次、压下率及

调整原料中合金元素的含量等，以保证钢材力学性

能满足指标要求。X 钢厂在不同年份生产的 X70

钢级钢板的化学成分见表 1。可以看出，不同年份
生产的同规格同钢级钢板原料，其 Cr、V、Mo含量
有较大变化，2018年大大增加了 Cr、V元素的含
量，但取消了 Mo 元素；而焊缝中的 Mo 含量在
0.20%耀0.35%时，在焊缝中有利于形成均一的细晶
铁素体，这不仅提高了材料强度，同时也能改善材

料的韧性。

表 1 X钢厂在不同年份生产的 X70钢级钢板的化学成分（质量分数）

因此，针对 2018年的钢板，选择合金元素不
同的两种焊丝进行对比试验，以研究焊接材料对

X70钢级直缝埋弧焊管焊缝组织性能的影响。

1 试验材料
试验用原料为国内 X钢厂生产的 X70钢级管

线钢钢板，板厚为 12.7 mm，其组织形貌如图 1所
示。选择两种焊丝进行焊接，化学成分见表 2。从
表 2可以看到：两种焊丝的化学成分差异主要为
Mn、Si、Cr、Ti、Cu、Al等元素，A焊丝的 Cu、Al
含量较高，而 B焊丝的 Mn、Si、Cr、Ti含量较高。

采用 A、B两种焊丝在相同焊接规范下焊接，
分别得到了甲、乙两根直缝埋弧焊管，其焊缝化学

成分见表 3。

A
B

焊丝编号 Mo Al B
0.36 0.033 0.005
0.35 0.015 0.006

Cr Ni Cu Nb V Ti
0.04 0.04 0.15 0.01 0.01 0.05
0.10 0.05 0.12 0.01 0.01 0.10

0.10
0.09

C Mn Si S P
1.73 0.22 0.003 0.011
1.94 0.32 0.004 0.007

表 2 两种焊丝的化学成分（质量分数）

图 1 X70钢级管线钢钢板的组织形貌

%

2 试验结果
内外焊采用三丝焊，同一牌号焊剂，相同的焊

接工艺参数，具体参数见表 4。甲、乙两根焊管焊
缝成型良好，过渡平滑，其宏观形貌如图 2所示，
焊缝尺寸见表 5。
分别在甲、乙两根焊管上取 4组（玉、域、芋、

郁）焊缝、热影响区冲击试样，并进行-20 益冲击
性能试验。-20 益时两种焊管的焊缝和热影响区的
冲击功见表 6。从表 6中可以看出：两根焊管焊缝

和热影响区的冲击功均达到客户标准要求（单个值

逸60 J，平均值逸80 J），但乙焊管的冲击韧性数值
更优。

两种焊管的焊缝显微组织如图 3所示。两种焊
丝焊接得到的熔敷金属的金相组织都是由先共析铁

素体+针状铁素体组成；但与甲焊管相比，乙焊管
的先共析铁素体数量有所减少，且针状铁素体晶粒

更细小均匀，这种组织特征有利于提高冲击韧性，

与冲击试验结果相吻合。

表 3 两种焊丝焊后不同焊管焊缝的化学成分（质量分数）

Al B N
0.019 0.001 3 0.007
0.007 0.001 6 0.007

Ni Cu Nb V Ti Mo
0.03 0.06 0.03 0 0.01 0.21
0.02 0.05 0.03 0 0.04 0.20

Si S P Cr
0.26 0.003 0.016 0.03
0.34 0.003 0.015 0.04

A
B

焊丝编号 钢管编号

甲

乙

0.06
0.04

C Mn
1.49
1.58

%

%
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甲

钢管编号 平均值

85 88 82

188 179 184

73 80 89 72 84 79

198 189 190 203 210 190

138 160 155151 153 167 156 149 142

乙
130 119 129 110 116 112 120 123 123

焊缝

热影响区

位置

热影响区

焊缝

92 89 75 78
159 161 185 145
125 138 123 138
205 196 212 211

2 32 3
芋

1 2 3
郁

1
玉

1 2 3
域

1

甲

钢管编号 位置

内焊缝

外焊缝

焊缝宽度 焊缝余高 重合量

17 1.8 1.9

18 2.3

外焊缝 18 2.2

乙
内焊缝 17 1.8 2.0

电流/
A

电压/
V

焊接速度/
（m·min-1）

800 36

500 42

焊丝直径/
mm

干伸长/
mm

焊丝间距/
mm

焊丝倾角/
（毅）

32 12

35 原20
4 34 17、19 0 600 40 1.65

600 40 1.654 34 16、18 0
35 原18 500 42
32 12 850 36

项目

外焊

内焊

丝序 极性

1 直反

2 交流

3 交流

1 直反

2 交流

3 交流

3 试验结果分析
在焊接工艺参数相同的条件下，选用的焊丝不

同，导致两种焊管焊缝的组织及力学性能差异较

大，A、B两种焊丝的区别主要在于 Mn、Si、Cr、
Ti、Al等元素含量不同。

渊1冤 Mn、Si元素既可使低合金钢焊缝充分脱
氧，又可弥补碳含量低造成的强度损失。近几年研

究表明，当锰含量小于 2%时，钢的强度随锰含量
的增加而提高，而冲击韧性下降的趋势甚小。Mn
元素能扩大奥氏体 酌相区，缩小了先共析铁素体
转变区间，使先共析铁素体没有充足的时间生长；

因此，组织中等轴状的铁素体会减少，针状的铁素

体会增多，进而会影响低碳钢的性能。随着组织中

Mn含量的增加，铁素体晶粒的尺寸增大，这是因
为在奥氏体化和冷却的过程中，Mn 元素能够促进
铁素体晶粒的长大；因此，Mn 含量越高，在相同

表 5 两根焊管的焊缝尺寸

表 6 -20 益时两种焊管的焊缝和热影响区的冲击功

表 4 焊接工艺参数

渊a冤 甲焊管 渊b冤 乙焊管
图 2 两根焊管的焊缝宏观形貌

J

渊b冤 乙焊管
图 3 两种焊管的焊缝显微组织

渊a冤 甲焊管

mm
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加热条件下，铁素体晶粒尺寸越大咱12暂。当焊缝中
w（Si）在 0.2%~0.4%，随着 Si含量的增加，会促进
针状铁素体 AF的形成而使侧板条铁素体 SF量生
成较少。Si还可以改变 AF板条的长宽比。Mn、Si
同时存在时，可以作为脱氧剂，对焊管焊缝组织和

性能都有重大影响。

渊2冤 Cr元素在焊缝中也能抑制先共析铁素体
PF的析出。w（Cr）为 0~2.3%条件下，随着 Cr含量
增加，先共析铁素体连续减少，AF含量随着 Cr含
量增加而增加。但是当 w（Cr）达到 2.3%，焊缝组织
绝大部分为贝氏体咱13暂。

渊3冤 Ti与氧的亲和力很大，焊缝中的 Ti是以
微小颗粒氧化物（TiO）的形式弥散分布于焊缝中，
在冷却过程中，由 啄 铁素体向奥氏体 酌 转变时，
这些微小颗粒作为“钉子”位于晶粒边界，阻碍奥氏

体晶粒的长大，细化了晶粒。此外，小颗粒的 TiO
还可以作为针状铁素体的形核质点，在 酌寅琢转变
阶段促进形成 AF，Ti与 N也有类似的作用咱14暂。

渊4冤 Al是强氧化物形成元素，具有很强的脱
氧和细化晶粒的作用。Al容易使针状铁素体 AF在
原奥氏体晶内合适的夹杂物上形核长大咱5暂。
对于乙焊管，B焊丝中 w（Mn）为 1.94%，w（Si）

为 0.32%，都明显高于甲焊管用 A焊丝中的Mn、Si
含量。B焊丝中较高的 Mn、Si含量使得乙焊管焊
缝金属中 O含量较少，而焊缝中丰富的 Mn能扩大
奥氏体 酌 相区，缩小了先共析铁素体转变区间，
使奥氏体分解反应向较低温度移动；同时，可以使

共析反应在较低的 C浓度下进行，所以在焊缝冷
却过程中，较大的奥氏体分解成先共析铁素体 PF
和细小的针状铁素体AF。同时，Cr与 Ti都能起到
细化晶粒的作用，所以采用 B焊丝焊接的乙焊管
的焊缝能得到细小的针状铁素体 AF，获得较高的
焊缝冲击韧性值。

4 结 语

钢板原料的化学成分含量有变化时，特别是

Cr、V、Mo等合金元素化学成分含量较低时，制
管厂在确定焊接工艺焊材选择上，需匹配合适的焊

材，以获得较好的焊缝熔敷金属组织，确保埋弧焊

接后焊管焊缝的机械性能。
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