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摘 要:通过热模拟的方法研究了冷却速度对 X80 管线钢焊接热影响区组织性能的影响。采用光学显微镜和力学
性能测试技术对 X80 管线钢热模拟后试样的组织和性能进行分析。结果表明: X80 管线钢经历热循环后的主要组
织为贝氏体和铁素体。随着冷却速度的增大，贝氏体为粒状贝氏体和板条贝氏体，铁素体为多边形铁素体和针状
铁素体。当冷却速度超过 50 ℃ /s时，组织中出现了针状马氏体; 与母材相比，不同冷却速度下的 X80 管线钢焊接
热影响区粗晶区的硬度没有出现明显的下降。
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Abstract: The effects of cooling rate on microstructures and mechanical properties of welding heat affect-
ed zones in X80 pipeline steel were studied by thermal simulation test． After thermal simulation，the mi-
crostructures of X80 pipeline steel were observed by optical microscope，and the mechanical properties
were tested with mechanical property testing technologies． The results show that the microstructures of
X80 pipeline steel after thermal cycle are bainite and ferrite． With the increase of cooling rate，the bain-
ite turns to granular and lath shape，and the ferrite to polygon and acicular shape． Acicular martensite
appears as the cooling rate exceeds 50 ℃ /s． The hardness of coarse grain area on welding heat affected
zone does not show any significant decrease under different cooling rate．
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0 引言
随着我国天然气工业的发展，对输气管道的要

求也越来越高，因此推动了我国高性能管线钢的开

发。我国西气东输二线工程主干线用钢为 X80 级

别管线钢
［1］。同支线用钢 X70 相比，采用 X80 管线

钢输送管道的壁厚可以减小 12． 5%，可节约成本
3% ～12%［2］。X80 管线钢采用微合金化控轧控冷
技术，属于超低碳、超细晶粒低合金高强钢，其强度
母材性能已满足工程需要。焊接是钢管制造和管道
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建设的关键环节之一，X80 管线钢经历焊接热循
环后，热影响区粗晶区组织恶化和韧性损失使焊

接热影响区成为整个焊接接头最薄弱的部分。笔
者通过热模拟技术、金相显微技术以及夏比冲击
试验和硬度试验对 X80 管线钢在不同冷却速度下
的组织和性能进行分析，为实际焊接工艺提供理

论依据。

1 试验材料和方法
本试验采用中石化新粤浙天然气输送管线项目

拟采用的 API Spec5L X80 钢管，该钢管由番禺珠江

钢管有限公司生产，规格为 25． 2 mm × 3 720 mm ×
12 000 mm。X80 管线钢是由某钢厂提供，该钢是一
种通过控制空冷工艺获得的超低碳、微合金高强钢，
是一种性能优良的管线钢材料，其化学成分如表 1
所示。
将 X80 管线钢加工成热模拟冲击试样，试样表

面光洁度达到 Ｒa 1． 6。在 Gleeble － 1500 热模拟试
验机上模拟焊接热影响区的粗晶区。试验中加热的
峰值温度固定为 1 300 ℃，加热速度为 100 ℃ /s，冷
却速度分别为 0． 2、0． 5、1、3、5、10、30、50 ℃ /s，对应
t8 /5为:1 500、600、300、100、60、30、10、6、3． 75 s。

表 1 X80 管线钢的化学成分
Table 1 Chemical compositions of X80 pipeline steel %

C Si Mn P S Cu Ni Cr Ti V

0． 04 0． 27 1． 77 0． 008 0． 0024 0． 23 0． 27 0． 24 0． 020 0． 008

Mo Nb B Al N

0． 111 0． 05 0． 0002 0． 034 0． 006

制取金相试样，磨平、抛光以及经 3%硝酸乙醇
浸蚀后置于 LEICA DM 2500M 光学显微镜 JSM －
7001F场发射扫描电镜下观察显微组织。冲击韧度
试验按照 ASTM A370 － 2011 标准进行，试验设备为
PTM2200 － B1 型摆锤冲击试验机，试验规格为 10
mm ×10 mm ×55 mm，缺口类型为 V型缺口，槽深为
2 mm。试验温度为 － 20 ℃。冲击断口置于 JSM －
7001F场发射扫描电镜下观察。测量热模拟试样的

维氏硬度，在显微硬度计下每个试样打五个点，并计

算出硬度的平均值。

2 试验结果与分析
2． 1 不同冷却速度下焊接热影响区组织分析
图 1 为 X80 管线钢的原始组织，以针状铁素体

为主，还有少量多边形铁素体、粒状贝氏体以及少量
夹杂物。

图 1 X80 管线钢母材组织
Fig． 1 Microstructure of X80 pipeline

图 2 为经历不同热循环条件下焊接热影响区
的组织。二次组织主要为板条状贝氏体、粒状贝
氏体以及针状铁素体。冷却速度为 0． 2 ℃ /s 的试

样的组织为多边形铁素体加珠光体，冷却速度为

50 ℃ /s的试样中出现了马氏体。当冷却速度为
0． 2 ℃ /s时，由于冷却速度过小，形成了多边形铁
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素体加伪珠光体;当冷却速度增加到 0． 5 ℃ /s时，
组织中出现了少量的粒状贝氏体。当冷却速度继
续，增加到 5 ℃ /s 时，组织主要为粒状贝氏体，同
时组织中出现了大量的岛状物。粒状贝氏体的含
量随着冷却速度的增加而增加，岛状物粗大，由块

状变为长条状，呈半连续或连续形态分布在铁素

体基体上，且在每个原奥氏体晶粒内具有一定的

位向分布。当冷却速度达到 10、30 ℃ /s 时，组织

以粒状贝氏体为主，同时含有少量的板条状贝氏

体和针状铁素体，组织细小。粒状贝氏体以原奥
氏体晶界为界，在原奥氏体内按照不同位相分布，

第二相岛状物成半连续点状或条状近似平行的充

满整个原奥氏体晶粒，且以半连续状岛状物为主。
当冷却速度达到 50 ℃ /s时，相变产物以板条贝氏
体加粒状贝氏体为主，同时出现了少量的马氏体

组织，第二相岛状物更加细小。

图 2 不同热循环条件下焊接热影响区组织
Fig． 2 Microstructures of welding heat affected zone under different thermal cycle conditions

2． 2 不同冷却速度下焊接热影响区的硬度分析
X80 管线钢焊接热影响区粗晶区的显微硬度如

表 2 所示。由表 2 可以看出，X80 管线钢焊接热影
响区粗晶区的硬度随着冷却速度的增加，t8 /5减小，
总体上热影响区粗晶区的硬度呈逐渐增大的趋势。
这是因为在连续快速冷却的条件下，高温时奥氏体

中的碳来不及扩散析出，从而以过饱和的形式存在

于原奥氏体中，并随之在低温区发生相变，增大相变

产物的淬硬性。尤其当冷却速度增大到 50 ℃ /s
时，组织中出现了马氏体。因此随着冷却速度的增
大，硬度增加。X80 管线钢的低温转变产物主要为
贝氏体，与铁素体组织相比，贝氏体不仅富碳，而且

里面含有大量的晶格缺陷，因为随着冷却速度的增

大和贝氏体含量的增高，热影响区的硬度逐渐升

高。在冷却速度为 5 ℃ /s时，硬度出现低谷，在 10
℃ /s时，硬度值回升，但是仍然低于 3 ℃ /s 时的硬
度。这可能是因为在当冷却速度在 0． 2 ～ 3 ℃ /s
时，组织中生成了 M /A 组织，随着冷却速度的增

加，其含量增加，形状粗大，分布越来越均匀，而

M /A组织是淬硬组织，硬度很高。冷却速度在 5 ～
10 ℃ /s时组织中铁素体含量增加，铁素体的硬度
值低于贝氏体硬度，使得在此冷却范围内出现了

硬度低谷。当冷却速度大于 10 ℃ /s 时，组织中生
成了板条贝氏体，其含量随着冷却速度的增加而

增加;当冷却速度达到 50 ℃ /s 时，组织中出现了
马氏体，因此硬度随着冷却速度的增大逐渐增高。
同时由表 2 试验数据可以看出，X80 管线钢焊接热
影响区粗晶区的软化现象不明显，与母材硬度

(HV)235 相比，在冷却速度小于 30 ℃ /s 时热影
响区粗晶区的硬度与母材接近，冷却速度≤0． 5
℃ /s时，焊接热影响区粗晶区的硬度值略低于母
材硬度;冷却速度在 1 ～ 3 ℃ /s 时，其硬度值和母
材硬度值相当。当冷却速度增大到 50 ℃ /s 时，焊
接热影响区粗晶区的硬度大于母材硬度，且有上

升的趋势。因此可以判断出，X80 管线钢焊接热
影响区粗晶区没有出现软化现象。
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表 2 X80 管线钢焊接热影响区粗晶区硬度值
Table 2 Hardness of welding heat affected zone on X80 pipeline steel

冷却速度 / ( ℃·s － 1 ) t8 /5 / s 硬度值( HV) 冷却速度 / ( ℃·s － 1 ) t8 /5 / s 硬度值( HV)

0． 2 1500 223 5 60 225
0． 5 600 227 10 30 237
1 300 234 30 10 254
3 100 240 50 6 268

2． 3 不同冷却速度下焊接热影响区的韧性分析
X80 管线钢焊接热影响区粗晶区冲击吸收功如

表 3 所示。由此可以看出，冷却速度在 0． 2 ～ 5 ℃ /s
区间，热影响区的冲击吸收功在 20 J 左右。而当冷

却速度为 10 ℃ /s 时，冲击吸收功则显著增大，为
199 J，在 30 ℃ /s时达到最大值 300 J。但在 50 ℃ /s
时，冲击吸收功却显著下降为 92 J，但仍比冷却速度
0． 2 ～ 5 ℃ /s区间时大得多。

表 3 X80 管线钢焊接热影响区粗晶区冲击吸收功
Table 3 Ｒesult of impact test of welding heat affected zone on X80 pipeline steel

冷却速度 / ( ℃·s － 1 ) t8 /5 / s 冲击吸收功 / J 冷却速度 / ( ℃·s － 1 ) t8 /5 / s 冲击吸收功 / J

0． 2 1500 29 5 60 20
0． 5 600 13 10 30 199
1 300 17 30 10 300
3 100 14 50 6 92

2． 3． 1 显微组织对冲击韧性的影响
由 2． 1的分析可知，X80管线钢焊接热影响区粗

晶区的主要组织类型为粒状贝氏体、板条贝氏体以及
针状铁素体。决定贝氏体组织韧性的因素是贝氏体
铁素体的片条大小及岛状物的形态和分布。当贝氏
体片条粗大、条间连续分布着岛状物时，韧性较差。
连续粗大的岛状物容易诱发微裂纹，一旦诱发微裂

纹，裂纹扩展难以被小角度的片条界面所阻止，裂纹

将迅速传播扩展;当铁素体片条细小时，岛状物分布

在铁素体内部则有较高的韧性。首先岛状物细小，不
容易产生微裂纹，即使产生微裂纹，其传播会被很多

碳化物阻止，或较高密度的位错阻止，裂纹扩展困难。
如图 2所示，冷却速度为0． 2 ℃ /s的试样组织为

多边形铁素体和珠光体，裂纹容易在珠光体处形成，

而铁素体片条粗大，裂纹扩展难以被小角度的片条界

面所阻止，导致裂纹传播迅速，具有较差的韧性。冷
却速度为 0． 5、1、3、5 ℃ /s的试样组织为粒状贝氏体，
但是由于岛状物粗大且呈连续或半连续形态分布，容

易诱发裂纹，形成裂纹源，导致材料的韧性很差。而
当冷却速度为 10、30 ℃ /s 时，组织中的岛状物细小，
铁素体片条细小，韧性好，尤其是 30 ℃ /s 的试样，其
组织最细小，岛状物细小且分布无方向性，材料的韧

性最好。冷却速度为 50 ℃ /s的试样中，由于出现了
马氏体组织，导致了材料的韧性下降。
2． 3． 2 M /A组元对冲击韧性的影响

M/A组元的形态、大小、数量以及分布都会对
韧性产生不同程度的影响。M/A 组元尺寸越大，越
容易诱发裂纹，形成裂纹源，降低韧性。而 M/A 组
元尺寸越小，则越对韧性有利。构成 Griffith 裂纹临
界尺寸

［3］
平均弦长 2 μm，当 M/A 组元的平均弦长

小于 2 μm 时，不足以形成裂纹源。并且 M/A 组元
中的残留奥氏体是一种有利的韧性相，可降低裂纹

尖端应力，消耗部分裂纹扩展功。当裂纹遇到 M/A
组元时，将发生弯折，对裂纹的扩展具有阻滞作

用
［4］。其次，长条状的 M/A 组元比块状的 M/A 组
元更容易诱发裂纹

［5］，形成裂纹源，降低材料的韧

性。粗大和长条状以及半连续链状的 M/A 组元数
量越多，对韧性的不利越明显。
由图 2 可以看出，X80 管线钢经历不同的热循

环后，组织中的 M/A的数量、大小、形态以及分布都
发生了明显的变化。冷却速度小的试样(0． 2 ℃ /s、
0． 5 ℃ /s)，其组织中所含的 M/A 组元数量少，呈颗
粒状，没有明显的方向性，对冲击韧性影响不明显。
3 ℃ /s的试样组织中，由于 M/A组元数量多，粗大，
呈连续或半连续平行分布，容易诱发裂纹源，对韧性

不利，具有较低的韧性。冷却速度为 30 ℃ /s 的试
样，由于其 M/A组元呈细小颗粒分布在铁素体基体
上，尺寸较小，不足以形成裂纹源，表现出对韧性有

利的一面，因此冲击吸收功最高。
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3 结论
1)X80管线钢经历热循环后的主要组织为贝氏体
和铁素体。随着冷却速度的调高，贝氏体为粒状贝氏体
和板条贝氏体，铁素体为多边形铁素体和针状铁素体。
当冷却速度达到50 ℃ /s时，组织中出现了针状马氏体。

2)热影响区粗晶区中 M/A 组元具有粒状和条
状，成点状、连续、半连续形态分布在铁素体基体上。
当冷却速度较慢时，M/A 组元为粒状，呈点状分布;

随着冷却速度的增大，长条状的 M/A组元所占比例
越来越大，由半连续形态变为连续形态分布，并逐渐

趋于平行排列。M/A 组元的数量、大小、形态以及
分布对 X80 管线钢的冲击韧性有显著影响。

3)与母材相比，不同冷却速度下的 X80 管线钢
焊接热影响区粗晶区的硬度没有出现明显的下降，

即 X80 管线钢的焊接热影响区粗晶区不会出现明
显的软化现象。
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“氧化钒的清洁生产方法”获纽伦堡国际发明展览会金奖

2013 年 11 月 18 日获悉，“氧化钒的清洁生产方法”获得 2013 年纽伦堡国际发明展览会金奖。

纽伦堡国际发明展是世界上最具影响力的国际发明展之一，至今已有 60 多年的历史。本次展会有来自
32 个国家和地区的 700 余个项目参加，中国发明协会和国务院国资委组织国内企业参展，共获得绿色环保

贡献奖 2 项、金奖 3 项、银奖 11 项。在此次纽伦堡国际发明展上，鞍钢集团是我国唯一参赛的钢铁企业，攀

钢作为鞍钢集团的重要一极，共选派了“氧化钒的清洁生产方法”等 5 项发明成果参展。这些发明成果充分

展示了攀钢的科技创新驱动发展理念，以其广泛适用性、可推广性和良好的市场前景，引起各方的广泛关注，

获得好评。最终，“氧化钒的清洁生产方法”获得展览会金奖。

( 攀钢研究院综合管理部供稿)
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