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V含量对深海管线钢 HAZ软化区的
影响研究
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摘 要:通过焊接热模拟试验研究了管线钢的焊接热循环过程，结合扫描电镜、背散射电子衍射系统、透射电镜和
硬度试验表征和分析了热影响区软化区的组织变化、晶体学特征和第二相析出行为。结果表明，对于母材组织为
多边形铁素体和针状铁素体的深海管线钢，焊接热影响区的软化区出现在峰值温度为 1 000 ～ 900 ℃的细晶区。采
用 V微合金化和低的焊接热输入量可以使组织有效晶粒尺寸减小、小角度晶界比例和位错密度增加，从而有效地
改善热影响区细晶区的软化问题。
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Effect of V Content and Heat Input on HAZ Softening
Zone of Deep-sea Pipeline Steel

Yu Tengyi1，Zhou Leilei1，Li Ba2，Yang Ping3

( 1． Pangang Group Ｒesearch Institute Co．，Ltd．，Panzhihua 617000，Sichuan，China; 2． Engineering Steel Ｒesearch Institu-
te，Central Iron and Steel Ｒesearch Institute，Beijing 100081，China; 3． School of Metallurgical Engineering，Anhui University
of Technology，Maanshan 243002，Anhui，China)

Abstract: In this paper，the welding thermal cycle process of deep-sea pipeline steel was investigated using
welding thermal simulation． The microstructure variation，crystallography characteristic and second-phase
precipitation behaviors of the softening zone of heat affected zone ( HAZ) were characterized and analyzed
by combining with the scanning electron microscope，electron back-scattered diffraction，transmission elec-
tron microscopy and hardness testing． The results show that HAZ softening zone appears in the fine-grained
zone with a peak temperature of 1 000 ～900 ℃ for deep-sea pipeline steel whose base metal microstructure
is the polygonal ferrite and acicular ferrite． Using V microalloying and low welding heat input can reduce
the grain size，increase the proportion of small-angle grain boundaries and the dislocation density effective-
ly． Thus，the softening problem of the HAZ fine-grained region can be effectively improved．
Key words: depp-sea pipeline steel，HAZ softening zone，weld thermal simulation，heat input，dislocation
density，low angle grain boundary

0 引言
深海管线钢是海洋油气运输的主要载体，在复

杂、恶劣的海洋环境下服役需要承受内、外压力以及

轴向力等静态载荷和海流、波浪等交变动载荷的多种
形式载荷的共同作用，对深海管线钢的性能要求不断

提高［1－2］。伴随着 TMCP 技术的飞速发展和进步，管
线钢的组织得到了精确的调控和显著的细化，从而能
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够生产出高强韧性和低屈强比的高钢级厚壁深海管

线钢［3－4］。然而，整体显微组织的细化、强度的提高
以及大线能量焊接等焊接技术的发展和使用，使得

深海管线钢的焊接热影响区软化问题日益凸

显［5－8］。热影响区软化是一个相对的概念，它是指
焊接热影响区中某个区域的硬度显著低于母材的硬

度，从而使焊接接头的硬度分布在该区域出现低谷。
软化区的出现导致热影响区的性能与母材的性能不

匹配，成为了整个焊接接头最薄弱的部分，严重影响

焊接结构的服役安全和使用寿命。
大量研究表明，焊接热影响区软化区出现的位

置通常有粗晶区［9－11］、细晶区［9，12－13］ 和亚临界
区［14－16］。软化区的形成与焊接热循环条件下母材
组织的相变重结晶过程有关，因此其主要的影响因

素为母材化学成分和相应的焊接参数［5，17，18］。目

前，对于管线钢焊接热影响区的软化行为及改善措

施的研究报道较少。因此，笔者采用焊接热模拟试
验，借助扫描电镜、EBSD 和透射电镜等试验方法对
深海管线钢热影响区的微观组织进行了表征和分

析，考察了微合金元素 V 含量对软化区的影响，并
阐明了软化区改善的原因。

1 试验材料与方法
本试验采用了热轧态管线钢钢板，试验钢的

化学成分见表 1，在深海管线钢成分设计的基础
上，添加微合金化元素 V，其中，1#钢含 V0． 025%，
2#钢含 V0． 071%。两种试验钢的母材组织如图 1
所示，均由多边形铁素体( PF) 和针状铁素体( AF)
组成。1#钢和 2#钢的母材显微硬度( HV) 分别为
252 和 259。

表 1 试验钢化学成分
Table 1 Chemical compositions of experimental steel %

编号 C Mn Si Al Ni Mo Cr Cu Nb V Ti P S

1# 0． 049 1． 76 0． 19 0． 001 9 0． 2 0． 25 0． 21 0． 21 0． 052 0． 025 0． 001 1 0． 005 3 0． 004 1
2# 0． 053 1． 77 0． 19 0． 002 0． 21 0． 25 0． 211 0． 21 0． 054 0． 071 0． 009 7 0． 005 8 0． 004 1

（a）1#-0.025%V；（b）2#-0.071%V

20 滋m

（b）（a）

20 滋m

图 1 试验钢母材组织
Fig． 1 Microstructure of base metal of experimental steel

焊接热模拟试验在 Gleeble 3500 热模拟实验机
上进行，热模拟的试样尺寸为 10 mm×10 mm×55
mm。热模拟工艺参数如图 2 所示，通过设定不同的
峰值温度来模拟热影响区不同位置的热循环过程，

其中，加热速度为 100 ℃ /s，峰值停留时间为 1 s，峰
值温度分别为 1 300、1 200、1 100、1 000、950、900、
850、800、750、700、600、500 ℃。此外，采用了不同
的焊接热输入，焊接热输入与 t8 /3时间的关系由表 2
给出。热模拟之后的试样经过不同型号的砂纸依次

打磨、抛光，然后使用 4%的硝酸酒精溶液腐蚀。通
过金相显微镜( Olmpusext 3100 ) ，热场发射扫描电
镜( FEI Quanta 650FEG) ，透射电镜( HITACHI H－
800) 和扫描电镜配备的电子背散射衍射仪( Oxford
Nordlys F+) 对微观组织进行不同尺度的观察和表
征。此外，采用高分辨透射电镜( Tecnai G2F20 ) 对
组织中的析出相进行了观察和表征。最后利用字式
显微硬度计( INSTＲON TUKON 2100) 测量各峰值温
度下试验钢的显微硬度，载荷选用 200 g。
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时间/s

冷空气

300 ℃

t8/3 9.6 s 24 s 33.6 s

800 ℃

20 ℃/s

100 ℃/s

PT500、 600、 700、 750、800、 850、 900、
950、 1 000、 1 100、 1 200、 1 300 ℃

温
度

/℃

图 2 焊接热模拟工艺
Fig． 2 Process diagram of welding hot simulation

2 试验结果与分析
2． 1 V含量对海底管线钢 HAZ软化区的影响
图 3( a) 为深海管线钢焊接接头热影响区的硬

度分布，可以看到，在细晶区对应的位置出现了明

显的软化区。图 3 ( b) 为细晶区的显微组织，由图
3( b) 可知，该区域的组织发生了明显的粗化，形成
了粗大的粒状贝氏体( GB) 和 PF，导致该区域的强
度和硬度显著降低，形成了软化区。当采用了 V
微合金化后，如图 4 ( a ～ c) 所示，含 V 试验钢热影
响区细晶区的软化坑明显变浅，并且随着 V 含量
的增加，软化区的改善效果更明显; 当热输入增加

到 35 kJ时，V元素还能够有效抑制粗晶区硬度进
一步升高。
图 5 为 1#试验钢不同峰值温度下显微组织的

SEM照片。

表 2 不同热输入与 t8 /3的关系
Table 2 Ｒelationship between t8/3 and different heat inputs

焊接热输入 / ( kJ·cm－1 ) t8 /3 / s

10 9． 6
25 24． 95
35 33． 6

（b）（a）

距熔合线距离/mm
2.52.01.51.00.50.0

210

220

230

240

250

260

270

280

显
微
硬
度

（ H
V
）

粗晶区 细晶区 临界区 亚临界区 母材

图 3 ( a) 实际焊接接头 HAZ的硬度分布; ( b) 热影响区细晶区组织的 SEM照片
Fig． 3 ( a) Hardness distribution of HAZ in actual welded joint; ( b) SEM of microstructure in fine-grain area of HAZ

（a）10 kJ/cm
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（b）25 kJ/cm
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（c）35 kJ/cm
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210
220

230
240

250
260

270
280

290
300

310

0.025%V
0.071%V

0.025%V
0.071%V

亚临界区亚临界区亚临界区
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图 4 不同热输入下峰值温度与显微硬度的关系
Fig． 4 Ｒelationship between peak temperature and micro-hardness under different heat inputs

峰值温度 1 300 ℃是模拟临近融合线位置的热
影响区粗晶区，如图 5( a) 所示，显微组织以贝氏体铁

素体( BF) 为主，并含有少量的 GB。该区域组织经历
了完全的奥氏体化，并且奥氏体化温度较高，奥氏体
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晶粒粗化，奥氏体稳定性高，因此经过快速冷却后的

组织以 BF为主，原奥氏体晶界清晰可见，并且 BF晶
粒也较为粗大。随着粗晶区峰值温度降低，即奥氏体
化温度降低，冷却后组织中的 GB 增加，但仍然以 BF
为主，同时，组织的粗化程度减小，如图 5( b)、( c) 所
示。由于粗晶区的显微组织主要为 BF，因此硬度较
高。当峰值温度降低到1 000 ～850 ℃时，对应焊接热
影响区的细晶区，如图 5( d) ，此时的奥氏体化温度较
低，组织没有发生明显粗化，并且奥氏体稳定性低，快

速冷却后形成了细小的 PF、AF和 GB混合组织，与焊
缝热影响区中的细晶区相比，硬度显著增加。随着细

晶区峰值温度降低，组织没有得到充分的奥氏体化，

导致最终组织局部分布不均匀，见图 5( e)。随着峰
值温度继续降低到 800 ℃临界区，此时原始组织中的
PF先发生奥氏体化，其余的 AF 发生一定程度的回
复，冷却后发生奥氏体化的部分转变成了 GB，最终使
得显微硬度升高。峰值温度 700 ～ 500 ℃为亚临界
区，也称为回火区，该温度下组织没有发生奥氏体化

过程，而是发生了一定程度的组织回复，所以硬度没

有明显的降低。由此可知，母材成分中加入 0． 025%
V，使得热影响区细晶区的组织发生了显著的细化，从
而使硬度增加，使软化坑变浅。

（a） 1 300 ℃; （b） 1 200 ℃; （c） 1 100 ℃; （d） 1 000 ℃; （e） 900 ℃; （f） 800 ℃; （g） 700 ℃; （h） 600 ℃; （i） 500 ℃

（i）（h）（g）

（f）（e）（d）

（c）（b）（a）

图 5 1#钢不同峰值温度下的 SEM照片
Fig． 5 SEM of 1# steel at different peak temperatures

图 6 为 2#试验钢不同峰值温度下显微组织的

SEM照片。与图 5 对比可知，峰值温度 1 300 ～
1 100 ℃的粗晶区和峰值温度 800 ～ 500 ℃的亚临
界区显微组织的变化规律与 1#试验钢相近。其
中，细晶区 1 000 ℃的组织中除了细小的 PF、GB
和 AF，还能观察到少量 BF 组织; 2#钢细晶区 900

℃的显微组织同样细小均匀，并未出现 1#中的局

部大块铁素体。
2． 2 V增加使热影响区细晶区软化坑变浅的原因
为了进一步探究 V 含量增加使热影响区细晶

区软化坑变浅的原因，对细晶区的显微组织进行了

EBSD表征，如图 7 所示。
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（a） 1 300 ℃; （b） 1 200 ℃; （c） 1 100 ℃; （d） 1 000 ℃; （e） 900 ℃; （f） 800 ℃; （g） 700 ℃; （h） 600 ℃; （i） 500 ℃

（i）（h）（g）

（f）（e）（d）

（c）（b）（a）

图 6 2#钢不同峰值温度下的 SEM照片
Fig． 6 SEM of 2# steel at different peak temperatures

（a）1#-反极图；（b）1#-晶界图；（c）1#-局部取向差分布图；（d）2#-反极图；（e）2#-晶界图；（f）2#-局部取向差分布图

（a）

（f）（e）（d）

（c）（b）

5 滋m 5 滋m 5 滋m

5 滋m 5 滋m 5 滋m
101001

111

2觷<兹<15觷
兹>15觷

2觷<兹<15觷
兹>15觷101001

111

Min Max

Min Max

图 7 不同 V含量试验钢细晶区组织的 EBSD照片
Fig． 7 EBSD maps of microstructure in fine-grain of HAZ for experimental steel with different V contents
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图 7( a) 和图 7( d) 为两种试验钢的反极图，可以
清楚地看到 1#钢细晶区中的大块铁素体以及 2#钢中

的细小铁素体。从相对应的大、小角度晶界图可以看
出，2#钢( 图 7( b) ) 组织中的小角度晶界比例显著高
于 1#钢( 图 7( e) )。图 7( c)、( f) 是两种试验钢热影
响区细晶区组织的局部取向差分布，EBSD的这一功
能是通过颜色的变化来表征晶粒内部小于 5°的取向
差含量与分布的变化，能够反映组织中局部应力集中

的程度［19］。此外，还可以用来间接表征位错密度的
变化［14］。根据图中给出的标尺，以及颜色的变化，表
明组织中应力集中的程度不断增加，也即位错密度不

断增加。由此可知，与 1#钢相比，2#钢的整体组织均

具有较高的位错密度，高的位错密度使硬度增加。因

此，随着母材中 V含量提高，位错密度的显著增加是
改善热影响区软化的原因之一。

3 结论
1) 深海管线钢的母材组织为多边形铁素体和
针状铁素体，在焊接热影响区的细晶区( 900 ～ 1 000
℃ ) 出现了软化区。

2) 在母材成分中加入适量 V 元素可以有效地
改善焊接热影响区细晶区的软化问题。

3) 随着 V含量的增加，改善焊接热影响区细晶
区软化的效果更明显。通过 V 微合金化，使得细晶
区组织细化、亚结构增加和位错密度增加，共同作用
最终改善了软化区。
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