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X52管线钢焊接接头组织与性能的研究

王 纯， 杨 可， 刘建豪， 吴溢凡， 成先明， 赵建华， 蒋雯焱

河海大学  材料科学与工程学院，江苏  常州  213000

摘　要：采用钨极氩弧焊（TIG）打底，并分别以 TIG 焊和 CO2气保焊两种焊接工艺焊接 X52 管线钢，对比分析两种

焊接工艺接头的微观组织与力学性能。结果表明，两种工艺打底层均形成细小等轴铁素体和片状珠光体；而盖面

层组织有所差异：CO2焊因较高的热输入、较慢的冷却速率以及 MG-51T 焊丝中较高 Mn、Si 含量，促进了针状铁素

体的生成，而 TIG 焊则因较快的冷却速率和 TIG-50 焊丝中 Si 元素的作用，会促进生成大量多边形铁素体。CO2焊

接接头呈现出更好的抗拉强度和冲击韧性，主要原因是：针状铁素体可通过位错强化与大角度晶界阻碍裂纹扩

展，从而提升冲击韧性；同时较高的热输入有助于使热影响区中的带状组织均匀化，进而提高强度。
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Microstructure and Properties of X52 Pipeline Steel Welded Joint
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Abstract: A comparative analysis was conducted on the microstructure and mechanical properties of X52 pipeline steel 

welded joints produced by two processes: tungsten inert gas (TIG) welding for the root pass, and a combination of TIG weld‐

ing with CO2 gas-shielded welding for the subsequent layers. The results indicate that both processes form fine equiaxed fer‐

rite and lamellar pearlite in the root pass. In the capping layer deposited by CO2 welding, the higher heat input, slower cool‐

ing rate, and the elevated Mn and Si content in the MG-51T welding wire promote the formation of acicular ferrite. In con‐

trast, the TIG capping layer, due to its cooling characteristics and the presence of Si in the TIG-50 wire, facilitates the devel‐

opment of a large amount of polygonal ferrite. The CO2 welded joint exhibits superior tensile strength and impact toughness, 

primarily attributed to the dislocation strengthening from acicular ferrite and the high-angle grain boundaries that impede 

crack propagation, thereby enhancing impact toughness. Additionally, the higher heat input in CO2 welding promotes the ho‐

mogenization of banded structures in the heat-affected zone, contributing to the improved strength.
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0 引言

X52 管线钢因其高强度、良好的焊接性和耐腐

蚀性，广泛应用于石油、天然气、城市燃气及工业管

道等领域，尤其在恶劣环境中表现优异。强度、韧

性、塑性、耐腐蚀性，是今后管线钢研究的主要方

向。焊缝作为管道的关键连接部位，其焊接质量直

接影响到管道运输的安全性和稳定性［1］。
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为得到性能优异的焊接接头，大量学者对 X52

管线钢的焊接工艺进行了研究。研究不同焊接工

艺对焊接接头性能的影响，优化焊接工艺可以有效

改善焊缝焊接质量。胡连海［2］等人分析了激光焊在

管道焊接中的优缺点并对 16 mm 厚的 X52 管线钢

进行焊接接头分析，得出激光焊可使接头具备优异

力学性能。陈延清［3］等人分析了 X80 热轧板卷在不

同焊接热循环下的组织和力学性能变化规律。发

现粗晶热影响区冲击韧性较差，由于晶粒的粗化等

原因存在严重脆化，且其冲击韧性随着 t8/5的增加而

降低。细晶热影响区是 X80 管线钢焊接热影响区

的软化区域，软化程度随着焊接热输入的增加而增

加。任伟［4］等人以 X90 管道环焊接头为研究对象，

研究 3 种试件的焊缝区与热影响区的断裂韧性规

律。焊缝区试件在试验中极易发生脆断，具有相对

较差的抗断裂性能，并且受焊接方法影响较大。刘

治文［5］等人采用热模拟机模拟深海管线钢的粗晶

区，发现当二次热循环峰值温度为 800 ℃时，管线钢

粗晶区的组织主要为粒状贝氏体，块状 M-A 组元在

原奥氏体晶界呈现断续的链状结构，大角度晶界比

例较低，表现出明显的脆化现象。当峰值温度为

900 ℃时，组织主要为多边形铁素体和准多边形铁

素体，大角度晶界比例较高，韧性最优。李光［6］等人

采用热模拟技术研究了 X100 管线钢粗晶热影响区

在不同冷却时间下的组织和冲击韧性，发现冷却时

间越长，晶粒尺寸越大，粗晶区的冲击韧性越低。

目前对于氩弧焊与 CO2气体保护焊混合工艺仍

存在研究空白。钨极氩弧焊有电弧稳定、焊接成形

好、易操作等优点，多应用于小径管和中径管高压

管道的焊接［7-8］。CO2气体保护焊由于生产效率高、

适焊材料广、综合成本低等优点，应用越来越广［9］。

将 CO2 焊的高效性与 TIG 焊的打底质量优势结合，

可兼顾焊缝成形质量与生产效率，获得成形良好且

高效的 X52 管线钢焊缝，为大口径管道焊接提供了

低成本、高性能的解决方案。本文设计了两种焊接

工艺：TIG 焊打底+TIG 焊填充盖面，以及 TIG 焊打

底+CO2 气体保护焊填充盖面，对焊接接头进行拉

伸、冲击、硬度等实验并进行对比分析，探究在这两

种工艺下试样的各项性能，为 X52 管线钢在油气运

输中的安全应用提供了可靠依据。

1 焊接工艺

1.1 焊接方法及焊接材料

本实验采用的母材为壁厚 10.97 mm 的 X52 管

线钢，母材显微组织如图 1 所示。母材基体组织由

大量针状铁素体和少量片状珠光体组成［10］，白色基

体为针状铁素体，灰黑色块状为片状珠光体。在经

过正火处理后，X52 管线钢内部组织由铁素体和珠

光体向奥氏体转变并重新转变为铁素体和珠光体，

而较快的冷却速率迫使奥氏体在较低温度转变为

针状铁素体与片状珠光体［11］。

1.2 焊接参数

焊接工艺评定试验依据 ASME Ⅸ 2021 标准要

求进行，采用以下两种焊接方法：TIG 焊打底+TIG

焊填充盖面，以及 TIG 焊打底+CO₂气体保护焊填充

盖面。焊接工艺参数见表 1，焊丝牌号为 TIG-50、

MG-51T，化学成分见表 2。焊接前设置单 V 形坡

口，焊缝为环焊缝。

试样依次使用 800#至 2000#砂纸打磨平整，之

图1　母材显微组织

Fig. 1　Microstructure of the base metal

表1　焊接工艺参数

Table 1　Welding parameters

焊接方法

1

2

打底

填充+盖面

打底

填充+盖面

氩弧焊

氩弧焊

氩弧焊

CO2气保焊

焊丝

TIG-50

TIG-50

TIG-50

MG-51T

直径

/mm

2

2

2

1.2

焊接电流

/A

200

220

200

220

焊接电压

/V

22.5

27.5

22.5

27.5

表2　母材和焊丝化学成分（质量分数，%）

Table 2　Chemical composition of base metal and welding wire（wt. %）

材料

X52 管线钢

TIG-50

MG-51T

C

0.28

0.08

0.11

Si

0.25

0.6

1.05

Mn

1.2

1.3

1.7

P

0.03

0.018

0.011

S

0.03

0.015

0.012

Cr

0.5

—

—

Ni

0.05

—

1.5

V

0.05

0.03

—
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后用粒度为 W2.5 的抛光膏进行镜面抛光处理，最后

用 4% 的硝酸酒精溶液进行腐蚀，以便观察显微组

织，采用光学金相显微镜对打底层和填充盖面层的

焊缝、热影响区、母材等部位进行金相观察。

2 试验与分析

2.1 微观组织观察

观察结果如图 2、图 3 所示。图 2 为 TIG 焊接接

头微观组织，图 3 为 CO2焊接接头微观组织。

图 2a 是 TIG 焊接接头的打底层焊缝区，可看出

该区域是由细小等轴晶粒的铁素体和片状珠光体

组成。图 2b 是焊接接头的盖面层焊缝区，该区域由

多边形铁素体和细小片状珠光体组成。图 2c 是焊

接接头靠近母材的热影响区，该区域晶粒尺寸相对

于母材明显细化，主要为细小的多面体晶粒铁素体

和片状珠光体，铁素体和片状珠光体交错带状分

布。图 2d 为焊接接头靠近熔合线的热影响区，由铁

素体和片状珠光体组成，晶粒明显较粗大，而粗大

的晶粒会导致材料的硬度降低［7］。

（a）打底焊缝区

（b）盖面焊缝区

（c）热影响区（靠近母材）

（d）热影响区（靠近熔合线）

图3　CO2焊接接头微观组织

Fig. 3　Microstructure of GMAW welded joint

（a）打底焊缝区

（b）盖面焊缝区

（c）热影响区（靠近母材）

（d）热影响区（靠近熔合线）

图2　TIG焊接接头微观组织

Fig. 2　Microstructure of TIG welded joint
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图 3a 是 CO2焊接接头的打底层焊缝区，可看出

该区域是由细小等轴晶粒的铁素体和片状珠光体

组成。图 3b 是 CO2焊盖面层焊缝区，可看出 CO2焊

盖面焊缝处铁素体晶粒由针状铁素体和不规则形

状的多边形铁素体与片状珠光体组成。针状铁素

体因大角度晶界可以有效阻碍位错运动，从而提高

抗拉强度和冲击韧性。图 3c 是焊接接头靠近母材

的热影响区，该区域晶粒尺寸相较于母材明显细

化，主要为细小的多边形铁素体和片状珠光体。图

3d 为焊接接头靠近熔合线的热影响区，由大量多边

形铁素体和少量片状珠光体组成，晶粒较粗大。

图 2a、2b 和图 3a、3b 是焊接接头的焊缝区，由于

后续焊道会对打底焊缝区进行回火热处理，这种再

加热会使原本的组织转变为细小等轴晶粒的铁素

体和片状珠光体，因此打底层焊缝区均是由细小等

轴晶粒的铁素体和片状珠光体组成。TIG 焊盖面层

有填充层焊道的预热且焊道较窄导致盖面层冷却

速度较慢，从而形成多边形铁素体和细小片状珠光

体，CO2 焊盖面焊缝区不仅有多边形铁素体和片状

珠光体还有针状铁素体，MG-51T 焊丝中较高的 Mn

和 Si 含量会稍微提高焊缝金属的淬透性，将奥氏体

相变推迟到较低温度进行，进而促进针状铁素体的

形成。

图 2c、2d 和图 3c、3d 是焊接接头的热影响区，焊

接过程中，图 2c、3c 是焊接接头靠近母材的热影响

区。该区域在温度影响下经历了由铁素体+片状珠

光体向奥氏体转变又再次由奥氏体转变回铁素体+

片状珠光体的过程，铁素体和珠光体片层状交错，

呈带状分布。经历了两次相变重结晶，产生晶粒细

化现象，对焊接接头的力学性能产生积极影响。图

2d、3d 是焊接接头靠近熔合线的热影响区，由于在

热循环作用下冷却速度较慢，晶粒经过奥氏体相变

后有足够的能量长大而粗大。由于 MG-51T 焊丝

直径小，要想完全填充焊道需要多次焊接，因此 CO2

焊接接头累积热输入较大，促进热影响区晶粒长大

粗化，且由于较高的热输入，CO2焊接接头靠近熔合

线的热影响区带状组织已经完全消除，而 TIG 焊接

接头靠近熔合线的热影响区因热输入较低仍保留

带状组织。TIG-50 焊丝中含有 Ti 等强脱氧剂和氮

化物形成元素，会在熔池中形成细小稳定的 TiN 等

高熔点颗粒，晶粒长大受到强烈抑制，最终得到细

小的组织。MG-51T 焊丝主要依靠 Mn 和 Si 进行脱

氧生成熔点较低且不稳定的 MnO-SiO2系复合物颗

粒，在高温下这些颗粒溶解在奥氏体中，导致奥氏

体晶粒在高温下快速长大，冷却后得到粗大的组

织。因此 CO2 焊热影响区晶粒比 TIG 焊的晶粒更

粗大。

2.2 力学性能试验

制备 X52 管线钢 TIG 焊和 CO2焊两种焊接工艺

下焊接接头的拉伸试样、冲击试样如图 4、图 5 所示，

试样尺寸参照 GB/T228.1—2021《金属材料  拉伸试

验  第 1 部分：室温试验方法》、GBT229—2020《金属

材料夏比摆锤冲击试验方法》［12］。

X52 管线钢 TIG 焊和 CO2焊两种焊接工艺下焊

接接头室温下的应力应变曲线如图 6 所示。表 3 为

室温下 X52 管线钢 TIG 焊和 CO2焊两种焊接工艺下

焊接接头的拉伸实验结果［13-15］。由表 3 可以看出，

TIG焊和CO2焊接接头抗拉强度分别为508.29 MPa、

533.61 MPa，两种焊接接头的拉伸性能均高于 X52

管线钢母材的 465 MPa。根据焊缝强度与晶粒尺寸

的负相关性，TIG 焊接接头强度本应高于 CO2 焊接

接头，但试验结果却表明 CO2 焊接接头的抗拉强度

略高于 TIG 焊接接头。

CO2焊接接头热影响区由大量多边形铁素体和

片状珠光体组成，靠近熔合线区域的带状组织基本

图4　拉伸试样尺寸（单位：mm）

Fig. 4　Schematic diagram of tensile test specimen dimensions

（unit：mm）

图5　冲击试样尺寸（单位：mm）

Fig. 5　Schematic diagram of impact test specimen dimensions

（unit：mm）
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被消除，组织更加均匀；TIG 焊接接头热影响区由多

边形铁素体和片状珠光体组成，仍保留带状组织，

而带状组织是软硬交替的不均匀组织，性能薄弱，

容易产生应力集中和裂纹，带状组织的存在会降低

TIG 焊接接头热影响区的强度。相对于 TIG-50 焊

丝，MG-51T 焊丝中 C、Mn 元素含量较高，C 和 Mn

都是极强的固溶强化元素，它们融入铁素体晶格

中，引起晶格畸变，极大地阻碍位错运动，从而显著

提高屈服强度和抗拉强度。同时焊丝中的 Si 是较

强的固溶强化元素，Si 元素的大量存在进一步提高

了 CO2焊接接头的抗拉强度［16］。

TIG 焊和 CO2焊两种焊接工艺下焊接接头的室

温冲击韧性如图 7 所示。CO2焊接接头的冲击韧性

优于 TIG 焊接接头，CO2 焊接接头的热影响区带状

组织因热输入高有消除趋势，TIG 焊接接头的热影

响区仍保留有带状组织，组织的不均匀性会增加焊

接接头出现裂纹的风险，而裂纹扩展的难易程度直

接决定了韧性高低［17］。

TIG-50 焊丝中的 Si 的存在会促进 TIG 焊接接

头形成大量多边形铁素体（见图 2b）。这些多边形

铁素体首先在奥氏体晶界上析出并长大，形成一层

包裹着每个奥氏体晶粒的软膜。这个软相网络强

度低，无法有效阻碍裂纹。珠光体中的渗碳体片是

脆性的，裂纹很容易在渗碳体中萌生并沿其扩展。

这个过程消耗的能量很少，因此冲击功非常低。

MG-51T 焊丝含有 Mn 等化学成分，有利于提高淬

透性，促进针状铁素体的生成（见图 3b）。CO2 焊接

接头微观组织中的针状铁素体是由众多不同取向、

相互交错的细小板条束组成，每个板条束之间是大

角度晶界。在裂纹扩展过程中，大角度晶界是有效

的障碍物，裂纹要想从一个板条束扩展到相邻的另

一个取向不同的板条束，必须消耗额外的能量来改

变方向或重新萌生，从而极大地提高了材料的冲击

韧性。

采用维氏硬度计沿垂直焊缝方向进行硬度测

试，获得维氏硬度曲线，如图 8 所示。焊接接头维氏

硬度曲线呈“M”形。其根本原因是焊接热循环导致

热影响区局部区域发生了“硬化”和“软化”的交替

变化。焊缝中心经历了熔化凝固和固态相变，微观

组织由针状铁素体、多边形铁素体和珠光体组成，

这些组织的硬度均高于正常态由铁素体和珠光体

组成的母材。在热影响区，奥氏体晶粒在高温下发

生粗化，随后冷却转变为粗大的多边形铁素体与珠

光体，粗大的晶粒会显著提高粗晶区的硬度，并成

为整个接头的硬度峰值区。

CO2 焊接接头在焊缝区的显微硬度明显高于

TIG 焊接接头。TIG 焊接接头焊缝处微观组织由多

边形铁素体和珠光体组成（见图 2b），铁素体在高温

图6　两种焊接工艺焊接接头的应力应变曲线

Fig. 6　Stress-strain curves of welded joints by two welding processes

表3　两种焊接工艺焊接接头的抗拉强度

Table 3　Tensile strength of welded joints by two welding processes

焊接方法

TIG 焊

CO2焊

抗拉强度/MPa

502.92

511.60

510.36

527.43

538.13

535.29

抗拉强度平均值/MPa

508.29

533.61

断裂位置

热影响区

热影响区

热影响区

热影响区

热影响区

热影响区

图7　两种焊接工艺焊接接头的冲击功

Fig. 7　Impact energy of welded joints by two welding processes
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下充分长大，形成连续或半连续的软相基体多边形

铁素体。TIG-50 焊丝本身的 C、Mn 元素含量较低。

在冷却时，C 和 Mn 元素有充足时间扩散，最终形成

的珠光体比例较低，而珠光体的体积分数可以有效

决定组织的硬度，从而导致 TIG 焊接接头的硬度较

低。CO2 焊接接头焊缝处微观组织由针状铁素体、

多边形铁素体和珠光体组成（见图 3b）针状铁素体

内部位错密度极高，且细小的板条束界阻碍位错运

动，故其组织硬度比多边形铁素体高。MG-51T 焊

丝较高的 C、Mn 含量确保了即使有针状铁素体形

成，仍能有相当数量的珠光体存在来提高组织硬

度。此外，其较高的 Mn、Si 含量也增强了固溶强化

效果。高硬度的针状铁素体、更多的珠光体、更强

的固溶强化三者叠加导致 CO2焊接接头的显微硬度

显著高于 TIG 焊接接头。

3 结论

（1）TIG 焊与 CO2 焊打底层均因后续焊道的回

火作用而形成细小等轴铁素体和片状珠光体组织，

但盖面层组织差异显著，TIG 焊以强度较低的多边

形铁素体为主，热影响区保留有明显的带状组织，

而 CO2 焊因较高热输入、较慢冷却速率以及 MG-

51T 焊丝较高的 Mn、Si 含量，促进了有益于强韧性

的针状铁素体形成。

（2）CO2焊接接头的抗拉强度、冲击韧性和显微

硬度均显著优于 TIG 焊接接头。其主要原因是热影

响区在焊接热循环后形成了强度低于母材和焊缝

的“软化区”，且 TIG 焊热影响区中保留的粗大带状

组织进一步降低了其强度，CO2 焊因其较高的热输

入，热影响区带状组织基本被细化，组织均匀性更

好，表现为更优的强度。其性能提升主要源于 CO2

焊接接头的针状铁素体的位错强化与大角度晶界

对裂纹扩展的阻碍作用，以及 MG-51T 焊丝中较高

的 Mn、Si 元素带来的固溶强化效应。
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