
Electric Welding Machine
Vol.56 No.8
Aug. 2026

第 56 卷    第 8 期
2026 年 8 月

X80管线钢CMT焊接接头的显微组织和力学性能
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摘　要：为解决 X80 管线钢传统焊接中热输入过大导致的组织粗化与性能劣化问题，采用冷金属过渡焊（cold 

metal transfer，CMT）对 X80 管线钢进行焊接试验，系统研究了送丝速度和焊接速度对接头显微组织和力学性能的

影响规律。焊接区组织以针状铁素体为主，热影响区由含贝氏体-马氏体的粗晶区和以多边形铁素体为主的细晶

区构成。送丝速度增大导致焊接热输入升高，焊缝及热影响区组织显著粗化；焊接速度加快使焊接热输入降低，

组织逐渐细化，但过快的焊接速度抑制了焊缝中针状铁素体和热影响区贝氏体与马氏体的析出。焊缝区与热影

响区因针状铁素体、贝氏体和马氏体等硬相组织的存在，硬度高于母材，热影响区粗晶区硬度达峰值。增大送丝

速度或加快焊接速度均使接头硬度分布趋于均匀。各接头抗拉强度介于 628~685 MPa 之间，拉伸断裂均发生于母

材，实现了焊缝与母材的等强匹配。X80 管线钢 CMT 焊接接头的组织演变与性能分布主要受焊接热输入调控，合

理匹配送丝速度与焊接速度可获得组织细小、热影响区窄且硬度分布均匀的焊接接头。
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Abstract: To address the microstructure coarsening and performance degradation caused by excessive heat input in conven‐

tional welding of X80 pipeline steel, 5 mm-thick X80 plates were joined using cold metal transfer (CMT) welding. The ef‐

fects of wire feed rate and welding speed on the microstructure and mechanical properties of the joints were systematically 

investigated. The weld zone was predominantly composed of acicular ferrite, while the heat-affected zone (HAZ) consisted 

of a coarse-grained region containing bainite and martensite, and a fine-grained region dominated by polygonal ferrite. In‐

creasing the wire feed rate elevated the heat input, resulting in significant microstructure coarsening in both the weld zone 

and HAZ. Increasing the welding speed reduced the heat input and refined the microstructure; however, excessively high 

welding speed suppressed the formation of acicular ferrite, bainite, and martensite. The weld zone and HAZ exhibited higher 

hardness than the base metal due to the presence of acicular ferrite, bainite, and martensite, with the peak hardness occurring 

in the coarse-grained HAZ. Increasing either the wire feed rate or the welding speed resulted in a more uniform hardness dis‐

tribution across the joint. The tensile strength of all joints ranged from 628 MPa to 685 MPa, with fractures consistently oc‐

curring in the base metal, confirming that strength matching between the weld and base metal was achieved. The microstruc‐
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ture evolution and property distribution of CMT-welded X80 joints are predominantly governed by the welding heat input. 

Proper matching of wire feed rate and welding speed enables the production of welded joints with refined microstructure, 

narrow HAZ, and uniform hardness distribution.
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0 引言

随着我国经济持续增长，油气资源需求量日益

增加，对油气安全保障提出了更高的要求［1］。天然

气和石油主要依靠管道运输，油气管道的安全和高

效性是降低运营成本、保障能源稳定供给，实现资

源优化配置和经济效益最大化的关键［2-3］。X80 管

线钢作为一种高韧性、高抗腐蚀性的低合金高强度

钢，被广泛应用于油气管道建设［4-6］。焊接作为管道

建设的核心工序，其质量直接决定管道运输的稳定

性和服役寿命，进而影响油气长距离管道运输的安

全性。因此，开展先进管道焊接技术研究，获得性

能优异的管线钢焊接接头，对油气稳定运输具有重

要的工程意义。

近年来，为保障油气管道运输的安全，国内外

学者围绕高强度管线钢焊接开展了大量研究。研

究结果表明，焊接热输入是影响管线钢焊接接头组

织和力学性能的关键因素［7］。焊接热输入过高将导

致焊缝和热影响区晶粒严重粗化［8］，进而降低接头

的强度和韧性，使其易发生脆性断裂［9-10］。此外，过

高的焊接热输入还会使接头残余应力增大、变形加

剧。由于管线钢管道长期服役于富硫化氢、氢气等

腐蚀性介质的环境中，残余应力将加速接头的腐蚀

开裂［11］。针对上述问题，研究者尝试通过改变焊材

成分、焊前预热及采用多道焊工艺等方式加以改

善［12］，但这些改进方法普遍面临着成本上升，操作

流程复杂，施工条件受限等问题，且难以从根本上

克服高焊接热输入带来的负面影响。因此，寻求一

种低热输入、高效能的焊接工艺技术，已迫在眉睫。

冷 金 属 过 渡 焊 接 技 术（Cold Metal Transfer，

CMT）具有热输入低，可以实现近乎无飞溅的低温

焊接［13］。CMT 焊接技术主要通过调节送丝速度和

焊接速度大小来控制热输入的大小，能有效细化焊

缝晶粒、减小焊接热影响区宽度，为解决传统管线

钢焊接热输入过大带来的一系列弊端提供了新的

解决途径［14］。本文将系统研究 CMT 焊接关键工艺

参数对 X80 管线钢焊接接头成形、微观组织特征及

力学性能的影响规律，旨在明确工艺-组织-性能之

间的内在联系，为管线钢高效高性能焊接提供新的

工艺方案与理论依据。

1 材料与方法

1.1 焊接材料

试验所用 X80 管线钢板材厚度为 5 mm，其化学

成分如表 1 所示。X80 母材的显微组织如图 1b 所

示，基体为多边形板条铁素体（PF），伴有针状铁素

体和马氏体/奥氏体岛状组织（Martensite-Austenite 

constituent，M-A）［15］。焊丝采用直径 1.2 mm 的商用

高强度钢 ER80S-G 焊丝，其化学成分如表 2 所示。

1.2 焊接工艺

采用 CMT 焊机（CMT 5000R Advanced）对 X80

管线钢进行对焊连接试验，研究焊接速度和送丝速

度对接头显微组织和力学性能的影响。所采用的

焊接工艺参数如表 3 所示。焊接前采用电火花线切

割机在 X80 板材上切割出 45°单坡口，并依次使用

表1　X80管线钢的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of X80 pipeline steel （wt. %）

C

0.046

Si

0.36

Mn

1.74

P

0.007 9

S

0.001 6

Cr

0.023

Ni

0.25

Mo

0.23

V

0.008 2

Cu

0.21

Al

0.07

Nb

0.08

Ti

0.015
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240#至 1000#砂纸打磨去掉表面氧化层，打磨后采

用盐酸酒精溶液进行酸洗处理。

1.3 试样制备与性能测试

焊接完成后，采用线切割从焊接试样上截取接

头试样。试样依次经 240#至 2000#砂纸打磨、抛光

及超声清洗。抛光清洗后的金相试样采用 4% 的硝

酸酒精溶液腐蚀 3~4 s，用于显微组织观察。

采用电子万能试验机测试接头的室温拉伸性

能，每个参数制备 3 个试样，取其平均值作为该组参

数试样的拉伸性能。同时，采用维氏硬度计在金相

试样上测试接头不同区域的硬度值。

2 结果与讨论

2.1 显微组织

接头的整体显微组织结构如图 1a 所示，接头由

焊缝、热影响区和两侧母材组成。焊缝区的显微组

织如图 1c 所示，主要由 ER80S-G 焊丝熔化后快速

凝固形成。ER80S-G 焊丝中较高含量的 C、Mn 元

素促进了焊缝区针状铁素体的形成。针状铁素体

组织因其相互交错的板条结构，能够有效阻碍裂纹

扩展，被认为是焊缝中最理想、韧性最佳的显微组

织［16］。热影响区由粗晶区和细晶区组成，其中靠近

母材附近的热影响区为多边形铁素体组成的细晶

区，靠近焊缝区域的热影响区为贝氏体和马氏体组

织混合的粗晶区［17］。

通过对比不同焊接工艺参数下接头的显微组

织，焊接速度和送丝速度的变化均对接头焊缝区和

热影响区的组织产生显著影响。

（1）送丝速度对显微组织的影响。图 2 为焊接

速度 3 mm/s、送丝速度分别为 5、6、7 m/min 时接头

的显微组织。随送丝速度从5 m/min增大至7 m/min，

焊缝区和热影响区的晶粒逐渐粗化，热影响区宽度

相应增加。

CMT 焊接热输入 E（J/mm）与焊接工艺参数之

（a）接头整体形貌

（b）母材显微组织

（c）焊缝区显微组织

（d）热影响区显微组织

图1　接头典型显微组织

Fig. 1　Typical microstructure of the joint

表2　ER80S-G焊丝的化学成分（质量分数，%）

Table 2　Chemical composition of ER80S-G welding wire （wt. %）

C

0.065

Si

0.56

Mn

1.01

P

0.016

S

0.019

Cr

1.23

Mo

0.45

V

0.28

Ni

0.11

Cu

0.32

表3　焊接工艺参数

Table 3　Welding process parameters

焊接速度（mm·s-1）

2

3

4

送丝速度（m·min-1）

5

6

7
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间的关系如下［18-19］：

E = η
V*I

v
（1）

式中　η为热效率，通常取 0.8；I 为焊接电流（单位：

A）；v 为焊接速度（单位：mm/s）。

由式（1）可知，焊接电流越大，热输入越大。在

CMT 焊接过程中，送丝速度直接决定焊接电流的大

小——送丝速度越快，单位时间内送入熔池的焊丝

量越多，为提供足够的电弧能量，焊接电流相应增

大；在电压相对稳定的条件下，电流增大导致热输

入增加。此外，送丝速度决定了 CMT 焊接“直流-

短路-回抽”过程的循环频率。送丝速度较低时，循

环频率也较低，电弧燃烧时间较短，热输入较低；当

送丝速度较高时，循环频率加快，电弧燃烧时间增

加，热输入相应提高。

综上，送丝速度的提高导致焊接热输入增大，

使热影响区宽度增加、晶粒尺寸增大，焊缝区的针

状铁素体也随之粗化。粗大的针状铁素体组织对

位错运动的阻碍作用减弱，其强化和韧化效果不及

细小组织。因此，在管线钢 CMT 焊接中，当焊接速

度一定时，送丝速度不宜过高。

（2）焊接速度对显微组织的影响。图 3 为送丝

速度 6 m/min、焊接速度分别为 2、3、4 mm/s 时接头

的显微组织。随焊接速度从 2 mm/s 增加到 4 mm/s，

焊缝区和热影响区的晶粒逐渐细化，热影响区宽度

变窄。由式（1）可知，焊接速度与热输入呈负相关：

焊接速度越快，单位长度焊缝所获得的热输入越

小，组织越细小。然而，当焊接速度过快时，热输入

不足，焊缝区的针状铁素体以及热影响区的马氏体

和贝氏体的析出受到抑制。同时，焊接速度过慢也

会导致熔池存在时间过长，热输入过高，易引起晶

粒粗化、热影响区扩大等问题；焊接速度过快则促

使熔池冷却速率加快，可能导致熔深不足、未熔合

等缺陷［20］。因此，当送丝速度为 6 m/min 时，在保证

良好成形的前提下，选择焊接速度为 3 mm/s 可获得

晶粒细小、热影响区较窄的 X80 管线钢 CMT 焊接接

头组织。

2.2 力学性能

2.2.1 拉伸性能

不同焊接工艺参数下接头的室温拉伸性能如

表 4 所示。各接头的抗拉强度介于 628~685 MPa 之

间，均高于 X80 管线钢母材的标准最小抗拉强度

（625 MPa），且所有接头的拉伸断裂均发生于母材

区域。这是由于焊缝区以相互交错的针状铁素体

为主，能有效阻碍位错的运动，具有较高的强度和

良好的韧性［21］。热影响区虽经历了晶粒长大，但同

图2　焊接速度为3 mm/s时，送丝速度对接头显微组织结构的影响

Fig. 2　Effect of wire feed speed on the microstructure of the joint at a welding speed of 3 mm/s
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时析出了能阻碍位错运动的贝氏体和马氏体，因此

强度也较高。相比之下，母材为多边形铁素体/珠光

体组织，强度相对较低。因此，在拉伸载荷作用下，

接头首先在强度较低的母材区域发生断裂。该结

果表明，所获得的 CMT 焊接接头强度均达到母材标

准要求，实现了焊缝与母材的等强匹配。

2.2.2 硬度分布

图 4 为焊接速度 3 mm/s、不同送丝速度下接头

横截面的维氏硬度分布。各硬度曲线呈现共同特

征：母材区域硬度分布平稳，约为 270~290 HV；从母

材向焊缝中心过渡时，热影响区硬度显著升高并达

到峰值；焊缝中心硬度较热影响区有所降低，但仍

高于母材。随着送丝速度的增大，热影响区及焊缝

中心与母材之间的硬度差明显减小，接头硬度分布

曲线趋于平缓。

图 5 为送丝速度 6 m/min、不同焊接速度下接头

横截面的维氏硬度分布。随焊接速度从 2 mm/s 增

至 4 mm/s，接头硬度分布呈非均匀特征，热影响区

硬度显著高于母材及焊缝区域，硬度峰值出现在含

表4　不同工艺参数下接头的抗拉强度与断裂位置

Table 4　Tensile strength and fracture location of joints under differ‐

ent process parameters

送丝速度

/（m∙min-1）

6

6

6

5

7

焊接速度

/（mm∙s-1）

2

3

4

3

3

抗拉强度

/MPa

628

640

637

685

664

断裂

位置

母材

母材

母材

母材

母材

图3　送丝速度为6 m/min时，焊接速度对接头显微组织结构的影响

Fig. 3　Effect of welding speed on the microstructure of the joint at a wire feed speed of 6 m/min

图4　焊接速度为3mm/s时，接头横截面硬度分布

Fig. 4　Hardness distribution across the joint cross-section at a welding speed of 3 mm/s
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贝氏体和马氏体组织的粗晶区。焊接速度的加快

促进了硬度分布的均匀化，热影响区及焊缝中心与

母材的硬度差不断减小，分布曲线趋于平缓。

2.2.3 显微组织与硬度的关联分析

接头各区域硬度的差异与其显微组织密切相

关［22］。焊缝区主要为焊丝熔化后快速凝固形成的

针状铁素体，相互交错的针状铁素体板条能有效阻

位错运动和裂纹扩展，故其硬度高于母材。热影响

区经焊接热循环后虽发生晶粒长大，但析出了细小

的贝氏体和马氏体组织，使硬度显著提升。其中，

粗晶区因由硬度较高的贝氏体和马氏体组成，使接

头硬度在热影响区粗晶区达到峰值。

送丝速度的提高导致热输入增大，焊缝中心和

热影响区晶粒粗化。虽然上述区域仍存在硬度较

高的针状铁素体、贝氏体和马氏体组织，但晶粒粗

化削弱了对位错运动的阻碍作用，故焊缝中心和热

影响区的硬度随送丝速度增大而降低。

焊接速度的提高使焊接热输入降低，在抑制晶

粒长大的同时，也抑制了焊缝中心针状铁素体和热

影响区贝氏体与马氏体的析出，故焊缝中心和热影

响区的硬度随焊接速度加快而降低。

综合来看，CMT 焊接技术的热输入低、控制精

度高，能够有效细化焊缝晶粒、减小热影响区宽度，

显著改善焊接接头组织与力学性能的均匀性，是解

决高强度管线钢焊接中因热输入过大导致的组织

粗化与性能劣化问题的有效途径。在 CMT 焊接技

术中，热输入控制的关键在于送丝速度和焊接速度

的匹配。送丝速度增大导致焊接电流升高，热输入

增加，促使焊缝与热影响区晶粒粗化、热影响区宽

度增大；焊接速度加快则热输入降低，有利于细化

晶粒、缩小热影响区范围。在保证良好成形的前提

下，合理调控焊接速度和送丝速度可获得组织细

小、热影响区范围小、性能优良的高强度管线钢焊

接接头。

3 结论与展望

（1）X80 管线钢 CMT 焊接接头成形良好，焊缝

区以针状铁素体为主，热影响区由贝氏体-马氏体

粗晶区和多边形铁素体细晶区构成。

（2）焊接接头的拉伸断裂均发生于母材，表明

实现了与母材等强度的连接；由于较硬针状铁素

体、贝氏体和马氏体的析出，焊缝中心和热影响区

的硬度明显高于母材，且热影响区的硬度值最高。

（3）送丝速度的提高导致热输入增大，焊缝及

热影响区组织发生过度长大，硬度值降低，接头硬

度分布趋于均匀；焊接速度的加快导致热输入降

低，减少焊缝及热影响区晶粒长大的同时，抑制了

针状铁素体和贝氏体与马氏体的析出，焊缝中心和

热影响区硬度值降低，接头硬度分布均匀。

（4）本文仅针对 X80 管线钢 CMT 焊接接头的显

微组织与基本力学性能进行了研究，尚需从以下方

面进一步深入：接头的低温冲击韧性及韧脆转变行

为有待系统评价；拉伸断裂行为与断裂机理尚需借

助断口分析等手段深入揭示；管线钢在含硫化氢等

腐蚀性服役环境中的耐蚀性能需要进一步考察；此

外，实际管道施工多采用多道焊工艺，多道焊条件

下接头的组织演变规律与力学性能亦有待研究。

后续工作将围绕上述方向展开，结合焊接参数的多

目标优化，建立更为完善的工艺-组织-性能对应关

系，为 X80 管线钢 CMT 焊接技术的工程应用提供更

为全面的技术支撑。

图5　送丝速度为6 m/min时接头横截面硬度分布

Fig. 5　Hardness distribution across the joint cross-section at a wire feed speed of 6 m/min
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