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焊后热处理对X65管线钢焊接接头显微组织及
拉伸性能的影响
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摘　要：为研究焊后热处理对 X65 管线钢焊接接头显微组织及拉伸性能的影响。采用焊条电弧焊对 X65 管线钢

进行多层多道焊接，并对焊接接头进行 550 ℃保温 2 h 的焊后热处理。结果表明，热处理有效改善了焊缝区的显

微组织，将粗大的柱状晶转变为细小的块状组织，并促进了碳化物的析出。力学性能测试显示，热处理后的焊缝

抗拉强度提高至 590 MPa，断后延伸率达到 31.2%，显著优于未处理焊缝。分析认为，晶粒细化、碳化物析出以及

晶界钉扎效应共同作用，提升了焊接接头的室温拉伸强度和韧性。研究结果为优化 X65 管线钢焊接接头性能提

供了理论依据，对提高管道系统的安全性和可靠性具有重要意义。
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Influence of Post-welding Heat Treatment on the Microstructure and 

Tensile Properties of X65 Pipeline Steel Welding Joints
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Abstract: In order to study the effect of post-welding heat treatment on the microstructure and tensile properties of X65 

pipeline steel welding joints, multi-layer and multi-pass welding of X65 pipeline steel was carried out using electrode arc 

welding, and the welding joints were subjected to post-welding heat treatment at 550 ℃ for 2 hours. The results show that 

the heat treatment effectively improved the microstructure of the weld zone, transforming the coarse columnar crystals into 

fine blocky structures, and promoting the precipitation of carbides. Mechanical property tests show that the tensile strength 

of the heat-treated weld increased to 590 MPa, and the elongation after fracture reached 31.2%, significantly better than the 

untreated weld. The analysis suggests that the combined effects of grain refinement, carbide precipitation, and grain bound‐

ary pinning contribute to the improvement of the room temperature tensile strength and toughness of the welding joints.
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0 引言

随着国家石油行业的蓬勃发展，陆地、海底管

道以及各类采油平台的数量不断增多。管道运输

是长距离油气输送最安全可靠的方式，是能源运输

工业中的重要组成部分［1-2］。油气管道在复杂的工
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况环境中面临着诸多挑战，如温度变化、压力波动、

腐蚀介质等，这些因素对管道材料的强度、抗断裂

性和耐腐蚀性提出了更高的要求［3-5］。焊接作为管

道建设过程中不可或缺的连接形式，其接头质量直

接关系到油气管道的安全性和服役寿命［6-7］。然而，

焊接接头也是管道系统中易出现缺陷的薄弱环节，

例如气孔、裂纹等，这些缺陷会严重影响焊接结构

的完整性和管道的长期运行［8-9］。

近年来，以埋弧焊［10］、搅拌摩擦焊［11］和高能束

焊［12］为代表的先进焊接方法在厚壁管道连接方面

表现出焊接接头强度高和热影响区小等明显优势。

然而受实际户外作业环境的限制，这些先进焊接技

术的应用受到制约。焊条电弧焊因其操作灵活性、

设备便携性等特点被认为是油气管道连接的首选

方法之一［13］。

焊条电弧焊在作业过程中，较高的热输入极易

导致焊接热影响区晶粒粗化；单道次焊接过程中，

母材及热影响区会在短时间经历从室温到高温，再

到室温的一次热循环，容易在材料内部产生较高的

残余应力［14］。王子渊等对钢铝的研究发现：焊接过

程会不可免的导致材料中产生焊后残余应力，并且

焊后残余应力随着焊接热输入的增加而不断增大。

对焊接接头进行热处理可有效降低焊后残余应

力［15］。张勇路等研究发现，GH3230 合金焊接板材

经过 1 140~1 180 ℃保温 10 min 的热处理，不仅使

得焊后残余应力得到充分释放，同时提高了组织稳

定性［16］。何逸凡等研究发现，对 TC4 合金 MIG 焊接

接头进行焊后热处理，横向残余应力和纵向残余应

力平均值最大下降为 74.2 MPa 和 70.1 MPa［17］。

焊后热处理有助于降低和消除焊接过程中产

生的应力［18］。对于需要长期服役的 X65 管线钢而

言，焊接残余应力的存在会影响其长期的服役性

能。然而，目前的文献对于该部分的研究报道相对

较少。因此本研究采用焊条电弧焊对 X65 管线钢

进行多层多道焊，并对焊接接头进行焊后热处理，

对比分析热处理对焊接接头组织及性能的影响。

1 试验材料及方法

试验材料为 X65 管线钢，管径 914 mm，壁厚

28.6 mm。焊接坡口形式如图 1 所示。焊接设备为

SERIMAX SATURNAX 05 焊机，采用 50%Ar+50% 

CO2 为保护气体，纯度大于 99.99%。焊接材料采用

直径为 1.0 mm 的伯乐 ER70S-6 焊丝。X65 管线钢

与焊材的化学成分如表 1 所示。焊接工艺参数如表

2 所示。焊后对接头进行热处理，热处理工艺为

550 ℃保温 2 h，空冷至室温。

焊接完成后，为评估焊接接头质量，对焊缝进

行了无损检测。采用电火花线切割设备分别从焊

缝及母材处切取尺寸为 15 mm×15 mm×15 mm 的试

样；使用 400~1000 目的砂纸对样品进行打磨和机械

抛光处理，待样品表面无划痕后，使用 4% 硝酸酒精

溶液对样品进行腐蚀，腐蚀时间 15 s。使用 Quanta 

650 扫描电子显微镜对母材和焊缝的显微组织进行

分析。按照 GB/T 228.1 标准取样进行室温拉伸性

能测试，取两个平行试样。拉伸测试后，再次使用

SEM 对拉伸断口进行观测分析。

2 试验结果与分析

2.1 宏观形貌

焊接接头宏观形貌如图 2 所示，焊缝成形连续

图1　坡口示意

Fig. 1　Schematic diagram of groove

表1　X65管线钢与ER70S-6焊丝的化学成分（质量分

数，%）

Table 1　Chemical composition of X65 pipeline steel and ER70S-6 

welding wire（wt. %）

材料

X65

ER70S-6

C

0.04

0.09

Mn

1.32

1.45

Si

0.3

0.88

Cr

0.28

0.02

S

0.000 5

0.008

P

0.005

0.004

Fe

Bal.

Bal.

表2　焊接参数

Table 2　Welding parameters

预热温度

/℃

79

层间温度

/℃

215

焊接电流

/A

220~260

焊接电压

/V

21~28

焊接速度

/（cm·min-1）

55.4~88.8
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均匀一致，无咬边、未熔合、未焊透等焊接缺陷。各

焊缝间的界限明显，焊缝中的柱状晶均朝着焊缝中

心斜向上生长，热影响区较小，约为 1~2 mm，且从

下到上热影响区宽度逐渐增大。后一道焊缝的焊

接过程中，后一道焊接工序对上一道焊缝有热处理

的作用；而上部分坡口宽度大，需要多道焊才能完

成，因而有着多次热循环，故同层的热影响区会吸

收更多的热量，因而热影响区宽度相对较大。

采纳 API 1104（2021 版）对焊缝进行无损检测，

通过射线和超声检测双重检测后，未发现有裂纹、

气孔、内咬边等缺陷，属合格焊缝。

2.2 显微组织分析

图 3 为不同倍数下的母材的扫描电镜图片，晶

粒形貌多为不规则的块状或条状，晶粒尺寸大多集

中在20~30 μm之间。观察分析图3b可知，晶粒边界

存在有较多的白色的粒子。这些粒子大多为呈颗

粒状，部分颗粒呈条状分布在晶界处，并且由 SEM-

EDS 分析结果可知，这些白色颗粒为碳化物。

图 4 为不同倍数下的焊缝的扫描电镜图片。由

图 4a、4b 可知，焊缝区域多为柱状晶，晶粒尺寸粗

大，晶粒长达 300 μm 以上。在较高的倍数下对显微

组织观察可知，晶界处及晶粒内部未观察到有白色

的碳化物颗粒。

图 5 为不同倍数下的热处理后焊缝的扫描电镜

图片。由图 5a、5b 可知，经过热处理之后，原先焊缝

区域粗大的柱状晶被消除，晶粒整体细化，晶粒多

为细小的块状组织，尺寸多数集中在 30~50 μm 之

间。通过对晶界及晶粒内部的观察分析可知，焊缝

经过热处理之后，晶界及晶粒内部析出有白色的粒

子。通过对这些颗粒的 SEM-EDS 分析可知，这些

白色颗粒为均为碳化物。

2.3 力学性能分析

图 6 对比了焊缝与母材的室温拉伸性能。其

中，母材的平均抗拉强度为 650 MPa；平均断后延伸

率为 22%；焊缝平均抗拉强度为 570 MPa；平均断后

延伸率为 20.6%；热处理后的焊缝，其室温抗拉强度

为 590 MPa，平均断后延伸率为 31.2%。

图 7 对比了母材与热处理前后焊缝的室温拉伸

断口。通过对母材与焊缝的拉伸断口分析可知，所

有断口均呈现出韧性断裂热特征。断口表面均观

察到有韧窝的存在。不同之处在于，母材断口的表

面的韧窝整体相对深而均匀；焊缝断口宏观形貌上

呈现椭圆状，并且韧窝的深浅不一，这可能与材料

图2　焊接接头宏观形貌

Fig. 2　Macro picture of welded joint

图3　不同倍数下的母材的显微组织及点扫结果

Fig. 3　Microstructure of base matel at different magnifications and 

EDS results

图4　不同倍数下的焊缝的显微组织

Fig. 4　Microstructure of weld at different magnifications
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内部组织形貌的不均匀有关。

2.4 讨论分析

　　（1）焊缝分析。

通过对比焊丝与母材的成分可知，焊丝的选择

原则为等强度匹配。两者在部分元素的含量上存

在一定的差别，主要在于焊丝有着相对较高的 Si 含

量与 C 含量，Si 含量的适当提高有助于改善焊接过

程中熔池的流动性，有助于减少并降低焊缝中气孔

等缺陷的产生［19］，焊接过程中会存在有 C 元素的烧

损，降低接头的性能，而焊丝中提高 C 元素的含量有

助于弥补过程中的 C 元素烧损。

（2）焊后热处理对显微组织的影响。

因焊条电弧焊存在高热输入、高冷速等特点，

焊接过程中，焊材及周围的母材均发生熔化，故而

使得焊缝区的显微组织相对较大；且本实验采用多

层多道焊，后一道焊缝的焊接过程因会产生大量的

热，可以消除上一道焊缝中存在的一部分残余热应

力；但是后一道焊缝焊接过程中的较高的热输入对

上一道焊缝起到了热处理的作用，进一步加剧了晶

粒尺寸的粗化［20］。因而焊缝区域的显微组织多为

图5　不同倍数下热处理后的焊缝的显微组织及点扫结果

Fig. 5　Microstructure of weld after heat treatment at different magnifications and EDS results

图6　母材与不同状态下焊缝的室温拉伸性能对比

Fig. 6　Comparison of tensile properties of base metal and welds in dif‐

ferent states at RT

（a）、（b）母材断口

（c）、（d）焊缝断口

（e）、（f）热处理后焊缝的拉伸断口

图7　室温拉伸断口形貌的SEM图片

Fig. 7　SEM pictures of tensile fracture morphology at RT
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大尺寸的柱状晶。并且由于焊接完成后，焊接接头

迅速冷却至室温，碳化物等形成元素来不及析出而

固溶于基体中，因而焊缝区位未观察到有明显的碳

化物析出。

而热处理之后，一方面优化了焊缝区的显微组

织，组织形貌由原来粗大的柱状晶变为细小的不规

则块状组织，但整体尺寸上仍然大于母材区域的晶

粒尺寸；另一方面，在热处理过程中，过饱和固溶于

基体中的 C 等碳化物形成元素从基体中析出并相互

反应形成碳化物粒子，分布于晶粒内部与晶界处。

（3）显微组织变化的对性能的影响。

热处理之后，焊缝区域的晶粒尺寸得到细化，

并且促进了碳化物粒子在晶界处与晶粒内部的析

出。显微组织的改变直接导致了材料在性能上的

差异。材料性能主要主受如下因素影响：固溶元

素，晶粒尺寸，第二相粒子等［21］。晶粒的细化直接

促进了材料拉伸强度的提高，同时晶界处析出的碳

化物颗粒可以起到很好的钉扎晶界，阻碍位错的运

动的作用；但是由于本试验中碳化物析出数量的有

限性，故而对性能的提高作用不是很明显。而晶粒

内部析出的碳化物粒子对韧性的改善也有很大的

促进作用。拉伸变形过程中，晶粒内部的碳化物粒

子可以将产生的位错钉在晶界内，避免了位错运动

至晶界处，使得材料在断裂前可以承担更多的变

形，极大地改善了材料的韧性［22］。

3 结论

试验通过对母材以及热处理前后的 X65 管线

钢焊接接头进行组织与性能分析，得出如下结论：

（1）焊缝成形良好，无焊接缺陷。

（2）焊缝组织为粗大的柱状晶，其整体平均尺

寸远远高于母材，室温抗拉强度低于母材。

（3）焊后热处理优化了焊缝区的显微组织，焊

缝区晶粒得到细化，同时促进了碳化物在晶界与晶

粒内部的析出，改善了焊缝区的拉伸性能。
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