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X65MO海底管线钢焊接适应性研究

摘 要： 采用多丝埋弧焊设备对首钢公司生产的 15.9 mm 厚 X65MO 海底管线钢进行了焊接工艺
试验研究。 通过金相试验分析了焊接接头的显微组织； 通过拉伸、 冲击、 弯曲、 硬度、 CTOD 试
验评价了焊接接头的力学性能； 通过 HIC 试验评价了接头的抗 HIC 腐蚀性能。 试验结果表明，
X65MO 海底管线钢焊接接头的力学性能和抗 HIC 腐蚀性能均达到相应技术标准的要求， 能够满
足用户的使用要求。
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Abstract： Multi-wires submerged arc welding device was adopted to study the welding technology test of X65MO submarine

pipeline steel with 15.9 mm thickness produced in Shougang. The microstructure of welded joint was analyzed by using

metallographic test. Tensile test， impact test， bending test， hardness test and CTOD test were applied to evaluate the welded joint

mechanical performance. And HIC test was adopted to analyze the HIC corrosion resistance properties. The results showed that the

mechanical and anti-corrosion properties meet the requirements of the relevant technical standards and demands of the users.
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0 前 言

随着海上油气田的不断开发， 海洋石油的开
采逐渐从近海向深海发展， 海底油气运输管道已
成为广泛用于海洋石油工业的重要运输手段， 并
且成为连续大量输送油气最快捷、 最安全、 最经
济有效的方式。 我国海洋资源丰富， 石油资源量
为 240 亿 t， 天然气资源量为 14 万亿 m3， 开发
和利用这些资源对于油气需要进口的我国具有非
常重要的意义。 因此， 国内相关企业正积极研发
海底管线钢[1-3]。

海底管线管除对强度、 硬度、 延伸率等常规

指标有明确规定外， 对碳当量、 裂纹敏感系数、
低温冲击韧性、 屈强比、 交货状态、 坡口加工、
定尺以及剩磁等要求亦极为严格， 同时对钢管的
焊接性能指标也提出了更为严格的要求 [4-6]。 特
别是输气管道， 对于焊接区域， 如焊缝、 熔合
线、 热影响区的硬度、 冲击韧性及组织等方面不
但要求严格， 而且对焊缝的强度、 压扁性能、 抗
弯曲性能亦有严格的约定。 另外， 由于海底油气
田中 H2S 含量的增加， 对海底管线钢焊接接头的
抗氢致开裂（HIC）性能也要求很高[7]。 管线管焊接
性能的检验， 被看作是一种对生产工艺水平、 钢
种设计的合理性及参数指标控制水平的综合考核
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1.2 试验方法
按照管线钢力学性能检测标准， 制取了钢

板焊接接头的拉伸 、 冷弯 、 冲击和硬度试样 ，
并进行了相关试验。 采用 WE－100 型拉力试验
机对焊接接头进行横向拉伸性能测试 ； 采用
ZBC2452－3 型冲击试验机检测焊接接头各区域
冲击吸收功； 采用 HVS－10Z 型维氏硬度计测试
焊接接头各区域的硬度， 加载力为 98 N （10 kgf）；
采用OLYMPS 激光共焦显微镜（OM）对焊接接头
显微组织进行观察。 焊接接头的硬度测试位置
如图 1 所示。 按照 CTOD标准， 制取了焊缝中心
的裂纹尖端张开位移（CTOD）检测试样， 在－10 ℃
下评价焊缝的 CTOD性能。 CTOD试样形状如图 2
所示， 试样槽深沿焊道方向。

1.3 HIC 试验
按照 NACE 标准 TM0284—2003 对焊缝接头

进行 HIC试验检测， 取样位置及试样实物照片如
图 3 所示， 试样尺寸为 100 mm×20 mm×15 mm，
共取 3个试样。

试样腐蚀步骤为： 首先准备 5% NaCl 溶液，
溶液体积与试样表面积的比例应在（3~6） cm3/cm2

的范围内 ； 用醋酸调节溶液使 pH 值达到2.8~
3.3， 试验过程中溶液的制备及 pH 值的控制等都
需经过委托人的检测与允许； 持续向溶液中通入
1 h 的氮气以除氧， 通气速率为 100 mL/min； 最
后将试样窄的一面放在容器的底部， 并用直径为
6 mm的 PTFE（聚四氟乙烯）或者玻璃圆棒分开。

根据图 3 给出的腐蚀试样检测面的要求进行
切割， 并检查指示表面。 对每个截面进行金相抛
光、 浸蚀， 这样可以将裂纹与小的夹杂物、 分

手段。 为此， 对首钢集团公司生产的 15.9 mm 厚
X65MO 海底管线钢进行了焊接工艺评定及 HIC
性能腐蚀试验， 以验证微合金化钢种设计及工艺
设计的合理性。

1 试验材料及方法

1.1 焊接接头制备
试验材料选择了首钢公司生产的 15.9 mm 厚

的 X65MO 海底管线钢， 材料的主要化学成分见
表 1， 力学性能见表 2。 埋弧焊对接钢板尺寸为
600 mm×200 mm×15.9 mm， 坡口为 X 形， 钝边
为 5 mm， 坡口角度内焊为 75°、 外焊为 80°。 钢
板外焊道预先打底， 打底焊接工艺采用 CO2 气

体保护焊， 焊丝选用大西洋焊接材料公司生产的
H60C 焊丝。 埋弧焊接采用三丝埋弧焊， 埋弧焊
丝与焊剂分别选用宝鸡宇生焊接材料有限公司生
产的 H08DG 焊丝与 YS-SJ101 焊剂， 埋弧焊接
工艺参数见表 3。

w（C） w（Si） w（Mn） w（P） w（S） w（Ni+Cr+Nb+Ti）

0.059 0.26 1.52 0.010 0.001 3 0.455

表 1 X65MO 海底管线钢化学成分 %

ReL/MPa Rm/MPa ReL/Rm －20 ℃平均冲击吸收功 /J

530 598 0.89 454

表 2 X65MO 海底管线钢力学性能

注： ①ReL为下屈服强度，Rm为抗拉强度，ReL/Rm为屈强比。

②冲击功测量位置为板厚中心处，试样尺寸为 10 mm×
10 mm×55 mm。

表 3 焊接工艺参数

焊接位置
电流/A 电压/V

焊速 /（m/min） 热输入 /（kJ/cm）
1丝 2丝 3丝 1丝 2丝 3丝

内焊 850 670 470 33 35 38 1.5 27.74

外焊 980 610 460 33 36 39 1.5 28.90

图 1 焊接接头硬度测试位置

图 2 CTOD 检测试样形状
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图 3 焊接接头 HIC 试验取样位置及试样照片

层、 擦痕等区别开来。 但浸蚀处理时， 只应对截
面进行轻微的浸蚀处理， 否则可能导致小的裂纹
模糊。 采用金相显微镜对制备的金相试样进行裂
纹检测， 裂纹测量方法如图 4 所示。

测量裂纹的长度和宽度时， 相距小于 0.5 mm
的裂纹应视为一个裂纹， 所有以使用不大于100
倍的放大镜可区别的裂纹应包括在结论内。 但那
些全部位于内、 外面 1 mm 内的裂纹除外。 在检
测某些断面时， 可能需要更高的放大倍数， 以区
分是微小裂纹， 还是夹杂物、 侧面点蚀或其它的
不连续现象。 每个金相截面的裂纹敏感性比值

（CSR）、 裂纹长度比值 （CLR） 及裂纹厚度比值
（CTR）的计算方法分别按式（1）、 式（2） 和式（3）
进行。

CSR=∑ab
wT ×100% ， （1）

CLR=∑a
w ×100% ， （2）

CTR=∑b
T ×100% 。 （3）

2 试验结果及讨论

2.1 焊接接头金相组织
X65MO 海底管线钢焊接接头外焊缝的金相

组织如图 5 所示。 由图 5 可知， 焊缝金属获得以
针状铁素体为主+少量先共析铁素体的组织； 粗
晶区获得以粒状贝氏体为主+少量针状铁素体的
组织； 细晶区以等轴状铁素体组织为主； 不完全

图 4 裂纹测量方法

图 5 X65MO 海底管线钢焊接接头外焊缝的金相组织

王凤会等： X65MO 海底管线钢焊接适应性研究
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正火区以等轴状铁素体为主+少量针状铁素体的
组织； 母材的组织为针状铁素体组织。 焊接接头
各个位置的组织具有优良的塑性， 能保证接头具
有优良的力学性能。
2.2 焊接接头力学性能

X65MO 海底管线钢埋弧焊焊接接头拉伸 、
冷弯、 冲击试验结果见表 4 和表 5。 焊接接头试
样拉伸后的形貌如图 6 所示， 冷弯后试样的形
貌如图 7 所示。 焊接接头的硬度测试结果如图
8 所示。

由图 6 可知， 焊接接头拉伸试样断裂于母材
位置， 其抗拉强度大于标准要求， 说明接头具有

图 6 焊接接头试样拉伸后的形貌

图 7 焊接接头冷弯后的形貌

图 8 焊接接头的硬度检测结果

项目
拉伸性能 弯曲性能

Rm/MPa 断裂位置 正弯 背弯

实测值 592 母材 合格 合格

标准

要求
≥535

报告断

裂位置

弯曲后， 试样任何部位得出现超

过 3 mm长度的缺陷

表 4 焊接接头的拉伸和弯曲性能

注： 冷弯试验条件，弯曲角度为 180°，d=3a（d为弯心距，a为
试样厚度）。

表 5 焊接接头的冲击性能

项目

－16 ℃冲击吸收功 /J

焊缝中心 熔合线 熔合线+2 mm 熔合线+5 mm

单值 均值 单值 均值 单值 均值 单值 均值

实测值 76， 164， 117 119 193， 233， 257 228 303， 297， 293 298 320， 317， 296 311

标准要求 单个试样最小值≥38， 三个试样平均值≥45

项目
δ/mm

单值 均值

实测值 0.31， 0.41， 0.45 0.39

技术要求 ＞0.2

表 6 焊缝 CTOD 检测结果

良好的拉伸性能。 由图 7 可知， 背弯和面弯试验
后， 弯曲试样任何部位均未发现超过 3 mm 长度
的缺陷， 焊接接头塑性良好， 具有较好的冷弯性
能。 由图 8 可知， 焊接接头各个位置的硬度≤
270 HV10， 且不存在明显的硬度突变， 焊接接头
不存在脆化带。

CTOD试验是一种评价焊接接头抗断裂性能的
有效方法。 表 6给出了 CTOD试验的检测结果。 由
表 6 可以看出， X65MO 焊缝 CTOD 检测的 δ 均
大于技术要求， 说明接头焊缝具有较好的抗断裂
性能。
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图 9 试样 HIC 腐蚀后的表面形貌

图 10 1#试样不同检测面的金相组织

王凤会等： X65MO 海底管线钢焊接适应性研究

2.3 HIC腐蚀试验结果
焊接接头抗 HIC腐蚀试样经过腐蚀后的表面

形貌如图 9所示。 腐蚀试样不同检测面的金相组
织如图 10 所示， 图中 a， b 和 c 分别为试样不同
的检测面， a面和 c面只有母材， b面含有焊缝。

由图 9 可以看出， 试样表面均未出现鼓泡。
X65MO 海底管线钢母材和焊缝接头抗 HIC 腐蚀
试验结果表明， 腐蚀试样中均未发现裂纹， 所有
试样检测面的裂纹敏感性比值（CSR）、 裂纹长度

比值（CLR）及裂纹厚度比值（CTR）均为 0， 说明
X65MO焊接接头具有优异的抗 HIC腐蚀性能。

试验结果表明， X65MO 成分设计合理， 在
含 H2S溶液条件下， 对比传统钢提高了其耐腐蚀
性能， 降低表面析氢量和表面 H 吸附量； 母材
组织和焊缝组织具有较好的 H 扩散性能， 硬度
控制合理， 降低了 HIC 风险； 夹杂物尺寸、 形
态控制合理， 未见明显的 Ca-Al-O 的链状夹杂
物， 母材 1/4 处未见明显的夹杂物聚集分布区，
中心部位未发现带状偏析带， 整体提高了材料和
焊接接头的抗 HIC性能。

3 结 论

（1） X65MO 焊接接头具有优异的力学性能，
X65MO 多丝埋弧焊适应性良好。

（2） CTOD试验结果表明， X65MO 焊接接头
具有良好的抗脆性断裂性能。

（3） HIC 腐蚀试验结果表明， X65MO 焊接
接头具有优异的抗 HIC 腐蚀性能。
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O－H伸缩振动峰[12]。
对于在甲醇溶液中浸泡 7天后的环氧树脂， 其

红外吸收谱在 1 460 cm-1， 1 606 cm-1以及 3 347 cm-1

处的透过率增强， 表明浸泡后的环氧树脂内 N－
H、 苯环骨架和甲基 C－H 键伸缩振动加快； 而
在 2 354 cm-1 处的 C－N 键振动减弱。 这可能是
由于甲醇能够渗入环氧树脂中， 使环氧树脂部分
水解， 产生胺类物质。 部分胺类物质存在于树脂
内， 小部分溶出树脂并进入甲醇溶液中， 导致甲
醇溶液进行高锰酸钾测试时， 其使高锰酸钾脱色
所需时间缩短。 为了进一步证实胺类可与高锰酸
钾快速反应， 在甲醇中加入痕量的有机胺， 发现
不到 0.05 mL 的胺类加入 50 mL 甲醇溶液中可瞬
间使高锰酸钾褪色， 而纯甲醇溶液使高锰酸钾褪
色的时间大于 100 min。 因此， 环氧树脂固化剂
中的胺可溶解于甲醇中， 由于固化剂中胺的溶
解， 可能使环氧树脂的分子链变短， 进一步使得
环氧树脂溶解。

3 结 论

采用环氧树脂、 环氧富锌底漆、 黑色环氧抗
静电面漆、 胺类固化剂等分别配制的防腐涂料应
用于甲醇储罐中， 甲醇能够渗入防腐涂层内部，

并使部分溶解的胺类物质、 锌粒子、 活性炭物质
溶入到甲醇溶液中， 污染甲醇溶液， 导致甲醇质
量不合格。 这种胺类固化剂固化的环氧树脂防腐
涂料不适宜应用到甲醇储罐的防腐中。
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