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ERW 钢管焊缝冲击韧性影响要素分析 

冯钊棠 谢仕强 苏腾太 

(广州番禺珠江钢管有限公司) 

摘 要 如何提高ERW钢管焊缝冲击韧性是制管技术中的一大难题。在大量生产实践 

的基础上分析了影响 ERW直缝电阻焊钢管焊缝冲击韧性的各种因素。指出，为了进一步提 

高焊缝的冲击韧性，满足长输管线对ERW钢管提出的高韧性要求，需要从控制原材料钢卷质 

量入手，结合制管工艺，加强成型、焊接及焊后在线热处理的质量控制。 
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1 ERW 钢管焊缝冲击韧性的特点 

ERW钢管的焊接工艺是采用高频电流产生 

的集肤效应原理把热轧卷板边缘进行加热至熔融 

状态，再通过机械挤压方法进行焊接。通过此工 

艺生产的钢管其焊缝中心会出现一条白色熔合 

线，熔合线两侧的热影响区会产生由中部向内外 

表面方向延伸的金属流线。由于ERW钢管是采 

用母材作为焊接材料，因此其焊缝的性能与母材 

的性能有较大关系。图 l是普通材料与高韧性材 

料中焊缝及母材的韧脆转变温度曲线。在普通材 

料中，焊缝与母材的夏比冲击试验吸收能量值差 

异很小。相反在高韧性材料中则有较大差别，焊 

缝冲击韧性明显劣于母材，但明显优于普通材料 

的焊缝。由此可知 ERW钢管焊缝中心的冲击韧 

性一般情况下低于母材冲击韧性，即使采用高韧 

性材料，虽然焊缝的韧性得到提高，但也不能彻底 

改善焊缝中心的冲击韧性。 

2 焊缝冲击韧性的影响要素 

影响焊缝冲击韧性的主要因素有：①原材料 

的理化性能；②原材料的晶粒度及非金属夹杂物； 

③焊缝热处理条件；④成型条件；⑤焊接条件。 

2、1 原材料的理化性能 

ERW钢管是采用母材作为焊接材料，因此原 

材料的理化性能直接决定了焊缝的理化性能。 

为了研究不同化学成分材料，其母材及焊缝 
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图1 普通材料与高韧性材料的冲击性能比较 

冲击性能受化学成分变化的影响，采用两种不同 

化学成分的材料制成钢管后进行夏比冲击试验。 

为了排除制管过程对试验结果的影响，所有试样 

均进行正火处理。化学成分如表 1所示，韧脆转 

变温度曲线如图2所示。 

表 1 钢卷的化学成分 ％ 

材料 彬(C) 彬(sj) 彬(Mn) 彬(P) 

普通材料 0．16 0．20 0．83 0．018 

纯净材料 0．10 0．20 0．90 0．010 

材料 彬(S) 彬(Nb) 彬(V) 

普通材料 0．010 0．043 0．056 

纯净材料 0．003 0．030 0．O4O 

图2显示出纯净材料的焊缝冲击韧性明显优 

于普通材料，纯净材料的焊缝冲击韧脆转变温度 
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图2 普通材料与纯净材料的冲击性能比较 

明显低于普通材料。这是由于高纯净材料在焊接 

过程中，焊缝不容易产生氧化物和夹杂物。焊缝 

中的氧化物和夹杂物越多，则焊缝的韧性值越低。 

其中c，S，P含量影响最大，所以选用低 c，S，P系 

列的原材料可提高焊缝冲击韧性。 

2．2 原材料的晶粒度和非金属夹杂物 

ERW钢管在焊接过程中，由于机械加压作 

用，在焊缝两侧的热影响区会产生由钢板中部向 

内外表面方向延伸的金属流线，靠近焊缝中心的 

金属流线的方向基本与熔合线平行并与熔合线重 

合。金属流线是钢板热轧时沿轧制方向延伸的带 

状组织和夹杂物，金属流线的粗细与原材料的晶 

粒度大小和非金属夹杂物的多少有关。原材料的 

晶粒度越大或非金属夹杂物越多，则金属流线越 

粗越明显。当非金属夹杂物较多且呈不均匀分布 

时，母材偏析严重。高频焊接时，在挤压辊的挤压 

力作用下，偏析带内的大量非金属夹杂物会沿着 

金属流线进入到焊接熔合区，从低倍热酸试样可 

以明显看到偏析线以一定的角度交汇于熔合线。 

在这种情况下，将会严重降低焊缝的冲击韧性，使 

冲击吸收功大大降低。因此，在原材料钢卷冶炼、 

轧制阶段应采取措施减少夹杂物，并细化晶粒，在 

制管过程中也应对金属流线上升角进行合理控 

制，一般要求金属流线与熔合线的夹角控制在 

25。～45。，最好上下左右能基本对称。 

2．3 焊缝热处理条件 

焊缝及热影响区的金属流线可以通过热处理 

方法进行消除。为研究在同一条件下焊接，经热 

处理和不经热处理的两种焊缝试样的冲击韧性的 

差异，分别取两组试样，一组经过热处理，金属流 

线基本消失，另一组不经热处理，有明显的金属流 

线。分别在各种温度下做试验，图3显示出两组 

试样的冲击试验结果，经热处理后的焊缝冲击韧 

性得到明显改善。 

温度／℃ 

图3 热处理与未热处理焊缝的冲击性能比较 

焊缝热处理工艺是对焊缝再次加热，将焊接 

时形成的硬化组织改善成适当组织，细化晶粒。 

但如何控制热处理温度，才能达到细化晶粒，改善 

焊缝韧性的目的。据国外有关资料统计，焊缝在 

正火处理温度区域 Ac3+50 oC～Ac3+150 oC之 

间加热，可望得到微细铁素体 +珠光体组织，改善 

焊缝韧性。图4为焊缝热处理温度与焊缝韧脆转 

变温度的关系图。 
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图4 焊缝热处理温度与焊缝韧脆转变温度的关系 

关于热处理条件的其中一个重要因素就是水 

冷开始温度。钢管焊缝经过热处理加热后，要经 

过一段长距离的空冷，为了缩短空冷段的距离及 

防止定径后的钢管变形，在进入定径前要对钢管 

进行水冷。如图5所示，如果水冷开始温度过高， 

就会产生贝氏体组织，从而降低焊缝的冲击韧性。 

从 图中可以看出水冷开始温度应控制在低于 

400 oC为宜。 

关于热处理条件的另一个重要因素就是加热 

后的保温时间。在线焊缝热处理与在热处理炉中 

整体加热不同，它有两个特点：一方面，它是通过 
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水冷开始温度／℃ 

图5 水冷开始 度与焊缝韧脆转变温度的关系 

中频感应加热，加热速度快，管壁方向的温度不均 

匀；另一方面，它是采用局部加热，冷却速度快，在 

热处理温度下生成的 晶粒少。这两个问题可 

采用两台或多台中频热处理机进行连续加热的方 

式解决。这种方法既可以使管壁方向的温度均匀 
一 些，又可以使保温时间延长。但要增加设备投 

资，还要考虑空冷段的距离是否够长，能否满足水 

冷开始温度不能太高的要求。 

2．4 成型条件 

ERW钢管是在焊管机组上连续轧制成型及 

焊接，钢带边缘成型的好坏直接影响焊接质量。 

因此钢管成型必须要稳定，尽量减少边缘的波动 

量，使钢带两边缘在进人挤压辊前尽量平行，保证 

两板边以“I”字型进行高频焊接，以便于焊接时 

氧化物及夹杂物排出，提高焊接质量。 

2．5 焊接条件 

高频焊机一般为自动焊机，可自动根据焊接 

温度及焊接速度控制焊接功率的输出，因此焊接 

时只要控制好挤压量、焊接速度、焊接区 V型开 

口角等要素，即可很好地控制焊接质量。 

(1)挤压量 

控制挤压量的方法，就是调整挤压辊的挤压 

力。增大挤压辊的挤压力，可增加挤压量，有利于 

氧化物及夹杂物的排出，提高焊缝的冲击韧性。 

但是如果挤压量过大，也有害处。首先，挤压量过 

大会使焊接点偏离挤压辊中心，两板边提前接触， 

到挤压辊中心时，焊接点的温度已降低，不易排出 

氧化物和夹杂物。其次，挤压量过大时，需要输出 

的焊接功率会增大，如果输出的焊接功率不足，则 

焊接温度不够，形成冷焊。挤压量应控制在0．4 

～ 0．6 t为宜。 

另一方面，挤压量的大小也可以从金属流线 

与熔合线的夹角大小反映出来。金属流线与熔合 

线夹角小，说明挤压量大；金属流线与熔合线夹角 

大，说明挤压量小。 

(2)焊接速度 

提高焊接速度，有利于焊接温度的稳定，但焊 

接速度受设备能力的限制，包括成型机功率及高 

频焊机功率。不能无限提高，应在允许的范围内 

选择最高速进行焊接。 

(3)焊接区V型开口角 

V型开口角大小的选择与材料强度、厚度及 

焊接挤压量有关，一般为 3。～6。。材料越薄，强 

度越低，焊接挤压量越大，应选择较大的开口角， 

否则应选择较小的开口角。最理想的 V型开口 

角，应使焊接点尽量靠近挤压辊中心处，这样才有 

利于氧化物及夹杂物的排出，改善焊缝冲击韧性。 

3 结 论 

通过对影响 ERW钢管焊缝冲击韧性的基本 

要素的分析，可以发现在生产实践中合理控制各 

相关因素的最终目的都是为了减少焊缝的氧化物 

及夹杂物，细化晶粒，从而改善冲击韧性。生产冲 

击韧性要求较高的ERW钢管时，应从原材料、成 

型、焊接及焊缝热处理等方面考虑，综合各方面的 

因素，使焊接质量达到最佳状态。通过以上各方 

面的合理调整，生产出来的ERW钢管，其母材和 

焊缝的冲击韧性、韧脆转变温度等可大致达到同 
一 水平。 
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