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SPHT1高频焊管焊缝开裂分析

Weld Cracking Analysis of SPHT1 High Frequency Welded Pipe

供稿|苏崇涛，郭晓静，左海霞 / SU Chongtao, GUO Xiaojing, ZUO Haixia

导

读

内

容

某厂家的 SPHT1 钢板制成焊管后，在压扁实验过程中发生了开裂，为找出焊管开裂的原因，采

用扫描电子显微镜、光学显微镜和能谱仪分析等手段对开裂焊管的压扁和未压扁部位进行了检验和

分析。结果表明，焊管开裂的主要原因是在较高热输入及较大挤压力的焊接工艺下，钢板内分布的

条状硫化物夹杂被挤压外露到钢管表面，在夹杂物部位形成裂纹，并在外力作用下扩展导致焊管在

压扁试验中开裂。

 

SPHT1 为管用热轧钢带[1]，以优质低碳热轧薄

板为原料，生产的钢管具有耐高温高压的特点。这

种低碳热轧钢产品含碳量低、塑性好，有良好的加

工成形性能和可焊接性能，被广泛应用于焊管、船

舶、压力容器等制造行业[2]。

焊管是钢板或者钢带经卷曲成型后，将弯曲接

头拼接对焊制成的钢管，焊接钢管生产工艺简单、

效率高、品种规格多，在当前生产中以高频直缝焊

和螺旋焊为代表的焊管工艺有着广泛的应用[3−4]。焊

管的焊缝部位是其薄弱环节，用户将当前某钢厂生

产的 SPHT1 钢板卷曲后采用直缝焊工艺焊接成管，

在后续焊管的质量检测中，对已生产的焊管进行压

扁试验，发现焊接部位有开裂现象。为了解裂纹产

生的原因，本文对焊缝及缺陷部位采用光学显微

镜、扫描电子显微镜（SEM）进行检测，对缺陷产

生的原因进行分析。 

实验材料

压扁试验是一种通过将钢管压扁到规定范围尺

寸以显示其缺陷，检测钢管工艺性能的重要试验。

在焊管检测中，对钢管施加压力直至管内壁之间的

距离达到产品标准所规定的值后卸除载荷。压扁过

程中，焊缝位置与施力方向成 90°。试验完毕后，检

查试样压缩变形处，如无裂缝、裂口或开裂现象，

即认为合格。用来生产焊管的钢板厚度为 2.5 mm，

制成钢管的直径为 8 cm，SPHT1 焊管化学成分见表 1，
在进行压扁试验过程中，被压扁部位的焊缝处出现

了明显的开裂现象，见图 1。
 
 

表 1　试验 SPHT1钢的化学成分（质量分数） %
 

C Si Mn P S Fe

0.1 0.35 0.5 0.03 0.03 余量

 

为系统分析缺陷产生的原因，在压扁部位截取

试样进行检测，同时在未压扁部位截取试样作为对

照。其中试样 1 为焊接后未压扁部位试样，试样

2 为焊接后压扁部位试样。采用光学显微镜、扫描电

子显微镜（SEM）对试样进行检测，并对可能产生

缺陷的原因进行分析。 
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金相检测

垂直于焊缝截取试样，检测面为焊管横截面焊

缝部位。在检测过程中发现，试样 1 虽然未压扁，但

是在焊缝区也发现了裂纹，如图 2(a) 所示。图 2(b)

为裂纹在焊缝区域所处位置及扩展情况，从图中可

以看出，裂纹开口处位于焊缝热影响区部位，裂纹

末端向板厚 1/4 部位扩展。

试样 2 为完全开裂试样，图 3(a) 为试样 2 裂纹

及裂纹附近分布的非金属夹杂物形貌；图 3(b) 为裂

纹在焊缝区域的所处部位及裂纹扩展情况，可见裂

纹开口处于热影响区部位，最终在靠近母材的热影

响区部位完全开裂。

图 4 为焊管母材不同位置显微组织分布情况。

对母材及焊缝部位组织、晶粒度和夹杂物进行了检

 

开裂处

图 1　压扁开裂试样
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管外壁
(a)
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管外壁

管内壁
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(b)

200 μm

管外壁(c)

图 2　试样 1裂纹形貌及母材中非金属夹杂物：(a)裂纹及夹杂物分布；(b)裂纹所处部位及扩展情况；(c)裂纹末端显微组织

 

40 μm

管外壁

管内壁

管外壁
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50 μm500 μm50 μm

图 3　试样 2裂纹形貌及母材中非金属夹杂物：(a)裂纹及夹杂物分布；(b)裂纹所处部位及扩展情况；(c)母材中夹杂物分布

 

管
外
壁
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20 μm20 μm 20μm

图 4　母材部位显微组织：(a)板厚度方向边部；(b)板厚度方向 1/4部位；(c)板厚度方向心部
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测，晶粒度采用 GB/T 6394—2017 中的比较法，非

金属夹杂物级别评定按 GB/T 10561—2005 中 A 法进

行评定，结果表明：试样 1 和试样 2 熔合区和热影

响区的组织均为贝氏体+铁素体，母材组织均为铁素

体+珠光体。试样 1 及试样 2 的母材晶粒度分别为

11.5 和 11.0，B 类夹杂物评级均为 0.5，D 类夹杂物

评级均为 1.0。 

扫描电子显微镜断口观察

试样 2 在切割过程中发现焊缝部位产生完全开

裂，采用扫描电镜对开裂部位的断口形貌进行了观

察，见图 5。从图中可以看出，断口部位有多条明显

平坦的开裂面，开裂面光滑，略有起伏，未见明显

的撕裂痕、滑移台阶，没有明显的形变特征，其上

有细小块状、条状附着物。断口局部分布有二次裂

纹，二次裂纹周围有少量韧窝状断口分布。对平坦

开裂面上的附着物采用能谱分析仪（EDS）进行成分

分析，其成分主要为 S、Mn、Fe 元素，如表 2 所示。
  

40 μm

4

3 2
1

图 5　试样断口微观形貌
 

  
表 2　图 5试样不同部位能谱分析成分（质量分数） %

 

位置 S Mn Fe
1 7.49 13.98 78.53

2 2.10 4.82 93.08

3 0.20 1.66 98.14

4 2.52 5.22 92.26
  

检测结果及分析
 

非金属夹杂物分布

在显微镜下对焊缝部位进行观察，试样 1、2 在

焊缝区域均存在裂纹，见图 2~3。2 个试样裂纹的开

裂部位及扩展方向存在相似性，裂纹开口均位于焊

缝热影响区部位的管外表面，裂纹两侧的钢材基体

上有多条浅灰色夹杂物呈流线状分布，单条夹杂物

最大宽度 1.8 μm，根据夹杂物形貌结合扫描电镜断

口夹杂物的成分结果，分析其为硫化物夹杂，裂纹

扩展方向与硫化物的分布方向一致。

对焊管母材中的夹杂物分布情况进行了观察，

母材中局部有硫化物夹杂分布，这类硫化物宽度小

于 GB/T 10561—2005《钢中非金属夹杂物含量的测

定 标准评级图显微检验法》评级规定的下限 2 μm，

不在标准规定范围，因此在产品质检过程中，往往

会因为其宽度不在评级范围而被忽略掉。试样中硫

化物的分布整体上属于不均匀分布，主要分布在板

厚度方向 1/4 部位和心部，多条夹杂物聚集在一起，

条与条之间的间距很小，形成了一个较明显的夹杂

物聚集区（见图 3(c)）。从表 1 所示化学检测结果

看，试样的硫含量并不高，满足高级优质结构钢的

成分要求，但是本材料中硫化物具有极细的尺寸，

因而形成的硫化物数量较多，且在局部呈聚集分布

状态，对材料性能造成影响更大，在特殊的使用环

境下，会导致失效风险增加。 

显微组织分析

在显微镜下对焊管的显微组织进行观察，母材

组织为铁素体和珠光体，晶粒细小均匀，在板厚度

1/4 和心部均有带状特征，带状组织级别为 2 级，带

状组织上弥散分布着条状的硫化物夹杂（见图 4），

这种情况与连铸坯二冷工艺有关。连铸工艺下，坯

壳为固态，坯内仍为液态，随着钢液温度降低，析

出的硫化夹杂物会在坯壳内的钢液中上浮，如二冷

工艺不当，则在固液交界部位产生夹杂物聚集和成

分偏析，造成板厚 1/4 部位的偏析现象。热影响区、

熔合区为贝氏体和铁素体组织，晶粒尺寸细小，未

见异常。

2 个试样开裂部位均位于焊接热影响区，焊接热

影响区既是容易产生焊接缺陷的部位，又是焊接残

余应力较高的部位，焊接热影响区及熔合区的缺陷

对焊接结构的抗断裂性能有重要影响[5]。试样 1 裂纹

沿板厚方向 1/4 部位的带状组织分布区域扩展。试

样 2 裂纹在板厚度 1/4 处扩展，在母材与热影响区交
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界处发生断裂。在此处产生断裂的原因为该部位一

侧为热影响区，另一侧为母材，物理性能上存在差

异，在压扁过程中，不同部位具有不同的塑性，在

外力作用下产生的形变也不同，因此容易在该处形

成开裂。 

高频直缝焊工艺分析

高频直缝焊技术是将热轧板卷经过成型机成型

后，利用高频电流的集肤效应和邻近效应，使管坯

边缘被加热至熔融状态，在挤压辊的作用下进行焊

接[6−7]。在管对接过程中挤压力的作用下高温熔融金

属会被挤出到钢管外表面，随后使用刮板将多余的

金属液体刮掉。

宏观上看，焊缝区域总体上呈腰鼓状，腰鼓尺

寸与输入热量的大小有关，通过测定腰部的宽窄衡

量焊接热量的输入情况。一般认为输入热量愈大，

腰部愈宽；输入热量愈小，腰部愈窄，理想的腰鼓

尺寸为壁厚的 1/3。经过测量，板厚度中心部位热影

响区尺寸为 1.3 mm，和钢板厚度 2.5 mm 的 1/3 相比

略大（见图 2(b)）。在焊接接头中间呈白亮线的部

位为熔合区，管边缘部位加热到 1400 ℃ 以上，与空

气中氧结合产生局部脱碳[8]，导致焊缝部位经腐蚀后

颜色较浅，宏观观察为一条白色的直线，宽度在

40 μm 左右（见图 3(b)）。熔合线的宽窄与板材所受

挤压力的大小有关，挤压力越大，熔合区金属被挤

压出来的量越大，从而导致熔合线变窄。对于熔合

线的宽度国际上还没有统一的标准，一般为内控指

标，例如新日铁规定熔合线标准为 0.02~0.20 mm[9]，

从试样检测结果看熔合线宽度属于正常范围，略微

偏低。 

开裂产生原因的综合分析

材料因素上，试样开裂与板厚度方向 1/4 部位的

条状硫化物及带状组织有一定的关系，从断口扫描

形貌上分析，硫化物分布部位断口平滑，没有形变

特征，只有在非硫化物分布区域有少量的韧窝状断

口，表明夹杂物造成了基体不连续；两试样开裂部

位都位于硫化物分布较多的区域，同时也处于带状

组织分布部位，可以判断，带状组织造成材料性能

分布不均匀，对裂纹的扩展起到了促进作用。

生产工艺上，在加热条件下将钢板弯曲对接熔

融金属在挤压辊作用下形成焊管。钢管焊接热影响

区在高温下有良好的塑性，加热温度越高、挤压力

越大，热影响区受挤压力作用产生的形变就越厉

害，被挤出到钢管表面的金属量就越大，越容易让

钢板内部的缺陷经过挤压后暴露到钢板的外表面。

从缺陷试样热影响区腰鼓形中部宽度来看，较大的

宽度表明其热输入量较大。熔合线宽度较窄表明挤

压力大。在这种工艺条件下必然会使钢板对接过程

中在热影响区区域产生较大形变，分布在钢板厚度

方向 1/4 处的夹杂物随高温金属的流动被挤出钢板表

面，在随后清理钢管表面多余金属的过程中，夹杂

物分布区域被彻底暴露在钢管表面，作为之后开裂

的裂纹源头。

综上所述，焊管的开裂虽然与材料自身材料因

素有关，但是采用的焊接工艺不当也是缺陷产生的

必要原因。焊接过程中，在过高的热输入及挤压力

作用下，夹杂物被挤出到钢板表面，形成外露，破

坏了焊缝区基体的连续性，造成了材料局部性能差

异，降低了结合力，进而在焊缝冷却过程中，在夹

杂物部位产生应力集中 [10−11]。同时在挤压力卸载

后，管外表面受到钢板回弹力的作用，导致硫化物

分布部位受拉应力作用，当拉应力超过夹杂物与基

体的结合力后，造成了焊管的开裂。在拉应力持续

作用下，裂纹向硫化物和带状组织分布较多的部位

扩展。在后续的压扁试验过程中，钢管受到压应力

作用产生形变，钢管裂纹在焊接形成缺陷的基础上

继续扩张，又由于母材与焊缝相邻部位受到焊接热

影响，强度较低，更容易产生形变。所以当裂纹扩

展到该部位时，在压力及管形变作用下，最终导致

了完全开裂。 

结束语

（1）在较高热输入和较大挤压力的焊接工艺

下，钢板内部分布的条状硫化物及带状组织被挤

压外露到钢管表面，从而导致焊管在压扁试验中

开裂。

（2）钢板中低于 2  μm 的极细夹杂物，按照

GB/T 10561—2005 中规定，不在标准评定范围内，

质量检测过程中很容易忽略掉，但是如果这类夹杂

物聚集分布，在特殊使用环境下，很容易造成失
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效，因此在焊接制管前，需要注意检查原材料中是

否存在该类型的夹杂物。
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