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  摘要:ANSI4130钢因其优异的强度与冲击韧性,广泛应用于石油防喷器制造。系统研究了

不同焊前预热温度(100、200、300℃)对ANSI4130钢 MAG焊接接头组织与力学性能的影响。
结果表明,接头物相组成主要为α相,焊接接头熔合区组织主要为珠光体和铁素体,热影响区组

织主 要 为 马 氏 体 和 贝 氏 体。预 热 温 度 为 200 ℃时,焊 接 接 头 综 合 性 能 最 优,硬 度 值 为

245.4HV,接近母材水平;拉伸性能表现突出,伸长率达18.2%,抗拉强度为679.7MPa,断裂

形式为微孔聚集型韧性断裂;焊缝区冲击功达133.3J,冲击断裂形式为解理断裂,显示出较好的

韧性。该预热工艺有效缓解了热影响区的硬化与软化问题,为防喷器的安全服役提供了工艺

保障。
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海洋具有丰富的石油资源,随着石油开采逐步迈入深海领域,恶劣的海洋工作环境对石油钻井平台

的安全提出挑战。防喷器用于试油、修井、完压等工作中平衡井内压力,预防发生危险事故,其作为防止

井喷事故的最后一道关,对钻井作业的安全运行与环境保护起到举足轻重的作用[1-2]。

ANSI4130钢因其优异的强度与冲击韧性,被广泛用于制造防喷器等高压关键部件[3]。然而,该材料

属于中碳调质钢,碳当量较高,焊接性能较差。若采用常规大热输入焊接工艺,母材热影响区易受过热影

响,虽然减缓了冷却速度,但对抑制马氏体形成效果有限,反而提升奥氏体稳定性,导致形成粗大马氏体,
使过热区脆化加剧[4]。此外,焊接过程中产生的淬硬组织和残余应力易引发冷裂纹和热裂纹,严重影响

接头的服役性能[5-7]。
焊前预热是改善中碳调质钢焊接性的有效手段之一。通过合理控制预热温度,可显著降低焊接接头

的冷却速率,抑制淬硬组织形成,缓解焊接应力,从而减少裂纹倾向,提高接头韧性[8-9]。然而,预热温度

的选择对焊接接头最终的组织与性能具有决定性影响,温度过低无法有效抑制硬化,过高则可能导致组

织粗化与性能下降。因此,本文研究了不同焊前预热温度对ANSI4130钢焊接接头微观组织和力学性能

的影响,明确最佳预热工艺参数,旨在为防喷器用高强钢焊接工艺的优化提供理论依据与技术支撑,提升

装备运行安全性并提高经济效益。

1 试验材料与方法

实验所用母材为100mm×20mm×10mm的ANSI4130板材,状态为调制态,化学成分如表1所示。
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表1 ANSI4130钢的化学成分(质量分数) %

C Mn P S Si Cr Mo Ni Cu V Fe
0.28~0.33 0.40~0.80 ≤0.025 ≤0.025 0.15~0.35 0.80~1.20 0.20~0.35 ≤0.50 ≤0.18 ≤0.50 bal.
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图1 接头组织及力学性能分析取样示意图(单位:mm)

  试验使用型号为NB-500IGBT的逆变式气体

保护焊机进行 MAG焊接,采用100、200、300℃3
种不同预热温度进行试验。试板的预热方式为整

体进热处理炉加热,热处理炉为节能型电阻炉,型
号RT-90-10。温度测量选择的是经第三方检测校

准后的手持式测温仪。焊材为 AWSER100S-G,

Φ1.2mm焊条,焊接速度为200~220mm/min,焊
接电流为180~210A,电压为25~28V,保护气氛

选用CO2,焊后在630℃条件下保温2h。试板焊

接参数的确定是在厂家推荐的基础上,根据焊工和

焊接工程师的经验和实际焊接效果进行微调的结

果,并按照 ASMEIX进行了焊接工艺评定。图1
为接头组织及力学性能分析取样示意图,取样后进

行微观组织、物相及力学性能分析,并对拉伸与低

温冲击试样进行断口形貌分析。

2 试验结果与分析

2.1 焊前预热对接头组织的影响

图2为不同预热温度下接头各位置的XRD图

谱。由图2可知,防喷器用ANSI4130材料不仅相

同预热温度下的接头各区域物相组成大致相同,不
同预热温度下接头相同区域的物相也基本一致,晶
面指数皆为(110)、(200)、(211)、(220)的4个α峰

组成,即主要物相为α相。
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图2 ANSI4130不同预热温度下的XRD图谱

图3为不同预热温度显微组织,母材为调质态,组织主要为回火索氏体。随着预热温度升高,组织基

本不变。焊接接头采用多层多道焊连接,焊接热量对焊接接头不同区域热输入不同。在焊接过程中,热
影响区中靠近熔合线位置附近的热量输入最高,微观组织变化较大,导致性能发生改变,而在远离熔合线

位置附近热量输入依次减小,形成细晶区和两相区。因此将焊接接头组织分为熔合区和热影响区的粗晶

区、细晶区和两相区。
将区域进行放大,在500倍光学显微镜下观察其组织。由图3可以明显观察到,接头各区存在大量的
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珠光体和铁素体,但其成分占比不同。预热100℃时,熔合区珠光体含量较多,含量随预热温度升高而降

低。相应的,铁素体含量随着预热温度的升高而增加。在3种预热条件下,热影响区的粗晶区组织以马

氏体和贝氏体为主,随着预热温度的提高,贝氏体占比明显上升,板条马氏体宽度变宽,长度增加;热影响

区的细晶区显微组织由等轴状铁素体和细粒状碳化物组成的复相组织构成;而热影响区两相区组织为细

小的马氏体和粗大铁素体。

母材区 粗晶区 细晶区 两相区 熔合区

100 ℃

200 ℃

300 ℃

图3 不同预热温度显微组织

综上可知,焊接接头主要物相为α相,通过试验发现物相组成无明显变化。3种预热温度都未达到

AC1,不发生相变反应。因此防喷器用ANSI4130材料在相同焊前预热温度不同位置、相同位置不同焊前

预热温度区域物相组成基本一致,焊前预热对焊接接头物相组成基本没有影响。

2.2 焊前预热对接头性能的影响

图4为不同预热温度焊接接头硬度分布及硬度测量示意图。由图4可知,母材区平均硬度均在

240HV左右,接头硬度分布近似不明显的“W”型,焊前预热100、200、300℃时的焊接接头平均硬度分别

为253.9、245.4、232.2HV。热影响区的宽度在10mm左右(如图4虚线所示),热影响区受热影响大,但
焊前预热工艺能够有效减少金属过热造成的影响,因此热影响区硬度基本与母材持平。结合图3可知,
随着预热温度增加,贝氏体转变量增加,板条马氏体变宽变长,靠近熔合区的细晶区和两相区硬度增加。
根据硬度数据可知,预热200℃焊接接头硬度分布最佳,且平均硬度最接近母材硬度。
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图4 不同预热温度焊接接头硬度分布及硬度测量示意图
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图5是不同预热温度焊接接头拉伸性能曲线。由图5(a)可知,拉伸曲线均呈现先上升后下降的趋

势;由图5(b)、图5(c)分析可知,随着预热温度的升高,断面收缩率呈上升趋势,伸长率先上升后降低,屈
服强度和抗拉强度呈先降低后上升趋势,但预热200℃和300℃试样强度差别不大。根据曲线数据分析

可知,预热温度为 200℃时,拉伸性能较优异,伸长率达 18.2%,屈服强度为 519MPa,抗拉强度为

679.7MPa。
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图5 不同预热温度焊接接头拉伸性能曲线
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图6是不同焊前预热温度焊接接头不同位置的冲击能量。
由图6可知,低温冲击韧性随焊前预热温度增加而下降,随着焊

前预热温度提高,焊接接头在高温保温时间延长,对焊件整体加

热均匀,从而减小焊接应力。3种焊前预热温度焊接接头的焊

缝区冲击能量均大于热影响区冲击能量,说明焊缝区冲击韧性

高、抗冲击性能强。可能是由于热影响区发生脆化和软化导致。
焊缝和热影响区冲击能量变化一致,随着预热温度升高,冲击韧

性降低。当预热温度为200℃时,接头冲击能量焊缝区平均达

到133.3J,热影响区平均达到36.4J。
图7 为焊前预热 200℃拉伸与断口形貌。由焊前预热

200℃断口形貌看,在预热200℃条件下,接头拉伸断裂是典型

的微孔聚集型韧性断裂(如图7(a)、图7(b)所示),冲击断裂为典型的解理断裂(如图7(c)、图7(d)所示)。

(a)低倍拉伸断口 (b)高倍拉伸断口 (c)低倍冲击断口 (d)高倍冲击断口
SUB010 5.0 kV 8.0 mm×30 LM(UL) 1.0 mm SUB010 5.0 kV 13.0 mm×1.0K SE(UL) 50.0 μm SUB010 5.0 kV 12.3 mm×30 LM(UL) 1.0 mm SUB010 5.0 kV 10.7 mm×3.0K SE(UL) 10.0 μm

图7 焊前预热200℃断口形貌

综合以上力学性能分析可知,在预热200℃条件下,焊接接头的力学性能更优异。

3 结论

(1)接头物相组成主要为α相,预热温度均未达到AC1,物相组成并未随预热温度提高而发生变化。

焊接接头熔合区组织主要为珠光体和铁素体,热影响区组织主要为马氏体和贝氏体。随着预热温度的提

升,高温停留时间延长,组织逐渐细化。
(2)母材区平均硬度均在240HV左右。热影响区组织最为粗大,硬度值达到最高,但焊前预热

200℃焊接接头硬度分布最佳,且硬度最接近母材硬度,为245.4HV。拉伸结果表明,伸长率随预热温

度升高呈先上升后降低趋势,屈服强度和抗拉强度随预热温度升高呈先降低后上升趋势。焊前预热
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200℃焊接接头拉伸性能最佳,其伸长率、屈服强度和抗拉强度分别为18.2%、519MPa和679.7MPa;
随着预热温度的提高,接头韧性逐渐降低。焊前预热200℃时冲击能量焊缝区平均达到133.3J,热影响

区平均达到36.4J。
(3)焊接接头拉伸过程中的断裂主要为韧性断裂,断口呈深灰色,剪切唇、放射区、纤维区3区分界清

晰。低温冲击试验表明焊缝部位冲击韧性较热影响区大,断裂形式主要为解理断裂。
(4)综上表明,焊前预热200℃时焊接接头综合性能最佳,在确保焊接接头强度达到应用要求的基础

上减弱热影响区硬化及软化现象,提高成品低温冲击韧性,提高经济效益,保证海上石油钻井平台防喷器

运行安全性,保障生命财产安全。
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PropertiesofANSI4130MaterialJointsforBlowoutPreventers
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Abstract:ANSI4130steeliswidelyutilizedinthemanufactureofpetroleumblowoutpreventersdue
toitsexcellentstrengthandimpacttoughness.Thisstudysystematicallyinvestigatedtheeffectsof
differentpreheatingtemperatures (100,200,and300 ℃)onthe microstructureand mechanical
propertiesofMAG-weldedjointsofANSI4130steel.Theresultsindicatethatthephasecompositionof
thejointisprimarilyα-phase.Themicrostructureofthefusionzoneintheweldedjointmainlyconsists
ofpearliteandferrite,whiletheheat-affectedzoneispredominantlycomposedofmartensiteandbainite.
Atapreheatingtemperatureof200℃,theweldedjointexhibitsoptimalcomprehensiveperformance,

withahardnessvalueof245.4HV,approachingthatofthebasematerial.Thetensilepropertyis
outstanding,withanelongationof18.2%andatensilestrengthof679.7MPa.Thefracturemodeis
microvoidcoalescence-inducedductilefracture.Theimpactenergyintheweldzonereaches133.3J,and
theimpactfracturemodeiscleavagefracture,demonstratinggoodtoughness.Thisoptimizedpreheating
processeffectively mitigateshardeningandsofteningintheheat-affectedzone,providingprocess
guaranteesforthesafetyofblowoutpreventers.

Keywords:ANSI4130;protectiveatmosphere;weldpreheating;microstructure;mechanicalprop-
erty


