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摘 要：在高强管线钢的工程应用过程中袁 较高的焊接残余应力会导致焊缝产生应力腐蚀和疲劳裂纹

以至失效遥 简要介绍了高强度管线钢的焊接方法袁 对比了传统电弧焊与先进焊接方法的工艺特点袁 以

及不同焊接方法的残余应力分布袁 概述了通过无损检测手段进行残余应力分析的相关研究结果袁 并通

过数值模拟进行了焊接残余应力的对比和分析遥 指出袁 通过不同的数值模型及有限元分析等手段袁 可

快速获得不同焊接方法的接头残余应力分布袁 以便于对焊接工艺进行调整遥
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Research Status of Welding Residual Stress of High Strength Pipeline Steel
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Abstract: In the process of engineering application of high strength pipeline steel, high welding residual stress will lead to
stress corrosion and fatigue crack and even failure. The welding methods of high strength pipeline steel are briefly introduced.
The process characteristics of traditional arc welding and advanced welding methods are compared, as well as the residual
stress distribution of different welding methods. The research results of residual stress analysis by nondestructive testing are
summarized, and the comparison and analysis of welding residual stress are carried out by numerical simulation. It is pointed
out that the residual stress distribution of different welding methods can be obtained quickly by different numerical models and
finite element analysis, so as to adjust the welding process.
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0 前 言

随着经济的快速发展袁 全球对石油天然气的

需求与日俱增袁 输送管道的压力尧 直径尧 壁厚不

断增大袁 对管线钢管的焊接质量提出更高要求遥
管线钢的传统焊接方法主要有焊条电弧焊尧 气体

保护焊和埋弧焊等袁 同时还有搅拌摩擦焊尧 高能

束焊尧 激光-电弧复合焊等先进焊接方法[1]遥 由于

焊接是一个非平衡的局部快速加热至熔化袁 并达

到冶金结合后快速冷却的过程袁 导致在焊接接头

及附近区域产生不均匀分布的残余应力遥
在管线钢的工程应用中袁 残余应力会极大地

影响构件的使用性能袁 尤其在强度尧 疲劳寿命和

尺寸稳定性等方面遥 研究表明袁 应力对疲劳裂纹

的扩展有很大影响[2]袁 较高的焊接残余应力是产

生应力腐蚀和裂纹并导致结构失效的主要原因遥
焊接接头残余应力的测量分为无损检测和有损检

测两大类[3]遥 无损检测采用 X 射线衍射尧 中子衍

射和超声波等对结构进行应力检测袁 能够保证结

构及其应力场的完整性曰 有损检测需要对结构件

进行切片尧 钻孔以及压痕应变等袁 会对结构产生

一定的破坏遥 实测焊接残余应力受一定的物理条

件限制袁 为进一步掌握残余应力的分布状态袁 有

学者采用热弹性塑性有限元法研究焊接接头处的

焊接残余应力[4]袁 且多数采用轴对称的 2D 模型或

3D 模型研究焊缝稳定区域的焊接残余应力袁 并
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重点开展模拟结果与测量数据之间的对比遥 本

研究介绍了高强管线钢的焊接方法和残余应力

测量方法袁 并综述了有限元数值模拟在预测焊

接残余应力中的应用袁 分析了残余应力在焊缝
区域的分布遥
1 管线钢焊接方法

1.1 传统焊接方法

传统的焊接方法主要有焊条电弧焊尧 气体

保护焊和埋弧焊等袁 采用电弧熔化焊缝区域进

行连接遥 Waris Nawaz Khan 等[5]采用钨极气体保

护焊对 X70 高强管线钢和不锈钢进行异种钢焊

接袁 添加奥氏体填充材料使焊缝具有优异的拉

伸和冲击性能袁 添加不锈钢填充材料使焊缝具

有良好的抗点蚀性能遥 王学林等 [6]针对 K65 管

线钢研发出新配比的埋弧焊丝袁 得到的焊缝具

有优异的组织配比和高强高韧的性能遥 X90 管

线钢的对接焊中袁 刘伟等 [7]采用手工电弧焊尧
熔化极气体保护焊和埋弧焊 3 种方式进行焊

接袁 对接头组织性能对比发现袁 埋弧焊接获得

的接头性能较好袁 得到的焊缝抗拉强度最大遥
赵伟等[8]采用双熔敷极焊条电弧焊技术对 X80 管

线钢进行焊接袁 使得接头粗晶区域晶粒细化袁
提升了接头的力学性能袁 但其耐腐蚀性比母材

差遥 鲁欣豫等[9]采用药芯焊丝气体保护焊提高了

X70 高强管线钢的焊接效率袁 相比常规焊条工

艺提高了一倍以上袁 且获得力学性能良好的焊

接接头遥 毕宗岳等[10]通过埋弧焊和优化的焊接

工艺实现了厚壁 X80 螺旋埋弧焊管的高速焊

接袁 其焊缝具有较好的力学性能遥 李冉等 [11]采
用研制的焊丝使得 X80 管线钢气体保护焊焊缝

中产生细小的针状铁素体组织袁 焊缝具有较高

的强度遥 在合适的焊接工艺下袁 电弧焊均能使

焊缝具有良好的力学性能遥
1.2 先进焊接方法

先进的焊接方法主要有搅拌摩擦焊尧 激光

焊尧 激光-电弧复合焊尧 电子束焊和高频感应焊

等袁 相对于传统的熔化极焊袁 其熔宽和热影响区

明显减少袁 以集中的热源形成深而窄的焊缝获得

性能优良的焊接接头遥 Aydin 等 [12]研究了不同热

输入下的搅拌摩擦焊对 X80 管线钢接头的影响袁

随着热输入的降低袁 硬化区贝氏体组织变细袁 硬

化区强度提高遥 胡连海等[13]采用 CO2 激光焊接的

方法对 X52 管线钢进行焊接袁 获得了 16 mm 管

线钢的单道焊双面成形焊缝袁 在焊缝的底部中心

产生细小晶粒以得到良好的焊缝力学性能遥 石庭

深等[14]发现采用激光前置的方法能够有效避免焊

接过程受到熔滴过渡和熔池波动的影响袁 从而获

得较大的熔深遥 激光和电弧功率匹配是影响焊缝

成形的重要因素之一袁 Yin 等[15]在采用激光-电弧

焊接时发现袁 加大电弧的能量占比能够获得性能

优良的焊接接头遥 刘维等[16]采用高频感应焊对不

锈钢进行焊接袁 测得其焊后残余应力仅为 ReL 的
0.25~0.3袁 远低于电弧焊的残余应力遥 由于搅拌

摩擦焊及高能束焊等设备不便携带袁 因此对于管

线钢的户外作业来说就受到很大的限制遥

2 焊接残余应力检测及分析

2.1 焊接残余应力的无损检测

在工程应用领域袁 对高强管线钢焊缝残余应

力的测量优先采用无损检测的方法袁 其优势在于

能够在不切割的情况下对结构件进行残余应力测

量袁 能保持残余应力场和结构件的完整遥 由于残

余应力的存在导致晶面间距产生变化袁 根据力场

导致的变形和晶面间距关系袁 使用 X 射线衍射

和中子衍射即可测量出焊缝中的残余应力[17-18]遥 与

X射线衍射相比[19]袁 中子衍射具有更强的穿透力袁
能够穿透许多工程材料而进行作业袁 通过对待测

的试样进行平移和转动袁 使试样上的待测点与中

子束中心重合袁 如图 1[20]所示袁 根据晶面间距的

变化与弹性应变的关系计算得到不同位置的正应

变袁 得出相应位置的三向应力遥 由于中子衍射的

设备造价昂贵袁 且不便携带到户外进行作业袁

图 1 中子衍射检测示意图
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图 4 激光-电弧复合焊接模拟结果与试验结果对比
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图 2 摩擦焊与电弧焊残余应力分布曲线

图 3 MAG焊、激光焊和激光-MAG复合焊接应力分布

因此在户外作业中一般以便携式的 X 射线衍

射仪为主遥
Gou 等[21]通过 X 射线衍射检测出 X70 管线钢

焊接残余应力最大值出现在内壁焊缝热影响区袁
其方向与焊缝方向平行遥 相比搅拌摩擦焊尧 激光-
电弧复合焊和电子束焊接袁 电弧焊产生的焊接残

余应力较高且分布极不均匀袁 Moraes 等[22]采用搅

拌摩擦焊和钨极气体保护焊对 X65 管线钢进行焊

接袁 在 X 射线衍射的应力检测结果中袁 搅拌摩擦

焊产生的应力值相对于电弧焊较低 渊如图 2 所

示冤袁 实现了残余应力的均匀化遥 Avila 等[23]利用

搅拌摩擦焊对 X80 管线钢进行焊接袁 经 X 射线衍

射测量出焊缝截面的残余应力呈 M 形分布袁 在搅

拌区存在残余压应力袁 在热影响区附近存在残

余拉应力遥 于福松等 [24]采用手工电弧焊对 X80
管线钢进行焊接袁 经 X 射线衍射测得在无拘

束条件下焊缝中心到热影响区的残余应力均为

拉应力遥 Amilton[25]采用手工电弧焊和药芯焊丝

电弧焊方法对 X80 管线钢进行焊接袁 经 X 射

线衍射测量出两种焊接工艺下产生的残余应力

均主要集中在接头的顶部袁 且残余应力的分布

极不均匀遥 MAG 焊尧 激光焊和激光-MAG 复

合焊接应力分布如图 3[26]所示袁 电弧焊产生的

应力主要集中在热影响区袁 且分布极不均匀袁
出现断崖式的分布袁 易导致焊缝失效遥 相对于

电弧焊来说袁 激光和激光-电弧焊接产生的应

力降低且分布范围较窄遥
2.2 残余应力数值分析

数值模拟作为一种能快速预测焊接过程的

手段袁 对某一对象建立相关的数学模型袁 通过

对方程的控制进行求解袁 从而能够在短时间内

得知焊接工艺水平遥 采用正确的数值模拟能够

得到与试验结果相符的模拟结果袁 数值模拟中

的热源采用与实际焊接过程中热源热量分布相

符的双椭球热源模型遥 在激光-电弧复合焊接

的数值模拟中建立双椭球热源模型对 X80 管线

钢焊接过程进行数值模拟袁 得出的残余应力分

布与试验结果相近[27]袁 数值模拟和相应试验的对比

如图 4[28]所示袁 试验和模拟得到的应力分布结果基

本相近遥

厚壁焊件一般采用多层多道焊[29-31]袁 控制较高

的层间温度使焊缝金属中产生有益的压缩残余应

力袁 通过有限元方法模拟多层多道焊接工艺袁 发

现多层多道焊能够很好地降低焊缝残余应力袁 最

大焊接残余应力出现在焊缝底部袁 随着焊道层数

的增加袁 焊缝表面中心的横向尧 纵向焊接残余应

力有明显的降低遥 刘成等[32]在 X80 管线钢的多层

多道焊接模拟时发现袁 焊缝区域存在余高时袁 焊

接残余应力主要存在于焊缝两端比较窄的热影响

区内袁 且焊接残余应力峰值较高袁 明显高于无余

高时的残余应力遥 Deng 等[33]在采用有限元对不锈

钢进行环焊模拟中发现袁 焊缝内表面和外表面的

轴向残余应力分布相反袁 如图 5 所示遥 通过建立

3D 模型和 2D 模型对焊缝区域的内外表面应力

进行分析袁 其模拟结果与试验的实测结果趋于一
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图 5 不锈钢管环焊应力分布模拟

图 6 不锈钢管焊缝处内、外表面的应力分布

图 7 高频感应焊接头的残余应力分布
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致袁 如图 6 所示遥 在焊缝区及其附近袁 内表面产

生轴向拉应力袁 外表面产生轴向压应力曰 远离焊

缝中心线区域袁 内表面形成轴向压应力区域袁 外

表面形成轴向拉应力遥

高频感应焊属于压力焊接方法之一[34]袁 能在

0.01 s 内把待焊部位加热至焊接温度袁 其具有热

影响区小和加热速度快的优势遥 谷绪地[35]对高频

感应焊的残余应力进行了数值模拟分析袁 发现管

线钢焊缝内尧 外表面的应力值分布趋于一致袁 但

与中间部位的应力分布有较大差异袁 如图 7 所

示遥 在焊缝区域内袁 中间面的轴向应力与径向应

力均大于内尧 外表面袁 而在热影响区低于内尧 外

表面的轴向与径向应力袁 由此袁 其中间面的残余

应力存在较为复杂的分布遥
对焊接接头进行焊前预热和焊后热处理可以

很大程度降低焊接残余应力遥 Hemmatzadeh 等[36]

对不同焊接工艺下 X46 管线钢的焊接残余应力

进行了模拟袁 发现热输入和径厚比的增大导致环

向和轴向应力变大袁 此外高热输入和小径厚比的

相互作用也会因增大层间温度而造成残余应力变

大袁 控制热输入在较低范围内可显著改善残余应

力的分布袁 较大的径厚比对焊接残余应力影响不

明显遥 王引真[37]采用热力耦合的方式对管线钢焊

接接头的残余应力进行分析袁 在焊后进行保温或

者热处理均能降低焊接接头的峰值残余应力遥 安

爱玲等[38]建立双椭球热源模型袁 通过热力耦合的

方式对 X80 管线钢的四丝埋弧焊焊接过程进行

模拟袁 结果表明袁 增大首丝电流将加剧纵向应力

的产生袁 纵向残余应力的大小随焊接速度的增大

而降低遥 郭杨柳等[39]通过热力耦合的方法对 X80
管线钢的焊接及焊后热处理进行分析袁 经过焊后

热处理袁 焊缝内尧 外表面的焊接残余应力均有大

幅降低袁 如图 8 所示遥
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图 9 焊接接头残余应力的分布

图 8 经过焊后热处理的 X80管线钢内、外表面残余应力分布
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2.3 焊接残余应力的分布

焊接残余应力在接头中的分布一般均为沿

焊缝中心线对称分布[40]袁 如图 9 所示袁 Mises应力

主要集中在焊缝金属及其相邻焊接热影响区袁
轴向应力尧 径向应力和环向应力也均为沿焊缝

中心线对称分布遥 其中袁 径向应力和轴向应力

相对于Mises 应力和环向应力有较大幅度降低袁
但环向应力值的大小对焊接接头的影响较大遥
因此袁 在焊接过程中必须严格控制管线钢环向

应力遥

3 结 论

渊1冤 管线钢的焊接包括手工电弧焊尧 气体

保护焊尧 埋弧焊尧 搅拌摩擦焊尧 激光焊尧 激

光-电弧复合焊等袁 相比传统的弧焊工艺袁 搅

拌摩擦焊尧 激光焊和激光-电弧复合焊接的残

余应力分布较为平缓且范围较窄遥 但在实际户

外工程应用中主要还以弧焊为主遥
渊2冤 通过 X 射线衍射和中子衍射等无损检

测方法可测得焊接接头的残余应力分布袁 相较于

X 射线衍射袁 中子衍射具有更强的穿透力袁 能对

多种材料的残余应力进行测量遥 但由于中子衍射

的设备比较昂贵和笨重袁 户外测量时一般采用便

携式的 X 射线衍射仪遥
渊3冤 通过模型和有限元数值分析的方法预测

焊接接头的残余应力袁 可快速了解不同焊接接头

处的残余应力分布状态袁 并对相应焊接工艺进行

调整袁 在很大程度上节省了时间和经济成本遥
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截至2022年3月14日袁 塔里木油田通过西气东输这条现代能源 野丝绸之路冶袁 已累计向我国中

东部地区供气突破3 000 亿m3袁 相当于全国2021年天然气总产量的1.5倍遥 特别是在去冬今春冬供

期间袁 塔里木油田天然气日产量连攀新高袁 保持在1 亿m3高位运行袁 全年向西气东输工程供气超

249 亿m3袁 为沿线群众践行了 野暖冬冶 承诺遥
据了解袁 3 000 亿m3天然气袁 相当于替代标煤4 亿t袁 减排二氧化碳4.26 亿t遥 西气东输促进

了我国东部特别是长三角地区能源和产业结构优化调整袁 助推了相关行业发展和区域经济更新换

代袁 创造了巨大的社会尧 经济和生态环保效益遥
塔里木油田在全力保障西气东输的同时袁 加快推进 野西气西用冶袁 把资源优势转化为经济优

势袁 带动新疆特别是南疆地区经济社会发展袁 促进民族团结和边疆建设遥 塔里木油田以中国石油

援疆一号工程要要要南疆天然气利民工程管网为基础袁 持续扩大向南疆五地州供气规模袁 截至目

前袁 供气管网已延伸至3 035 km袁 覆盖南疆五地州42个县市尧 农牧团场袁 累计供气超463 亿m3袁
仅2021年供气就超52 亿m3袁 使环塔里木盆地800万南疆各族百姓从 野柴煤时代冶 一步跨入了 野天
然气时代冶遥

当前袁 塔里木油田正在加快新区新领域风险勘探袁 推动博孜要大北尧 富满等富油气区的产能

建设步伐袁 力争再获一批战略性尧 全局性大发现大突破袁 打造我国最大超深油气生产基地遥

渊摘自 中国管道商务网冤

塔里木油田累计向我国中东部地区
供气突破 3 000 亿 m3
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