
 

API X65 管道深水铺设 GMAW 横向焊接温度场
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摘要： 为了应对管道深水铺设 GMAW横向焊接熔池下坠、窄坡口、无衬垫等挑战，建立了管道三维模型并进行了

网格划分，利用材料软件生成了 API X65温度场材料数据库，通过模拟温度场云图与实际焊缝截面的匹配校核了

Goldak双椭球热源模型，管道焊接温度场分布 SYSWELD软件模拟结果与实际焊接过程相符合. 建立了焊接温度

场测试系统，通过背孔法埋设的热电偶测量了 API X65管线钢平板焊接的热循环曲线. 测试曲线与 SYSWELD仿

真曲线具有相同的温度升降趋势，上板节点温度也均明显低于下板节点温度. 采用焊缝截面平均热循环曲线作为

热源进行了多道焊模拟，并进行了试验. 结果表明，多道焊焊接变形是由焊接工艺参数与残余应力释放共同确定的.
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0    序言

深水油气田勘探开发在 21世纪中国能源安全

保障中具有举足轻重的地位，列入了《国家中长期科

学和技术发展规划纲要 (2006-2020年)》. 中国南

海已经探明的油气田储藏的水深多数位于 500 ~
2 000 m，对于此类深水海底管道铺设而言，J形铺设的

技术经济综合性能是最优的，适用水深超过 3 350 m，

因而得到广泛应用和深入研究[1-11]
. 在深水海底管

道 J形铺设工程中，自动焊接小车位于横向位置，

普遍采用机加工窄坡口达到改善焊缝质量、减少焊

丝消耗、提高焊接生产效率的目的. 某些技术手段

可以有效地改善横向焊接过程，例如近些年采用激

光焊控制熔池热量输入[12-13]，以及采用旋转电弧实

现窄坡口侧壁的充分熔合[14-15]
. 但是，这些技术因

为存在焊缝性能、焊接效率、设备成本、现场适应性

难以满足工程需要等问题，目前深水海底管道铺设

焊接仍然采用 GMAW自动焊，研究重点则是开发

优质高效的焊接工艺规范.

飞速发展的焊接数值计算技术在生产中得到

日益广泛的应用，已经成为开发焊接工艺规范的重

要辅助手段，而 SYSWELD软件是其中最为优秀的

代表性产品. SYSWELD软件采用 Goldak开发的

双椭球热源模型描述 GMAW焊热源，该模型成功

地解决了焊接热源作用下的热分布不均匀问题[16]
.

SYSWELD软件采用 Leblond开发的相变模型，该

模型假定不同的材料具有不同的热物性和热力性

参数，在某个温度之下将会产生相变，而相变过程

伴随着潜热 [17]，相变模型的应用使得该软件具备

优越的金相组织转变仿真功能. 文中在分析海底管

道 J形铺设焊接技术特点的基础上，采用 SYSW
ELD软件进行了API X65管道无衬垫、窄坡口、横向

焊接的温度场数值仿真，并建立焊接温度场测试系

统、测量了 API X65管线钢平板焊接的热循环曲

线，并对数值仿真结果和试验结果进行了比对分析.

1    深水海底管道 J 形铺设焊接技术特点

海底管道铺设采用的方法主要包括卷筒铺设、

S形铺设和 J形铺设. 卷筒铺设是将焊接好的管道

缠绕在卷筒上，铺管作业与海底电缆铺设类似，该

方法铺设效率很高，但是只适用于浅水区域. S形

铺设通过托管架将管道送到海底，管道在托管架上

呈大写字母 S形. 如图 1a所示，J形铺设通过垂直

铺管架将管道送到海底，下放过程中管道呈大写字

母 J形. 当水深超过 1 500 m时，J形铺设与 S形铺

收稿日期：2020 − 03 − 10

基金项目：国家自然科学基金项目 (51305037)；北京市自然科学基金项

目 (KZ201210017017).

第 41 卷  第 9 期
2 0 2 0  年  9  月

焊     接     学     报
TRANSACTIONS OF THE CHINA WELDING INSTITUTION

Vol.41(9):60 − 68
September     2020



设相比具有铺管船结构紧凑、推进器功率要求低等

非常突出的技术优势.
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(a) 海底管道 J 形铺设

(b) 双炬焊接工作站 
图 1    海底管道 J 形铺设示意与焊接工作站

Fig. 1    Sketch  map  of  J-lay  and  welding  workstation.
(a) J-laying of subsea pipeling; (b) weling station
with double torches

 
 

S形铺设通过若干个焊接工作站顺序完成管道

的全位置打底焊、填充焊、盖面焊等工序，焊接效率

高[18]
. J形铺设只能布置一个焊接工作站进行管道

的横向位置焊接，铺设效率是通过将 4 ~ 6根 12 m
长度管道预先焊接后安装在垂直铺管架上来保证

的. S形铺设采用带铜靴的管道内对口器进行打底

焊，焊接效率高、背面成形好. J形铺设因为铺管架

上的管道长度达到 48 ~ 72 m而且处于垂直位置，

背面不加衬垫，属于单面焊接双面成形[19]
. 海底管

道 J 形铺管船单日运营成本高达 35万美元[20]，目

前国际知名海洋工程公司都配备了优质高效的GMAW
自动焊系统. 其中，荷兰 HMC公司的 DCV Balder
号深水建造船所配备的“Veraweld”双炬焊接工作

站如图 1b所示，一次行走焊接两层焊道，焊接效率

大幅度提高.

焊接工艺的优化对于管道 J形铺设非常重要，

因为在保证焊接效率的同时，既需要防止产生未焊

透、未熔合等严重缺陷，又需要进行熔池控制、防止

产生下塌. 通过 SYSWELD软件进行管道横向焊

接温度场仿真，结合温度场测试，是焊接工艺优化

的有效途径.

2    管道焊接三维有限元模型的建立
及其网格划分

以铺管工程中广泛应用的某款海底管道及其

坡口为对象，建立焊接三维有限元模型，并进行网格

划分. 管道壁厚为 17.8 mm，外径为 324 mm，取整

圆的六分之一进行建模，管道坡口是可以大幅度减

少填充量的机加工窄坡口，坡口参数如图 2a所示，

使用三维 CAD软件建立的管道模型如图 2b所示.
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(a) 窄坡口尺寸

(b) 管道三维模型 
图 2    管道 CAD 图 (mm)

Fig. 2    Pipe  CAD  diagram.  (a)  sizes  of  the  narrow
groove; (b) 3D of pipe

 
 

将图 2b所示的管道三维模型以 STP格式导出

到前处理专用网格划分软件 Visual environment中
进行网格划分，划分结果如图 3所示，共有三维网格

64 900个、二维网格 16 898个、一维网格 200个，

图 3a ~ 图 3f分别是母材与焊缝三维单元、热交换

面二维单元、约束位置节点、焊接线与参考线、焊接

起止节点、焊接起始单元.
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起始单元

(a) 母材与焊缝三维单元

(c)  约束位置节点

(e)  焊接起止节点

(d)  焊接线与参考线

(f)  焊接起始单元

(b) 热交换面二维单元

 

图 3    有限元模型网格分组
Fig. 3    Set  collectors  of  finite  elements.  (a)  3D  unit  of

metal  and  weld;  (b)  2D  unit  of  heat  exchange
surface;  (c)  constraint  location node;  (d)  welding
line  and  reference  line;  (e)  welding  start  node;
(f) welding start unit

 
 

3    API X65 管线钢温度场材料数据库建立

SYSWELD的材料数据库根据材料的金相组

织定义其性能. 影响温度场的材料热参数有热传导

率、比热容、密度和连续冷却转变曲线 (continuous

cooling curve，CCT曲线). SYSWELD软件是根据

式 (1)所示的 Leblond相变模型来实现对材料 CCT

曲线的编写，通过不同的冷却速度得到不同的生成

组织比例的含量，再对不同的金相赋予不同的材料

特性进行温度场计算.

dP⧸dt =
Peq(T )−P

Tau(T )
F(
•
T ) (1)

P t Peq

Tau T
•
T

式中： 为不同温度下的相比例； 为时间； 为相

平衡比例； 为相变延迟时间； 为温度； 为加热

或冷却速度.在金属材料相图计算及材料性能模拟

软件 JMatPro中，输入 API X65管线钢材料成分，

得到 CCT曲线如图 4所示，X65钢化学成分见表 1.

同时还得到热物性曲线如图 5所示，图 5a-图 5c

分别是热传导率曲线、比热容曲线、密度分布曲线.

 

表 1   API X65 钢的化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical composition of API X65

 

C Si Mn Cr Al N P S Fe

0.18 0.23 1.4 0.2 0.026 0.028 0.021 0.006 余量
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图 4    X65 材料 CCT 曲线

Fig. 4    CCT curve of API X65
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图 5    X65 材料热物性曲线

Fig. 5    Thermal  parameter  curves  of  API  X65.  (a)  thermal  conductivity  curve;  (b)  specific  heat  capacity  curve;
(c) density distribution curve
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SYSWELD软件通过 Material DB按键查询并修改

材料的参数. 与其它软件采用“生死单元法”不同，

SYSWELD软件材料数据库设置了一个特殊的“热

空气相”，用于表征材料达到熔融温度时的状态，其

特点是材料的热物性参数不变，而热力性参数大大

降低.

4    API X65 管道横向焊接温度场仿真

4.1    热源模型

(1)几何热源模型. GMAW的熔宽熔深比大，在

SYSWELD软件中采用 Goldak双椭球热源模型，

其外形如图 6所示，Qf 为椭圆前半球能流密度，

Qr 为椭球后半球能流密度，af 为椭圆前半轴长度，

ar 为椭圆后半轴长度，b 为熔宽，c 为溶深.
 

 

z
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af x
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图 6    双椭球热源模型

Fig. 6    Double ellipsoid heat source model
 
 

Goldak双椭球热源模型前半球、后半球热源函

数表达式

q f (x,y,z) =
6
√

3( f f Q)

π
√
πa f bc

exp
(
−3x2

a f
2 −

3y2

b2 −
3z2

c2

)
(2)

qr(x,y,z) =
6
√

3( frQ)
π
√
πarbc

exp
(
−3x2

ar
2 −

3y2

b2 −
3z2

c2

)
(3)

Q

ff

fr Qf

Qr

式中： 为焊接有效输入功率，其值为电源外特性电

流和电压之积再乘以热输入效率； 为前半球热流

密度分布系数； 为后半球热流密度分布系数；

为前半球能量； 为后半球能量. Goldak双椭球热

源模型认为：将熔滴从焊接方向的中性面处一分为

二，两个部分的能量相等，而热流分布系数的比值

等于半球体积的反比.

管道横向焊接时，焊枪围绕管道旋转，热源作

旋转运动. 在 SYSWELD软件中，连接同一时刻焊

接线和参考线上对应的两个节点，以焊接线节点为

起始点形成一个矢量，该矢量是相对坐标系 x 轴的

正方向，以左手原则建立相对坐标系，然后将相对

坐标系转化成绝对坐标系进行计算.

(2)热源模型的校核. SYSWELD的热输入面

板用于热源模型校核，其数学模型是非线性瞬态传

热三维温度场控制方程，即

ρc
∂T
∂t
=
∂

∂x

(
λ
∂T
∂x

)
+
∂

∂y

(
λ
∂T
∂y

)
+
∂

∂z

(
λ
∂T
∂z

)
+Q (4)

ρ c λ

Q Q T x y z
ρ c λ

式中： ， ， 分别为焊材的密度、比热容和热导率.

为内部热源.  为 和 ， ， 的函数. 假设材料是

均匀的、在某一瞬时、某一温度下， ， ， 均为常

数，式 (4)简化为

∂T
∂t
=
λ

ρc

(
∂2T
∂x2 +

∂2T
∂y2 +

∂2T
∂z2

)
+

Q
ρc

(5)

在 Heat Input Fitting面板中生成热源校核模型

所用的网格之后，根据焊接工艺设置初始相、初始

温度和焊接速度进行数值模拟，生成焊缝截面二维

温度场云图，并将该云图与实际焊接的焊缝截面进

行大小、形状匹配，如图 7所示，如果匹配效果达到

预期，则将该热源函数保存，供焊接向导过程参数

设置时调用.
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图 7    模拟温度场云图与实际焊缝截面比对
Fig. 7    Comparison between simulated temperature field

cloud chart and actual weld cross section
 
 

(3) 换热边界条件的设定. 传热的计算分为热

传递、热对流和热辐射，热传递的计算由软件自身

完成. 换热主要指的是热辐射和热对流，热对流需

要设置对流散热系数，热辐射需要设置辐射散热系

数. SYSWELD软件里面的 Function DB菜单下包

含了一个名为 Convective and radiative losses的函

数，该函数描述的是辐射散热和对流散热的热量损

失总和，系统默认的是在常温空气条件下的对流和

辐射散热.

4.2    焊接温度场仿真

在 SYSWELD软件里采用焊接向导 Welding
Wizard完成对焊接过程的参数定义、边界条件设

置、变量求解，焊接仿真计算结束后，生成 fdb类型

的计算结果文件 Post1000.fdb，该文件包含了温度

场的各种求解结果，例如温度、温度变化、热量、热
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流、晶粒度和相变比例等.

焊接母材是 API X65海底管道，焊接方式是

GMAW焊，电源电压为 30 V、焊接电流为 180 A、

焊接速度为 750 mm/min. 热源模型采用校核后保

存的双椭球热源，熔宽为 2.5 mm、熔深为 2 mm、前

半球熔长为 3 mm、后半球熔长为 4 mm. 采用 SYS-
WELD计算后，读取温度场后处理文件，图 8a ~ 图 8h
分别为第 1，2，4，8，10，14，50，2 000 s时的温度场

分布图，整个焊接时间是 14 s，图 8a ~ 图 8f代表加

热过程，图 8g ~ 图 8h代表冷却过程. 
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图 8    管道焊接温度场分布模拟结果

Fig. 8    Simulated results  of  temperature field distribution in pipe welding.  (a)  at  1 s;  (b)  at  2 s ;  (c)  at  4 s;  (d)  at  8 s;
(e) at 10 s; (f) at 14 s; (g) at 50 s; (h) at 2 000 s

 
 

从图 8可以看到，在第 1 s和第 14 s时，温度变

化较大，原因是焊接的起弧和收弧阶段热流密度比

平稳焊接过程时稍大，否则在该阶段不能保证所有

焊缝节点都达到熔点温度值. 在平稳焊接阶段，熔

池尺寸与焊缝尺寸大致相同，说明热源模型和几何

参数的选择是合理的. 热源经过时，温度迅速达到

熔点温度以上，随后缓慢冷却，焊缝前半球的等温

线比后半球密集，相同温差的两条等温线随着温度

的降低其距离越来越大. 在焊接过程中，焊件边缘

的最高温度不超过 400 ℃. 冷却时，温度逐渐降低，

降低的速度随时间而愈发减小，冷却到第 2 000 s
时，焊件上板、下板中间的温度稍高，但是这个误差

足够小、可以忽略不计.

5    横向焊接温度场测试

5.1    焊接温度场测试系统

焊接温度场测试系统由图 9所示的焊接设备

和图 10所示的温度采集系统组成. 焊接电源是

Fronius公司的 TPS4000数字化焊接电源，自动焊
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接小车通过与直线导轨的啮合而在处于垂直位置

的焊接变位机上实现水平移动. 为了方便测试，焊

接试件采用板材而不是管道，板材材料是 API
X65管线钢，壁厚为 17.8 mm，长度和宽度分别为

300和 60 mm，在宽度方向中心位置、沿长度方向

机加工如图 2a所示窄坡口，板材通过快速夹具固

定在焊接变位机上.
 

 

 
图 9    焊接设备

Fig. 9    Welding equipment
 

 

 

测温点

热电偶

数据记录仪

分析软件

 
图 10    温度采集系统

Fig. 10    Temperature acquisition system
 
 

温度采集系统由测温元件即热电偶、Hpxy-8
B函数记录仪及其处理软件组成. 函数记录仪提供

8通道采集接口，采样频率最高达 100 kHz，采用

USB接口与电脑相连. 焊接过程中的焊缝温度不能

直接测量，通过美国 DCC公司的 HOTSPOT II型
热电偶焊接机将热电偶点焊固定，采用背孔法埋设

的热电偶测量温度. 测温点的布置如图 11所示，与

焊接中心线等距离地在上板、下板分别布置深度 2,
3, 4, 5 mm的热电偶埋设小孔，上板 4个点的编号

为 A, B, C, D，下板 4个点的编号为 E, F, G, H，随着

埋设小孔深度增加，因为热电偶与电弧的距离增加，测

量获得的温度降低.图 11a,b分别为正视图和俯视图.

5.2    焊接温度场测试结果

焊接试验采用的实芯焊丝牌号是 ER70S-6，直
径是 1.2 mm，送丝速度为 10.5 m/min，焊接保护气

体为海底管道铺设工程广泛采用的 50%Ar + 50%
CO2 混合气体，其它参数与数值仿真所用参数相

同.8路热电偶测量获得的板材热循环曲线如图 12
所示.
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图 12    板材试验节点热循环曲线

Fig. 12    Thermal cycle curves of plate test nodes
 
 

5.3    横向焊接热循环曲线仿真结果与测试结果的

讨论

在 SYSWELD中，与焊接温度场测试 8路热电

偶分别对应的、管道三维有限元模型中间的 8个节

点的热循环曲线如图 13所示.

对图 12和图 13的观察、比较和分析如下.

(1) A至 D点属于上板、E至 H点属于下板，无

论是模拟结果还是实测结果，上板热电偶的温度曲

线都明显低于下板热电偶的温度曲线，这是因为横

向焊接的熔滴在重力的作用下沿着坡口向下滴落

并凝固，造成下板热量集中的缘故.

(2)实测温度曲线在时间上稍微落后于模拟曲

线，这是因为测试系统有个短暂的温度响应过程.

 

10 10 10

A B C D

E F G H
10 10 10

A B C D
E F G H

2

3 34 5 4 5

222°

(a) 正视图

(b) 俯视图 

图 11    测温点分布图

Fig. 11    Distribution of temperature measurement points.
(a) front view; (b) top view
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(3)模拟曲线和实测曲线的升温、降温趋势大

致相同，可以认为模拟结果基本准确，实测结果在

个别时间点上的温度出现了失真，但是偏离范围可

以接受.

(4)通过仔细观察可以发现，上板 4个节点模

拟温度比实测温度高，而下板 4个节点模拟温度比

实测温度低，这可能是热流密度分布不均匀造成

的. SYSWELD的 Goldak双椭球热源模型假设前

后两个半球的热流密度相同，但是在熔滴发生流动

的横焊情况下，热流密度变化是很大的，从而这个

假设对数值计算结果产生了较大的影响.

6    基于焊缝截面平均热循环曲线的
多道焊焊接变形

6.1    焊缝截面平均热循环曲线的提取

焊接热循环曲线既是三维单元模型单道焊仿

真的结果，也可以作为二维单元截面模型多道焊仿

真的热源型式. 在 SYSWELD软件中，完成如图 8
所示的三维单元模型焊接仿真模拟后，选取一个截

面的节点，以温度为纵坐标、时间为横坐标建立坐

标系，显示包含所有焊缝节点的一系列曲线，如图 14a
所示，利用 Display面板的 Averaging命令求出如

图 14b所示的该组曲线的平均曲线，然后将该曲线

作为二维单元截面模型多道焊仿真的加载热源.

6.2    多道焊焊接变形焊数值仿真

API X65板材外观尺寸为 300 mm × 60 mm ×
17.8 mm，窄坡口尺寸如图 2a所示，对板材横截面

进行二维网格划分，并在板材左端施加压板约束、

右端自由，采用如表 2所示的不同焊接电流、焊接

速度进行共计 8层的多道焊焊接变形数值模拟，最

后一层即第八层焊后截面变形如图 15所示.

采用与数值仿真相同的 API X65管线钢钢板，

相同的、如表 2所示的多道焊焊接工艺参数，进行

横向多道焊试验. 焊接完成之后选择焊件自由端最

下方节点为参照点，该点对应于 SYSWELD软件仿
 

表 2   焊接工艺参数

Table 2    Welding process parameters
 

焊层 焊接电流I/A 焊接电压U/V 焊接速度v/(mm·s−1) 送丝速度vs/(m·min
−1) 焊缝熔深H/mm

打底 170 30 12.5 10.5 2.7

2 ~ 3 180 30 12 10.5 1.8

4 ~ 6 180 30 12 11 2

7 ~ 8 200 30 14 11.5 3
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图 13    管道模拟节点热循环曲线

Fig. 13    Thermal cycle curves of pipe simulated nodes
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(a) 焊缝截面节点热循环曲线

 (b) 焊缝截面平均热循环曲线 

图 14    热循环曲线

Fig. 14    Thermal  cycle  curves.  (a)  nodes  thermal  cycle
curves  of  weld  cross  section;  (b)  average
thermal cycle curve of weld cross section
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真中的编号为 34 154的节点，实测其变形量为

5 mm，如图 16所示.
 

 

 
图 16    横向多道焊焊接变形试验结果 (mm)

Fig. 16    Tested results of welding deformation(mm)
 
 

6.3    多道焊焊接变形结果分析

将多道焊焊接变形焊数值仿真第一层打底

焊到第八层盖面焊的焊接变形量绘制成曲线，如

图 17所示.
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图 17    焊接变形曲线

Fig. 17    Welding deformation curves
 
 

最终焊接变形模拟结果为 4.41 mm，试验结果

为 5 mm，二者基本吻合，误差为 14%. 误差的产

生，一是模拟中热流均匀分布的假设与横焊实际情

况不符合，二是采用焊缝截面平均热循环曲线作为

热源，省去了三维移动热源带来的大量非线性计

算，但是同时也带来计算精度的降低.

图 17表明，对于多道焊而言，前面几层基本决

定了整个变形的大致轮廓与数值，后面几层的影响

相当小，有时甚至出现随着焊缝道数的增加，变形

反而减小的情况. 这是因为虽然焊接变形随焊接电

流增加、焊接速度降低而增加，但是除了焊接热输

入产生的基础变形，焊件中残余应力释放将产生变

形补偿，而后者在后面几层焊接中发挥重要作用.

7    结论

(1) SYSWELD软件焊接温度场仿真与温度场

测试的结合应用，是深水海底管道铺设横向焊接工

艺规范优化的有效途径.

(2) API X65海底管道横向焊接温度场仿真结

果，其温度变化趋势与焊接实际过程相符，熔池尺

寸与焊缝尺寸基本一致，这表明热源模型和几何参

数的选择是合理的.

(3) SYSWELD软件温度场仿真的热循环曲线

与温度场测试的热循环曲线，温度升降趋势相同，

上板温度均明显低于下板温度，与横向焊接的特点

符合.

(4) SYSWELD软件上板节点模拟温度高于实

测温度，而下板与之相反，这可能主要是因为 Goldak
双椭球热源模型前后两个半球的热流密度相同的

假设在横向焊接中不再适用.

(5)焊缝截面平均热循环曲线作为热源可以进

行多道焊的高效率模拟，但是对于横向焊接而言，

其热流均匀分布的假设会带来模拟结果与试验结

果之间存在一定的偏差.

(6)对于多道焊而言，基础变形主要表现在前

面几层，而变形补偿在后面几层发挥重要作用.
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and achieve  the  higher  measurement  accuracy,  the  tensile  and

compressive force is  applied to  the  steel  sheet  sample and the

internal stress of the sample is measured through the blind hole

method,  then  compare  with  the  theoretical  values  and  analyze

the measurement accuracy. The experimental results show that

the  minimum  resolution  of  the  blind  hole  method  is  about

1  MPa;  the  residual  stress  values  which  are  measured  by  the

blind  hole  method  have  some  deviation  under  the  different

internal  stress  levels;  as  the  tensile  stress  increases,  the

measurement accuracy of the blind hole method are increased,

which  becomes  stable  after  the  tensile  stress  is  more  than

60  MPa;  as  the  absolute  value  of  the  compressive  stress

increases,  the  measurement  accuracy  are  increased,  which

becomes  stable  after  the  compressive  stress  is  less  than

−35  MPa;  when  the  stress  is  between  −10  MPa  and  25  MPa,

the measurement accuracy is relatively poor. According to the

experimental measurement results, the compensation correction

mode  for  the  blind  hole  method  is  established,  and  after

correction the measurement accuracy of the blind hole method

under high stress conditions (tensile stress greater than 25 MPa,

compressive  stress  less  than  −10  MPa)  could  be  significantly

improved. However,  under  the  low  stress  conditions  (tensile

stress  is  less  than  25  MPa,  compressive  stress  is  greater  than

−10  MPa),  after  correction  the  improvement  of  the  meas-

urement accuracy is still limited. It is recommended to increase

measurement  number  to  ensure  the  measurement  accuracy.

The  compensation  correction  mode  is  applied  to  the  actual

measurement  of  residual  stress  of  hot  rolled  automobile  beam

steel  plate,  the  experimental  results  show  that  the  transverse

residual  stress  is  greater  than  the  longitudinal  residual  stress

exists  in  the  hot  rolled  steel  plate  with  sliver  warping defects,

which  provide  a  support  for  solving  the  slicing  warpage

problem.

Key words:    blind  hole  method； minimum  resolution；

compensation correction；residual stress；unevenness
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Abstract:     To  meet  challenges  of  GMAW  horizontal

welding  in  deep  water  pipeline  laying,  such  as  molten  pool

falling, narrow gap groove and without backing support,  a 3D

model  of  pipe  is  established  and  meshed,  temperature  field

material  database  of  API  X65  is  generated  by  material

software,the  Goldak  double  ellipsoid  heat  source  model  is

checked  by  matching  the  simulated  temperature  field  cloud

chart with the actual weld cross section, and temperature field

distributions in pipe welding simulated by SYSWELD software

are  consistent  with  the  actual  welding  process. The  welding

temperature  field  test  system  is  established,  and  the  thermal

cycle  curve  of  API  X65  pipeline  steel  plate  welding  is

measured  by  the  thermocouple  embedded  in  the  back  hole

method. Tested  curve  has  the  same  temperature  rise  and  fall

trend  as  the  SYSWELD  simulated  curve,  and  temperature  of

upper plate node is significantly lower than that of lower plate

node. The average thermal cycle curve of weld cross section is

used as the heat source to simulate the multi pass welding, and

the  test  is  carried  out. The  results  show  that  the  welding

deformation  of  multi  pass  welding  is  determined  by  the

welding process parameters and residual stress release.

Key words:    API  X65  pipe； GMAW horizontal  weld-

ing； heat  source  model； welding  temperature  field； thermal

cycle curve
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