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摘 要 ：通 过对预制划伤缺陷的 X 8 0 管道进行实物凹陷压制试验，结合有限元数值模拟，对划伤复合凹陷区的应力应变特征 

进行了研究。结果表明，应变在划伤复合凹陷区随凹陷深度的增加而增大，当凹陷深度大于 5 % 管径时，应变值快速增长； 

随凹陷深度的增大，管道复合凹陷区承受峰值应力和应变的位置逐渐由管道外壁凹陷中心区域向管道内壁的凹陷中心附近及 

划伤缺陷边缘转移；同一凹陷深度下，划伤缺陷和凹陷的叠加使复合凹陷区所承受的应力应变峰值高于单纯凹陷；内压进一 

步加剧了管道划伤复合凹陷区的应变集中，但无论管道承压与否，划伤复合凹陷区的应变增幅与凹陷深度增幅的比值近似为 

常数；划伤深度的增大使管道凹陷变形的局部化更加明显，因此凹陷区的应变峰值随划伤深度的增加而显著增大。
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Study on stress and strain characteristics of composite scratch dent
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Abstract ： T h e  stress and strain characteristics of composite scratch dent zone were studied by the real dent pressing test for the X 8 0  pipe­

line with prefal)ricated scratch defect and the finite element numerical simulation. T h e  results show that the strain increases with the in­

crease of dent depth in composite scratch dent zone. W h e n  the dent depth is greater than 5 %  of the pipe diameter, the strain value increa­

ses rapidly. With the increase of dent depth, the position of peak stress and strain in composite scratch dent zone gradually shifted from 

the center area of dent on outer wall of pipeline to the center area of dent on inner wall and the edge of scratch defect of pipeline. With the 

same dent depth, the peak stress and strain of composite scratch dent zone are higher than that of the plain dent due to the composition of 

scratch defect and dent. T h e  internal pressure further intensifies the strain concentration of composite scratch dent zone, but the ratio of 

strain increase amplitude to dent depth increase amplitude of composite scratch dent zone is approximately constant whether the pipeline is 

under pressure or not. T h e  increase of scratch depth m a k e s  the localization of dent deformation is more obvious, so that the peak strain in­

creases significantly with the increase of scratch depth.
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引言

油气管道作为石油天然气的储运主体，其安全 

性一直备受关注。据统计，机械损伤作为引起油气 

管道失效的关键因素之一[1< ],可以导致管道的保 

温层破损、管道弯曲变形、管壁机械划伤、管壁凹 

陷、管壁压瘪及管壁破裂[3]。D A W S O N  S J 等[2]对 

欧洲某长度为7022 k m 的管道的内检测数据进行了 

统计分析，发现管壁凹陷9851处，平均每公里1.4 

处；我国鄯乌输气管道内检测数据显示，在长 

301 k m 的管道内检测出凹陷847处，平均每公里 

2. 8 处。凹陷作为机械损伤的外部表现，会使管道 

的曲率发生变化，尤其当管道存在划伤和凹陷叠加 

的复合缺陷时，管道缺陷处同时表现出曲率变化和 

管壁减薄[5]，使得管道的承载能力急剧衰退，严重 

影响到管道的服役安全性。

近年来，对于划伤和凹陷的复合缺陷的研究主要 

以管道失效压力预测为主。英国燃气公司建立了预测 

含划伤凹陷管道失效压力的半经验断裂模型[6]，但该 

断裂模型并不能应用在高钢级管道上，且无法有效预 

测爆破强度的下限；英国Battelle试验室采用经验Q 

因子法评价含划伤复合凹陷的管道，综合考虑了管材 

的力学性能、划伤长度、管道规格和凹陷深度等影响 

因素m ; ALLOUTI M 等[8]发现凹陷区是否含有划伤 

缺陷对管道的爆破强度并无显著影响，然而，他们的 

试验结果是基于一种合金钢得出的，其结论是否适用 

于长输管道普遍使用的管线钢还有待进一步验证; 

TIAN X 和 ZHANG — 采用拉伸试验和数值模拟对 

含划伤复合凹陷的CT8 0钢板进行了研究，建立了划 

伤复合凹陷材料的强度失效准则，并进一步研究了 

凹陷深度、划伤长度和划伤深度等参数对中高强度 

钢管道失效压力的影响，得到了含划伤凹陷管道失 

效内压的预测公式。但由于该研究缺乏相应的实物 

试验验证其合理性，因此需要进一步研究。

本文基于全尺寸管道实际试验，通过对含有预 

制划伤叠加凹陷的复合缺陷的X8 0管道进行试验， 

并结合有限元模拟，研究了划伤复合凹陷区的应力 

应变分布特征，并对凹陷区的显微组织和硬度进行 

分析，旨在为含划伤凹陷管道的失效预测及安全评 

估奠定理论基础，为在役管道的运行管理提供指导。

1 试验

1 . 1 划伤复合凹陷预制及应变测量

选取X8 0管线钢为研究对象，管道外径O D 为

01219 m m 、管道壁厚为18.4 m m 。沿管体轴向力口工 

出划伤缺陷，其长度为100 m m ，宽度为5 m m , 深 

度为2. 76 m m  ( 1 5 %壁厚）。完成划伤缺陷加工后， 

采用1500 t复合加载试验系统进行凹陷压制，压头 

前端为半球形，直径为少150 nim，凹陷压制过程中 

确保压头的中心始终对正划伤缺陷的中心位置，压 

人凹陷深度为83. 14 m m  (6.82% 0/)),如 图 1 所 

示。由于加工的划伤长度（100 m m ) 小于压头直径 

(0150 rmn) , 凹陷压制过程中覆盖了凹陷尺寸 <划 

伤长度、凹陷尺寸= 划伤长度、凹陷尺寸> 划伤长 

度 3 种情况。为进行对比，采用相同压头在管体预 

制无缺陷的单纯凹陷，单纯凹陷深度为101.5 m m  

(8. 33% O D )。试验中利用全场应变系统对凹陷区进 

行应变数据的实时监测及采集。

(b)

图 1 划伤复合凹陷预制试验 

U ) 压头位置 （b ) 划伤复合凹陷管道

Fig. 1 Prefabrication test of composite scratch dent 

(a) Head position ( b) Pipeline with composite scratch dent

1 . 2 残余应力测试

完成管体划伤复合凹陷及单纯凹陷预制后，对 

表面进行抛光处理，使测量区表面粗糙度fta< 

1〇 |x m。采用MSF - 3 M 型 X 射线应力仪测量复合凹
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测试时，载荷为1.% N 、加载时间为10 s, 在每个 

测量位置附近选取5 个硬度值取平均后作为该处的 

硬度值。

2 结果与讨论

2 . 1 划伤缺陷对凹陷区应变的影响

图3 所示为实测的管道划伤复合凹陷区和单纯 

凹陷区的最大应变随凹陷深度的变化关系。由图可 

知，随着凹陷深度的增加，两种不同凹陷状态下的 

最大应变均呈现增加趋势。当凹陷深度大于5%  OD 

时，由划伤复合凹陷区的最大应变随凹陷深度的增 

大出现大幅度上升，而含单纯凹陷的管道的最大应 

变则增加缓，且趋于稳定状态。因此可以看出，凹 

陷区的划伤缺陷在凹陷深度大于5%  O D 时使得管体 

的应力集中程度急剧加大。

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

凹陷深度/ % O D

图 3 实测凹陷深度与最大应变的关系

Fig. 3 Relationship between dent depth and the 

maximum strain

2 . 2 划伤缺陷对凹陷区残余应力的影响

由于划伤缺陷位于管道管体外壁，本研究重点 

测量钢管外壁凹陷区的残余应力变化情况。划伤复 

合凹陷和单纯凹陷的钢管在凹陷区外壁轴向及径向 

残余应力如图4a 和图4b 所示。可以看出，钢管凹 

陷区的外壁在这两种不同的凹陷情况下，凹陷中心 

区的残余应力均为压应力；在远离凹陷中心时，夕卜 

壁处的压应力逐渐减小并向拉应力过渡；对于距凹 

陷中心同一位置处，含划伤凹陷钢管的残余应力明 

显高于含单纯凹陷管道，可见，轴向划伤缺陷与凹 

陷的叠加明显加剧了凹陷区的应力集中，残余应力 

增幅最大约达单纯凹陷的3. 3 倍。沿钢管径向，距 

离凹陷中心〇 ~ 5 0  mm处时，划伤复合凹陷出现压 

应力峰值，约 为 250 MPa。在本研究中，直径为 

0100 m m 的划伤缺陷位于管道外壁，且小于凹陷区

陷区内、外壁轴向及径向残余应力。测量起始点为 

内、外壁的凹陷区中心点，轴向及径向方向上相邻 

两个测量点之间的测量间距为50 mm。

1 . 3 有限元分析

采用通用有限元程序ABAQUS进行有限元分 

析，建模时确保钢管规格、缺陷尺寸及方向、压头 

形状及尺寸分别与实际试验中保持一致，管材属性 

如表I所示。首先采用Cere 3. 0 软件建立1/4模型， 

其中，管道长度大于6000 mm, 以避免受端部效应 

影响。然后利用ABAQUS在导人的 1 / 4管道模型中 

建立具有划伤缺陷的管道模型，如图2 所示。

表1 有限元模型管材参数

Tab. 1 Pipe parameters of finite element model

管材
弹性模 屈服强度/ 拉伸强度/ 密度/

泊松比
量/GPa M P a M P a ( kg • m  )

X80 210 628 741 0.3 7. 8 x 103

(b)

图 2 划伤缺陷管道模型示意图 

(a) 完整模型 （b ) 管道划伤缺陷

Fig. 2 Schematic diagram of pipeline model with scratch defect 

(a) Full model (b) Scratch defect of pipeline

1 . 4 显微组织及硬度测量

在位于划伤复合凹陷中心处及距离凹陷中心 

50、75、100和 150 m m 处分别取样，进行金相组织 

及硬度试验，综合分析不同的凹陷深度对组织和硬 

度的影响。采用光学显微镜观察其金相组织；采用 

维氏硬度计测定不同凹陷位置管外壁的硬度，硬度
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域直径，从而可以看出，划伤复合凹陷钢管的凹陷 

区残余应力的峰值区正好与划伤缺陷与凹陷的叠加 

区域重合。另外，与含有单纯凹陷的情况相比较, 

由于凹陷损伤和划伤缺陷会发生叠加效应，使得划 

伤复合凹陷区承受的残余应力峰值远远高于单纯的 

凹陷区域承受的残余应力值峰值。

图 4

Fig. 4

( .

2 . 3 承压管道划伤复合凹陷区应变影响因素研究

2. 3. 1 内压

采用有限元数值模拟分析了内压为6 M P a情况 

下，含划伤复合凹陷管道（承压管道）凹陷区的等 

效塑性应变随凹陷深度的变化情况，并与实测得到 

的非承压管道的等效塑性应变进行对比，如图5 所 

示，由图可知，在有无内压两种情况下，划伤复合 

凹陷钢管的等效塑性应变随凹陷深度呈线性增加趋 

势；通过线性拟合发现，承 压 管道的斜率（左= 

5.2 5 )与非承压管道的斜率（/c = 5 . 2 8 )相近，然 

而承压管道的等效塑性应变均大于非承压管道。这 

表明，承压管道在同一凹陷深度下的应变高于非承 

压管道，即内压极大加剧了复合管道凹陷区的应 

变集中。但无论管道承压与否，随着凹陷深度的

-2̂

- 1 :

0 1 2 3 4 5 6

凹陷深度/%CW

图 5 复合凹陷管道等效塑性应变与凹陷深度关系

Fig. 5 Relationship between equivalent strain of pipe with 

scratch dent and dent depth

2 . 3 . 2 凹陷深度

图6 所示为承压6 M P a管道划伤复合凹陷区的 

等效塑性应变在凹陷深度分别为1%〇£>、3 % 0 Z)和 

6%0/>时的分布，由图可以看出，凹陷深度为1% 

时，复合凹陷区的应变峰值位于管道外壁的凹 

陷中心位置，即压头与管道接触处；随着凹陷深度 

增大，变形量加大，复合凹陷区应变峰值位置逐渐 

由管道外壁凹陷中心区域转移到管道内壁凹陷中心 

附近的区域及划伤缺陷边缘位置，应变峰值位置与 

实测的应力峰值区域一致。对于含划伤复合凹陷的 

在役承压管道，应重点监测管道凹陷中心内壁区域 

及外壁划伤缺陷边缘的应变。

2 . 3 . 3 划伤深度

图7 所示为内压为6 M P a情况下，不同凹陷深 

度管道凹陷区的等效塑性应变随划伤深度的变化情 

况。研究发现，划伤深度显著影响凹陷区的最大等 

效塑性应变，同一凹陷深度下，随着划伤深度的增 

加，复合凹陷区的应变峰值显著增大。在研究的内 

压及凹陷深度下，相较于无划伤管道，划伤深度为 

1 5 %壁厚时，应变响应增幅较缓慢，而当划伤深度 

为2 5 %壁厚时，应变响应剧增。这是由于在引人划 

伤缺陷后，划伤深度的增大使得管道的变形局部化 

更 加 显 著 ，表 现 为 凹 陷 区 域 应 变 响 应 明 显 〇 

NAGHIPOUR M  等[11:和 GHAEDNIA H 等[12]研究了 

含划伤复合凹陷的X8 0及 X7 0管道的失效行为，认 

为当划伤深度相对较低（< 2 5 % 壁厚）时，与完整 

管道相比，划伤对管道的承压能力的影响微不足道， 

当划伤深度增加到一定程度（> 5 0 % 壁厚）时，即 

使划伤缺陷的宽度和长度很小，也可能导致管道承

增加，凹陷区的应变增幅与凹陷深度增幅的比值 

近似为常数。

_ ■—单纯凹陷 
一 •—划伤凹陷

(a)

(b)

单纯凹陷和划伤复合凹陷区的残余应力分布 

( a ) 轴向 （b ) 径向

Distribution of residual stress in plain dent zone and 

composite scratch dent zone 

a) Axial direction (b) Radial direction
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压能力显著降低，当划伤深度为7 0 %壁厚时，可使 

管道的承压能力降低5 5 %。本文得出的结果从应变 

变化的角度解释了管道承压能力下降的原因。

2 . 4 划伤复合凹陷区显微组织及硬度试验结果

划伤复合凹陷区不同位置的显微硬度分布如图

8 所示，钢管远离凹陷区及凹陷中心处的微观组织 

如图9 所示。由图8 可知，在距凹陷中心0~75 m m  

范围，钢管外表面的显微硬度明显升高，而远离凹 

陷中心时，硬度值趋于稳定。由图9 可知，管道组 

织为粒状贝氏体[13], 从图中可以清晰地观察到远离

距凹陷中心距离/ m m  

图 8 划伤复合凹陷区显微硬度分布

Fig. 8 Microhardness distribution in composite scratch dent zone

(b)

图 9 划伤复合凹陷区显微组织 

( a ) 远离凹陷区 （b ) 凹陷中心 

Fig. 9 Microstruc ture in composite scratch dent zone 

(a) Zone far from dent ( b) Center of dent
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图 6 承压管道划伤复合凹陷区应变分布 
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Strain distribution of pressure pipeine with scratch dent
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凹陷区的粒状贝氏体之间的晶界，但是由于凹陷中 

心承受了较大的变形，可观察到明显的变形流线， 

这是由于晶粒沿着变形最大的方向被拉长所造成的。 

可见，凹陷由浅到深的过程是微观组织形态变化的 

过程，凹陷区组织的变化提高了材料的抗变形能力， 

产生了应变硬化，从而使凹陷中心及边缘表现出较 

高的硬度。

3 结论

( 1 )  在划伤复合凹陷区应变随凹陷深度的增 

加而增大，当凹陷深度大于5 %  0 Z)时，应变值增 

长速度较快；随凹陷深度增大，管道划伤复合凹 

陷区应变峰值位置逐渐由管道外壁凹陷中心区域 

转移到管道内壁凹陷中心区域及外壁划伤缺陷边 

缘。

( 2 )  内压加剧了划伤复合管道凹陷区的应变集 

中，但无论管道承压与否，凹陷区的应变增幅与凹 

陷深度增幅的比值近似为常数；划伤深度的增大使 

管道凹陷变形的局部化更加明显，划伤凹陷区的应 

变峰值随划伤深度的增加而显著增大。

( 3 )  划伤复合凹陷钢管凹陷区的“应力峰值 

区”位于划伤与凹陷叠加区域；在凹陷区内，管道 

外壁以压应力为主，远离凹陷中心时，管道外壁受 

到的压应力逐渐过渡为拉应力。在凹陷和划伤的复 

合损伤作用下，复合凹陷区所承受的残余应力峰值 

远远大于单纯凹陷区。
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