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双金属衬里复合管堆焊及对接焊有限元力学分析!

练章华"，李 帅"，牟易升"，李泳宏"，赵朝阳"，陈俊文2
(1•西南石油大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川成都610500 ；

2•中国石油工程建设有限公司西南分公司，四川成都610041)

摘 要：为研究双金属衬里复合管堆焊及对接焊焊接后焊接处应力变化，针对/89 ( 8+2) mm尺寸衬里复合管，基于热-力耦合 

理论，建立瞬态热-固耦合管端堆焊与对接焊V型槽环焊缝轴对称力学模型。探讨衬里复合管堆焊及对接焊过程中整个焊肉及 

热影响区的应力变化并对应力区进行完整、详细分析&结果表明：衬里复合管焊接完成后焊区产生较高的残余应力，最高达 

463.47 MPa；热处理工艺消除了 90%的残余应力，然而投入使用的复合管仍然存在3个高应力区：对接焊焊肉内、过渡区中靠近 

对接焊焊肉的基管上及2次堆焊起始点，其中应力最大的位置在2次堆焊的起始点，最高达46.63 MPa&建立的模型和计算结果 

可为实际工况下衬里复合管焊接部位的力学性质研究提供参考& 
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Abstract: In ordar to study tha stress chanya at tha welded joint of bimetallic lined composite pipa aftar suy'yciny and butt 

weldiny, an axisymmeeic mechanical model of V-typa yroovv yirth weld in tha transient thermal-solid caupliny pipa end suyy- 

ciny and butt weldiny was established based on tha thermal mochanicyt caupliny 166X1— for tha lined composite pipa with size 

of / 89 ( 8+2 ) mm. Tha stress chanya of tha wholo weldiny mest and hest affected zona duriny tha sufLciny and butt weld­

iny procass of lined composita pipa were investigated , and tha stress zona was analyzed in detail. Tha resuLs showed that aftar 

tha weldiny of lined composite pipa, tha highas residual stress yenerated in tha weldiny ares, up to 463• 47 MPa. Tha hest 

trestment procass eliminated 90% of tha residual stress, but thera were still threa high stress zonas in tha used composite 

pipa. for tha positions in tha butt weldiny meat,on tha base pipa ness tha butt weldiny mest in tha transition zona and at tha 

stafiny point of sacond sufLciny,the position with tha largest stress was tha stafiny point of second sufLciny,with tha maxi­

mum vvlua of 46.63 MPa. Tha established model and calculation results can provida reference for tha study on mechanical 

propertias of welded joint on tha lined composite pipa undar actual workiny conditions.

Key words: bimetal lined composite pipa ； sufLciny； butt weldiny ； hest trestment ； residual stress
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(J 引=
口 里复合管由高强度的外层基管与高抗腐蚀性能的内层

随着石油与天然气不断开采,高腐蚀性油气田相继 衬管组成，具有良好的抗腐蚀性与经济性，因此在石油
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与天然气集输行业得到广泛应用&然而由于基管与衬 

管之间材料力学性质具有较大的差异性，管端焊接过 

后，焊区往往产生残余应力，残余应力导致焊接接头出 

现裂纹或抗腐蚀性能下降，带来安全隐患，因此急需开 

展双金属衬里复合管焊接力学方面的研究&

对于管端焊接力学问题，国内外学者进行了相关研 

究& Kar/w等* 5」利用有限元方法研究了管道对接焊开 

始与结束焊缝区残余应力的变化,但当时仿真过程无法 

控制冷却速度，导致仿真结果与实验结果相差40 MPa& 

Terawki等何推导出管道堆焊焊缝中残余应力的计算公 

式&吕世雄等⑺对20 G内衬316 L复合管接头进行拉 

伸、弯曲、冲击、压力力学性能实验& Gou等* 8 +分析了 

X60输气管焊接区残余应力影响因素，研究发现挤压变 

形对管道残余应力影响最小&管松军等* 9 [利用超声波 

技术对N08825复合管焊接接头残余应力进行了调整， 

将平均环向拉应力由153.33 MPa调整为压应力，调整 

后值为293.75 MPa&税正伟等[10]对L245NCS/316L双 

金属复合管焊接接头进行力学性能实验,研究结果表明 

焊接接头屈服强度为372 MPa，抗拉强度为500 MPa，力 

学性能满足SY/T4103 -2006标准要求& Fu等* 11 [对某 

气田复合管环焊缝失效原因进行了分析,研究发现外应 

力是导致环焊缝失效的主要原因& Obeid等[12-14]借助 

有限元软件研究不同钢材双金属复合管焊接应力场问 

题& Mou等* 15+利用有限元的方法研究了残余应力对吸 

收塔焊接区强度的影响& Ruggieri等[16]研究了双金属 

复合管环焊缝抵抗断裂的力学性能&

目前针对管端焊接力学性能研究主要集中于研究 

管道焊接完成后接头失效原因及力学性能分析,并未对 

复合管管端焊接过程进行力学分析&本文在充分考虑 

衬管-基管材料热力学参数随温度变化而变化及焊接 

时热辐身与热交换对残余应力的影响前提下，借助有限 

元软件对双金属衬里复合管管端堆焊-对接焊-热处 

理整个工艺过程焊区及焊区附近残余应力的大小及分 

布进行仿真研究，为实际工况下复合管焊接部位的力学 

性质研究提供参考&

1双金属衬里复合管管端焊接有限元力学 

理论

由于焊接过程为加热-冷却周期性循环过程，随着 

焊道的不断填充使得热源位置随之发生移动，因此焊件 

内应力应变场也随之发生改变&焊接过程中由于热源 

的不断移动及受冷却工艺的影响，材料会经过弹性及塑 

性变形过程&当材料为弹性变形时总应变增量主要由 

弹性应变增量及热应变增量组成，在某一应力状态下， 

考虑到弹性矩阵受温度的影响，弹性应变增量计算公式 

如式# 1 )所示：

.d!e ° d[[&]y1."口 ° [&]y1.d" + **e ."dB

(1)

式中:! de为弹性应变增量；[e-1为弹性矩阵逆 

矩阵；."/为某一应力状态，MPa； . d"/为应力增量， 

MPa;dB为温度增量，i &

热应变增量计算公式如式#2)所示：

式中:! del T为热应变增量;B为温度，i ; !为复合 

管初始热膨胀系数向量，1/i ； { !为复合管温度变化 

后的热膨胀系数,1/i &

弹性总应变增量计算公式如式(3)所示：

.d! ° { d! e + . de/ T (3 )

式中:! de/为弹性总应变增量&

将式# 1) - (2)带入式(3 )整理得焊接过程弹性区 

量计 公 (4) ：

.d"/ ° [ Q] J d! - [ Q] I j a/ + 乳"I X j ) dB

(4) 

式中::-为弹性区弹性矩阵&

为 时， 总 由 量，

量 热 量组成， 量计 公

(5) :

jd!lp ° 0爲} (5)

式中:j de/ p为塑性应变增量；0为卸载系数，无量 

纲,0>0为卸载过程;/为复合管屈服函数&

过程 量计 公 (6) :

式中:d"为塑性应力增量,MPa； :Q] °”为弹塑性矩 

阵忆为与温度和塑性应变有关的屈服应力函数;S为偏 

应力张量,MPa&

完成 ， 平 面 的 计

算公式如式# 7 )所示* 17 ]:

"'“'”'”(((<「d"°0 (7) 

式中：'”，'”和'”分别为6,W,Z平面的应力分量, 

MPa；(,(”和(分别为切应力分量，MPa；"为焊区横截 

面积,mm2 &

弹性与塑性阶段应力求解过程* 18 +:弹性阶段，将焊 

接过程中各节点力学参数代入式(1 ) - ( 2 )分别求得弹 

性应变增量j de/e及热应变增量j de/T,然后代入式(4) 
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求得各单元的弹性应力增量｛ d"）;塑性阶段，利用各节 

点力学参数分别求得塑性应变增量｛ de/p，弹性应变增 

量｛ d e/c及热应变增量｛ d e! T,然后代入式（6 ）求得各单 

量d"&

2双金属衬里复合管有限元模型建立

针对规格/89 （ 8+2 ） mm尺寸双金属衬里复合管 

（基为X52钢材, 为8225钢）管

题， 的 尺寸，考虑 金属复合管在 过

程中的几何尺寸、边界 都是关于中心线对

，建立瞬态传热-固 学耦合 与 V

学 ， 1 &由于在 I
过程中温度的传递不会 到整 ，因此在 中

基管和 的总 2 m，即 为1m，其中双

金属复合 为9， 为［。同时，为

了还原 的作业流程， 的轴向（即6
方向） ， 自由&

在 过程中 与基 为 ， 其

焊缝及过渡区域网格加密

基管

衬管

外半径人
内半伽管长加

管中轴

舫向
约束\F

图1瞬态传热-固体耦合管端堆焊的V型槽环焊缝 

轴对称力学模型

Fig. 1 Axisymmetric mechanical model of V-type 

groove girth weld iz transient thermal 一 soliZ couplizg 

pzpeendsurfaczng

材料热力学参数见表1 &由表1可知，衬管和基管的弹 

量、屈服 度及热导率均随着温度增加 低；而 

泊 、热膨胀系数、比热 温度增加 加，这表

在高温 的钢 机制增多，易发生 二变

形，且形变强化现象减弱，这些因素都会直接影响每道 

焊道造成的应力场分布&

表1 X52基管-8225内衬管材料热力学参数

Table 1 Thermodynamic parameters of materials iz X52 base pipe and 8225 lized pipe

温度

/°c

量

/ t 105 MPa
泊松比 屈服强度/MPa

热膨胀系数

/t10-5T -1 /(J ・ 1

热
g-1 ・ c -1 )

热导率

/( W - m-1 ・ K-1 )

基 衬管 基 衬管 基 衬管 基 衬管 基 衬管 基 衬管

0 2.04 1.98 0.30 0.30 358 275 1.14 1.33 460 404 50. 12 54.23

38 2.02 1.96 0.30 0.30 358 275 1.16 1.36 462 408 49.66 54.08

250 1.89 1.84 0.31 0.30 287 240 1.31 1.45 480 422 47.23 49. 15

500 1.74 1.71 0.31 0.31 240 201 1.48 1.53 575 505 40.53 42.46

1000 1.43 1.45 0.31 0.32 80 67 1.82 1.69 675 593 30. 13 32. 17

1500 1.13 1.18 0.31 0.33 16 13 2. 16 1.85 650 571 25.25 28.35

2000 0.82 0.92 0.31 0.34 10 9 2.50 2.01 820 721 14.34 15.421

焊接工艺中每道焊道都会在管端区域造成高热应 

力，这热 道 的 呈 期

，即在每道 与冷却后都会使得热 影响区

的 重 ，因此为了还原这 期［力

重 ，在有限 拟中将焊接区域划分为多个

焊道，模拟道焊道焊接与冷却 道 道周围应力

& 中 域与 域每道焊道的

2 &由 2 ，第"-5道 为

第1 ， 时控制170 A ，第Q-＞道焊

为第2 ， 180 - 190 A，此时一端的复

合 工艺完成， 法炮制。图2中 为对

域的 ，第1道焊缝为根焊,2-3道焊道

为过 ，其厚度 于后续焊道，4-12道焊道为覆

， 为 180 -190 A&

图2堆焊与对接焊焊道焊接顺序

Fig. 2 Welding sequence of ssrfacizg and butt 

weliicg bead

3 金 合 力

分析

3.〔管端堆焊与对接焊工艺管端应力分析

过 金属衬里复合 有限元分
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析,得到第5道焊道焊接与冷却过程中应力场分布云图 

如图3所示,由图3 ( a)可知，在焊接时,第5道焊区应 

力较低，应力水平仅为36 - 73 MPa,这是因为在焊接时 

第5道焊道 温度已经达到1 430 i ,由表1材料的 

热力学 ，此时第5道焊道 域已

,此 水平较低，而在已经完成 的 ]

域 高，临 道 域 到最大值,最

高达438 MPa左右&由图3 ( b)可知，在第5道焊道完 

成焊接并冷却后,整个 的最高 到第5道焊

道,最高达到443.41 MPa。这是因为高温急剧下降导致 

域收缩,再加上基管与 的热力学 温度

的 ， 冷却 大&第＞道焊道焊接

与冷却过程中应力场分布如图4所示,由图4可知第＞ 

道焊道 与冷却 于第5道 有 加,

分别增加了 10.11 MPa,5.53 MPa,堆焊焊接完成并冷却

, 域 存在较高的 ，最高达

448.94 MPa。

道 道过 与 冷 却 过 程 中 的 云 6

。 由 6( a) , 完 成 冷 却 , 整 个

水平高于 道 完 成 冷 却 时 的 15 MPa ,

这是由于焊道的增加使 域内的 加

复杂， 为集中&

Mises 应力/MPa
.448.88 I- 411.48I- 374.07 
■- 336.66

299.26 I- 261.85 I- 224.44 I- 187.03 I- 149.63 I - 112.22 I- 74.81

(b)冷却

g-377.18
■-339.47
■ -301.75
■ -264.03
■ -226.31I - 188.59
—150.87
■ -113.16I - 75.44

图5对接焊第1道焊道根焊与冷却

Fig. 5 Root weHing and cooling of 1st weHing 

bead nn butweldnng

Mises 应力/MPa Mises 应力 /MPa
.43&50I- 401.96I - 365.42
■- 328.87
■ - 292.33I- 255.79I ・ 219.25I- 182.71I- 146.17

443.41
406.46

■ - 369.51 
■- 332.56

295.61 I- 258.66 I- 221.71
184.75

I- 109.62E 73.08
36.54 
0

(a)焊接

■ - 147.80
I- 110.85 

■■ 73.90
36.95 
0

(b)冷却

图3 堆焊第-道焊道焊接与冷却

Fig. 3 Welling and cooling of —e welling bead

nnsurfacnng

Mises 应力/MPa
.448.61
■ 411.239 - 373.84
■- 336.46
——299.07

261.69 旷I- 224.30■I- 186.92^^^^™
■ -* 149.54I- 112.15I- 74/77
tr

Mises 应力/MPa
.448.94
■-411.53
■-374.12
■-336.71
■ -299.29
■-261.88 .
—- 224.47 .I - 187.06I -149.65I -112.24I - 74.82
Ir1

(b)冷却

图4堆焊第（道焊道焊接与冷却

Fig. 4 Welling and cooling of welling bead

nnsurfacnng

对接焊的第1道焊道(即根焊)的焊接与冷却过程 

中应力场的分布如图5所示。由图5 ( a)可知，在焊接 

的过程中， 的 水平较低，而高温影响了靠 I
位置的区域， 靠 的 域上发生应

力集中,最高应力达到448.88 MPa,这主要是高温导致 

道区域 产生热 ， 高&由 5 (b)

, 冷却 域的 收 最 高 到

第1道焊肉区域,最高达到452.62 MPa。对接焊第12

366.10
329.49
292.88

■ - 256.27 I- 219.66 I - 183.05
■ - 146.44 I - 10933

图6对接焊第12道焊道过渡焊与冷却

Fig. 6 Transition weHing and cooling of 12th weHing

bead nn butweldnng

通过堆焊和对接焊有限元模拟可以发现，堆焊与对 

完 成 , 域 存 在 的 ,

在 时,由于高温(超过1 000 i) 温

度 的热力学性能使 的焊道呈

融的状态，因此应力较低,最高应力不超过80 MPa；而当

完全冷却时,高温的 域的收

,再加上基管与 的热力学 温度 的特

性，会 道在冷却时内部的 上升&

3・2 理工 应力分

在实际工况中， 与对接焊完成后带有残余应力

的复合 不是最 入生产的 ， 完成后会

在 域以及靠 的区域 高温热处理，旨在

低 造成的 水平& 热理的方法是

带有 的复合管在210 -230 i的 中持续

时间，然 冷却至常温&为还原此步工艺,在有限 

元软件中 7(a)中带有 的复合 600 i
的热 理 2 000 s, 然 再冷却 3 000 s 常温( 即 20 i ) 。

里复合 过渡带不 云图

7 ,最 道 完成冷却后,其应

力状态如图7 ( a)所示，此时由于多次的焊接高温-冷
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Mises 应力/MPa
E 463.47

424.85 
.386.23 
■- 347.61

308.98 
■ - 270.36 
I- 231.74 
I- 193.11
■ - 154.49 
I- 115.87

77.25
38.62 
0

Mises 应力/MPa

(a)热处理前 (b)热处理后

图7衬里复合管堆焊及过渡带不同阶段应力变化情况

Fig. 7 Stress change in different stages of serfacing 

and transition zone of lined composite pipe

却循环，最大应力达到463.47 MPc；热处理完成后由于 

温度 室温，管材高 有一定程度的回

,热理后的 7(b) , 与过

渡段的高应力区应力范围降低至19.43〜46.63 MPc,最 

大残余应力减小了 90% &由此可见,热处理过程极大程 

度 除 工艺造成的 &

3.3 焊缝区域与过渡区应力变化分析

热处理后复合管管端Mises应力分布云图如图8所 

示。由图8可知,热 理后的复合管存在3个高应力 

区，包括有 、靠 的基管上以

及2次 的 点&

■ - .66

图8热处理后复合管管端Mises应力分布情况

Fig. 8 Distrifution of Mises stress at end of 

compo&tte p tpe after heat treatment

3&86
■- 34.97

31.09
■ - 27.20
I- 23.32

为进一步研究热处理后双金属衬里复合管管端应 

力大 , 路径AB,A'B'C'D'提取双金

属衬里复合管热处理后的Mises应力,路径示意图如图 

9所示。衬里复合管热处理后路径力B-Miscs应力变化 

关系曲线 10 &由 10 ，沿路 AB :
点附近均存在 ，总 呈

先增大后减小趋势,这 为 过程中,已 完成

的区域受加热冷却循环工艺的影响，残余应力不断累加 

所致。其中最大残余应力为46.63 MPc,发生在堆焊焊 

点位置，沿路 4B在 点10 mm范

围内，堆焊区Mises应力高达34.97〜46. 63 MPa。
里 复 合 热 理 路 A#B#C#D#-Mis/s

图9路径示意

Fig. 9 Schematic diagram of route

图10 衬里复合管热处理后路径./Mises 

应力变化关系曲线

Fig. 10 Change relationsein between route AB 

andMtsesstressofetnedcompostteptpeafter 

heat treatment

化关系曲线如图11所示，由图11可以看出，沿路径 

ABBB'衬里复合管基 壁 存在 壬应
, 总 Mis/s 呈 大 - 减 - 大 - 减 趋 势 。 

沿路径A#B$最大Mises应力发生在距离对接焊11 mm 
左右，高达41.58 MPc,沿路径AB$在8 ~ 17 mm范围内 

衬里复合管外壁残余应力高达34.97〜42. 74 MPc,这是 

为经过 多次加热冷却后,在距頂

的区域， 不 加， 成局部

高应力区；沿路径$ $ C % D'可以看出，大部分对接焊区域 

残余应力均很高,高达38.86〜45. 52 MPc,这是因为受 

快速冷却工艺的影响，导致对接焊区焊肉结晶 不均

匀，进而产生局部高 &由此可知投入使用的双金

属 里 复 合 存 在 3 个 高 , 为

、 靠 的基 上 2 次 的

点,其中 最大的位置在2次 的 点,最

高 到 46 .63 MPa。

4结论

1)利用有限元软件建立瞬态热-固耦合管端堆焊 

与 V 学模型， 虑

工艺中每道焊道 时 热力学性能、热 F
及热 的影响，同时考虑了焊接过程中由

于热源移动造成的循环高热 道焊缝焊接与

冷却后应力场重新分布情况。
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图11 衬里复合管热处理后路径.O'C'Q'-Mises

应力变化关系曲线

Fig. 11 Change relationshiz between route A'B'C'D'

and Mises stress of lized composite pize after heat 

t(eatment

2) 在焊接进行时，由于高温(超过1 000 C )以及管

材随温度 的热力学性能使 的焊道呈现

接近熔融的状态，因此应力较低,不超过80 MPa；而当焊

完毕冷却时,高温的 域的收

缩，再加上基管与衬管的热力学参数随温度 的特 

性，会 道在冷却时内部的 上升&

3) 双金属衬里复合管热处理过程消除了 90%的残 

&然 入使用的复合管仍然存在3个高 J
,包括 、过 中靠 的基

管上和2次 的 点,其中 最大位置在2

次堆焊的焊接起始点,最高达到46.63 MPa。
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