
 精  密  成  形  工  程 第 17 卷  第 5 期 
188 JOURNAL OF NETSHAPE FORMING ENGINEERING  2025 年 5 月 

                            

收稿日期：2024-12-09 

Received：2024-12-09 

基金项目：四川省重点研发计划（2023YFG0166）；国家自然科学基金青年基金（61603238） 

Fund：Sichuan Provincial Key Research and Development Program (2023YFG0166); National Natural Science Foundation of 
China (NSFC) Young Scientists Fund (61603238) 
引文格式：徐和林, 王江华. 套筒对接焊工艺及后热消除残余应力研究[J]. 精密成形工程, 2025, 17(5): 188-196. 
XU Helin, WANG Jianghua. Butt Welding Process and Post Heat Measures to Relieve Residual Stress of Sleeves[J]. Journal of 
Netshape Forming Engineering, 2025, 17(5): 188-196. 
*通信作者（Corresponding author） 
 

套筒对接焊工艺及后热消除残余应力研究 

徐和林 1*，王江华 2 

（1.西南交通大学 希望学院，成都 610400；2.四川大学 机械工程学院，成都 610065） 

摘要：目的 在采用单面 V 形锁底坡口的条件下，探索自动环缝焊接机器人批量焊接 27SiMn 套筒时的工艺

参数及焊后接头性能；研究接头的残余应力分布情况并探究适合批量生产的后热措施以消除残余应力。方

法 设计一种单面 V 形锁底坡口作为 27SiMn 套筒焊缝对接坡口，利用环焊缝自动焊接设备、CO2 气体保护

焊对该类套筒坡口进行 27SiMn 套筒焊接试验，对不同工艺参数下的接头性能进行测试；采用粘贴应变片的

方法测得接头的残余应力，并利用电磁感应加热+岩棉包覆保温缓冷的后热处理方式消除残余应力。结果 当

焊接电流为 240 A 时，接头抗拉强度为 783.38 MPa，屈强比为 0.76；组织为铁素体+贝氏体，随着焊接电流

的增大，微观组织中出现马氏体，表面硬度增大。焊态下最大残余应力出现在焊缝中心，轴向残余应力较

大而环向残余应力较小，最大轴向残余应力为453.6 MPa压应力，在距离焊缝60 mm处，残余应力降至50 MPa

左右；环向应力在焊缝中心处为拉应力而在热影响区为压应力；采用电磁感应加热+岩棉包覆保温 2 h 的后

热方式消除了接头残余应力，接头最大轴向残余应力下降约 72.2%。结论 当采用本文设计的 V 形锁底坡口

作为 27SiMn 套管焊缝坡口时，能够实现接头自动化、高效率的批量焊接，同时焊接最适宜电流为 240 A；

27SiMn 套管焊接后的残余应力较大，需进行进一步消除处理，轴向残余应力较大，以压应力为主，环向残

余应力较小，本文采用的电磁感应加热+岩棉包覆保温的方式能够适应批量生产，同时具有较高的经济性。 
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Butt Welding Process and Post Heat Measures to Relieve Residual Stress of Sleeves 

XU Helin1*, WANG Jianghua2  

(1. Hope College, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610400, China;  

2. School of Mechanical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the process parameters and post weld joint performance of batch welding with an 

automatic circumferential welding robot under a single-sided V-shaped locking groove for 27SiMn sleeves and study the resid-

ual stress distribution of the joint and investigate the use of post heat measures suitable for mass production to eliminate residual 

stress. A single-sided V-shaped locking groove was designed as the butt welding groove for 27SiMn sleeve welds. The 27SiMn 

sleeve welding test was conducted on this type of groove through automatic circumferential welding equipment and CO2 gas 
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shielded welding, and the joint performance was tested under different process parameters. The residual stress distribution of the 

joint was measured by pasting strain gauges, and the post heat treatment method of electromagnetic induction heating+rock 

wool coating insulation and slow cooling was explored to eliminate residual stress. When the welding current was 240 A, the 

joint had a tensile strength of 783.38 MPa and a yield strength ratio of 0.76. The microstructure consisted of ferrite and bainite 

and as the welding current increased, martensite appeared in the microstructure and the surface hardness increased. The maxi-

mum residual stress in the welded state occurred at the center of the weld, with larger axial residual stress and smaller circum-

ferential residual stress. The maximum axial residual stress was 453.6 MPa compressive stress, and the residual stress dropped 

to about 50 MPa at a distance of 60 mm from the weld. The circumferential stress was tensile stress at the center of the weld and 

compressive stress in the heat affected zone. The post heat method of electromagnetic induction heating and rock wool insula-

tion for 2 h was used to eliminate residual stress in the joint, and the maximum axial residual stress in the joint decreased by 

about 72.2%. The V-shaped locking groove designed can achieve automatic and efficient batch welding of 27SiMn sleeve welds, 

and the most suitable welding current is 240 A. After welding, the residual stress of 27SiMn sleeve is relatively high and needs 

further elimination treatment. The axial residual stress is mainly compressive stress, while the circumferential residual stress is 

relatively small. The method of electromagnetic induction heating+rock wool coating insulation adopted can adapt to mass pro-

duction and has high economy. 

KEY WORDS: sleeve; single-sided V-shaped locking groove; batch welding; weld joint; welding parameter; residual stress 

 

在工程结构中，套筒或套管被大量使用，其中，

套筒较多选用 27SiMn 钢管作为原材料。同时，通常

采用焊接方式连接套筒。27SiMn 钢属于低碳低合金

钢，焊接性能较差；但目前，从理论研究到工程实际

应用，27SiMn 管件的焊接技术都较为成熟且能够获

得满足使用要求的焊接接头，应用较多的焊接方案是

采用焊前预热、焊后保温的措施[1-3]。随着套筒的批

量使用，生产企业逐渐采用自动化焊接机器人进行规

模化生产，其焊接接头的坡口设计、焊接工艺参数、

接头性能以及批量高效率焊后后热方式都是当前亟

待探索的工程问题。 

关于 27SiMn 钢，现有文献最早的报道是 1976

年咸阳拖拉机配件厂等单位在拖拉机履带板中采用

该材料替代高锰钢，进行了 27SiMn 钢的力学性能测

试、微观金相组织及回火后的性能观察等工作 [4]。

1987 年，黄淑秋[5]对所在单位生产的 27SiMn 钢管进

行了化学成分分析，并对不同热处理后的力学性能进

行了对比。现有报道更侧重于焊接工艺及焊接性能，

包括 27SiMn 与异种材料的焊接性能。印波等[6]采用

4 种不同的焊接工艺对 27SiMn 钢管进行了焊接并对

接头进行了试验，通过抗拉强度、弯曲和冲击试验确定

了最优的焊接工艺参数。朱为仓等[7]则从工程实际的角

度，研究了 27SiMn 钢管焊接缺陷的控制措施，其 

结论具有较好的工程应用价值。文献[8-14]从不同角度

对 27SiMn 钢的焊接工艺、焊后组织展开了研究。 

从总体上看，现有研究基本围绕 V 形坡口试验

样件、多层多道人工焊接的焊前预热、焊接工艺参数

进行试验；较少文献从工程实际角度对坡口进行锁底

设计并采用自动环缝焊接机器人进行批量焊接，同时

未见对这种焊接方式下焊后残余应力对 27SiMn 管接

头影响的报道。为此，本文以某套管制造企业新投产

的自动化套筒环缝焊接机器人生产线为研究背景，在

现有研究基础上对坡口结构、焊接工艺、焊后处理展

开设计和研究。 

1  接头坡口 

在 27SiMn 管材的焊接研究中，现有研究文献较

多采用双侧 V 形坡口进行试验[8-14]，各文献中仅 V 形

坡口的部分参数略有差异。但从工程实际应用角度来

看，套筒对焊还需要保证两被焊件的同轴度、管料的

对接强度以及批量加工的效率。为此，综合各方面因

素，本文设计单面 V 形锁底坡口作为 27SiMn 套管焊

缝，同时增加根部倒角以避免导杆动作时与对接处产

生干涉。所设计的结构示意图如图 1 所示，结构图及

对接焊焊接示意图如图 2 所示。 
 

 
 

图 1  弹簧套筒管料对接单面 V 形锁底坡口形式 
Fig.1 Single-sided V-shaped locking groove for butt joint of spring sleeve tube material 
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图 2  管料对接焊的接头设计 
Fig.2 Joint design for tube butt welding 

2  试验 

2.1  试验样件准备 

试验样件采用 ϕ127 mm×16 mm 的 27SiMn 管材，

坡口加工采用数控车 HTC40200N，如图 3 所示。在

机床主轴、尾座安装内三爪，以实现管料径向中心的

精确找正。加工时，以两端内三爪找正管料内孔进行

定位、夹紧，先车架位，再以架位进行找正，坡口、

止口及端面一次加工完成，保证管料对接的同轴度要

求。内止口加工选用端面切槽 L 型车刀进行加工，如

图 4 所示。 

根据对接坡口参数进行焊接工艺评定，第一道焊 

 
 

图 3  坡口加工实物图 
Fig.3 Physical view of groove machining 

 
 

图 4  L 型车刀加工内止口装夹示意图 
Fig.4 Schematic diagram of internal rabbet machining  

with an L-shaped turning tool 
 

缝熔透钝边、焊底不焊透，避免焊缝底部烧穿，未熔

止口厚度小于 1 mm。根据管料壁厚确定焊缝层数 N

并结合企标规定确定 2 层焊缝：一层打底保证焊缝熔

深，一层盖面保证焊缝成形。设计坡口面角度为 45°，

对接坡口顶缘宽度为 7 mm，试样坡口钝边为 3 mm，

止口厚度为 1 mm，根部间隙为 0~1 mm，止口径向配

合尺寸 ϕ111
10

10

H

d
 
 
 

mm，27SiMn 化学成分和力学性

能如表 1 所示。 

2.2  方案 

采用 CO2 气体保护自动环缝焊机对试件进行焊

接试验，焊丝选用 ER50-3（ϕ1.6 mm），同时 CO2 保

护气体纯度≥97%。试验前需清理试件坡口及周边

20 mm 范围，以确保无水分、油污、锈蚀及其他污物。

管料组对通过自动环缝焊机一夹一顶找正，钝边自然

靠紧，根部间隙为 0~1 mm。 

针对单面 V 形锁底的坡口形式、环缝自动焊接

机器人设备，试验需要选择合适的焊接工艺参数，既

要获得一定的焊缝熔深，又要避免止口烧穿，因此在

现有研究成果的基础上结合实际应用，选取 4 组不同焊

接电流及匹配的焊接工艺参数进行焊接测试，以确定合

适的接头焊接电流。试验管料焊接工艺参数见表 2。 
 

 

表 1  27SiMn 化学成分和力学性能 
Tab.1 Chemical composition and mechanical properties of 27SiMn 

w(C)/wt.% w(Si)/wt.% w(Mn)/wt.% w(Cr)/wt.% Tensile strength/MPa Yield strength/MPa Surface hardness(HV)

0.26 1.2 1.2 ≤0.3 980 835 302 

 
 

表 2  试验管料对接焊的工艺参数 
Tab.2 Process parameters for butt welding of test tube materials 

Welding 
current/A 

Arc  
voltage/V 

Dry extension 
of electrode/ 

mm 

Shield gas 
flow rate/ 
(L·min‒1) 

Welding  
current/A 

Arc  
voltage/V 

Dry extension 
of electrode/ 

mm 

Shield gas 
flow rate/ 
(L·min‒1) 

240±10 26±1 16 18-22 260±10 28±1 16 18-22 

250±10 27±1 16 18-22 270±10 30±1 16 18-22 
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3  试验结果 

3.1  焊缝焊底和熔深检测 

对焊接试样进行铣加工后，在焊缝剖面可见清晰

的熔合区边界线，试样焊缝接头的焊底如图 5 所示，

熔深检测结果如表 3 所示。 

焊接分析结果如下：1）当焊接电流为 240 A 时，

熔池稳定、焊缝两侧熔合状况良好，焊底线颜色较浅

并与母材的接近，焊缝径向热影响区较小，止口未烧

穿，焊缝熔深 Sʹ为 2.5~3.5 mm，如图 4a 所示；2）当

焊接电流为 250 A 时，焊缝径向热影响区透过止口厚

度，焊底线颜色比 240 A 时的更深并呈暗色，止口临

近烧穿状态，焊缝熔深 Sʹ≥3.5 mm，如图 4b 所示；3）

当焊接电流为 260 A 时，在焊底可见熔池凝固前透过

止口的亮红色，焊缝径向热影响区透过止口厚度，焊

底线颜色明显加深，圆周有一处明显 5 mm×1 mm× 

0.4 mm凸起，止口临近烧穿状态，焊缝熔深Sʹ≈4.0 mm，

如图 4c 所示；4）当焊接电流为 270 A 时，熔池强烈扰

动，在焊底可见熔敷金属飞溅、火光，止口被烧穿。 

从试验结果看，当焊接电流为 240 A 时，焊缝熔 

深为 3.0~3.5 mm，能够满足套筒产品设计对接头焊缝

熔深的要求。在实际生产中，管料一端以外圆定位装

夹于焊机中，另一端垫平板以尾座顶紧，受管料直线

度、止口尺寸及装夹精度等影响，焊机回转中心与管

料旋转中心不重合，减小了止口底部与焊枪之间的相

对距离，增大了止口临近烧穿的趋势。因此，从接头

宏观形貌来看，止口厚度熔透临界焊接电流为 240 A。 

3.2  焊缝接头力学性能测试及分析 

进一步考察各焊接电流下自动环缝焊接接头性

能并为焊接工艺提供支撑，对其进行力学性能测试并

结合微观金相组织进行分析；试样按照中国船级社

《材料与焊接规范 2018》相关要求加工制样。 

1）侧弯试验。侧弯试验主要考察焊缝与母材之

间的结合程度以及接头的脆性 [15-17]，在焊接电流为

240、250、260 A 条件下，切割焊接套筒并加工成 4

块试样，试样受压面厚度为 10 mm，其余尺寸要求及

试验条件按焊接规范要求完成，试验弯心直径为

60 mm、弯心角为 180°；试验后观察试样表面并按标

准进行判定。侧弯试验结果如图 6 所示，可知，侧弯

试验合格。 
 

 
 

图 5  不同焊接电流条件下对接焊接头的焊底状态 
Fig.5 Weld root appearance of butt joints under different welding current conditions 

 

表 3  不同工艺参数条件下对接焊接头的焊缝熔深 
Tab.3 Weld penetration depth of butt joints under different process parameter conditions 

Welding 
current/A 

Weld section diagram 
Weld pene-

tration Sʹ/mm
Welding 

current/A
Weld section diagram 

Weld penetra-
tion Sʹ/mm 

240±5 

 

2.5-3.5 260±5 

 

≈4.0 

250±5 

 

≥3.5 270±5 Arc burn Arc burn 

 

       
a  240 A                    b  250 A                      c  260 A 

图 6  对不同焊接电流的接头进行加工后侧弯试验结果 
Fig.6 Bending test results after processing of joints with different welding currents 
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2）硬度测试。为评定自动环焊缝接头表面性能，

采用 LX-A 型硬度仪对焊缝接头进行硬度测试[18-21]，

分别取各焊接电流下试件 4 件，测试后取均值；测试

前对试件焊缝及两侧 20 mm 内区域手工轻微打磨去

毛刺，由于试件为套筒轴类零件，因此测试时需确保

水平放置且测试点的连线与轴线平行，检测设备如图

7 所示，检测结果如图 8 所示。 
 

 
 

图 7  LX-A 型硬度测试仪 
Fig.7 LX-A hardness tester 

 

 
 

图 8  不同输入电流下试件表面硬度检测结果 
Fig.8 Surface hardness test results of specimens  

under different input currents 

硬度检测分析结果如下：在距离焊缝中心 6 mm

内，3种输入电流试件的表面硬度差异较小，在 260HV

左右，低于母材表面硬度，这是由于焊条材料熔化对

母材性能的影响以及多道焊对接头起到类似回火的

作用，降低了试件表面硬度；在距离焊缝 15 mm 左

右的焊缝热影响区，硬度显著增加，当输入电流为

240 A 时，表面硬度最大值约 338HV；而当输入电流

为 250 A 和 260 A 时，表面硬度最大值为 365HV 和

372HV。测试结果与文献[11]研究结果较为接近，结

合微观组织进一步分析，接头热影响区的金相显微组

织如图 9 所示。 

当输入电流为 240 A 时，接头热影响区的显微组

织主要为铁素体和贝氏体，组织较为细小；当输入电

流为 250 A 和 260 A 时，两者显微组织较为接近，组

织中出现少量马氏体组织，且组织进一步细化，这会

导致硬度上升，与硬度测试结果一致。 

3）拉伸试验。将套筒切割，并按中国船级社《材

料与焊接规范 2018》要求加工试样并进行拉伸试验，

试验结果如表 4 所示。 

拉伸试验分析结果如下：试件断口均发生在焊缝

中心；在 240 A 焊接电流下抗拉强度最大，为 783.38 

MPa，同时屈强比最小，这表明接头的塑性较好；随

着焊接电流的增加，抗拉强度进一步下降，同时屈强

比上升，表明接头脆性增加。综合焊后性能来看，焊

接电流 240 A 为 27SiMn 套筒适宜电流。 

3.3  焊缝接头残余应力测试 

过大的残余应力对焊接接头的承载和性能都有

较大的影响[21-26]，文献[12]对环向焊接的残余应力进

行了计算和试验，并指出 25Cr2Ni4MoV 焊后未经热

处理外层残余应力高达 840 MPa。根据试件力学性能

测试结果，特别是硬度测试，需进一步掌握 27SiMn

管材在单面 V 形锁底坡口及本文焊接设备和条件下

接头的残余应力，因此对焊接电流 240 A 的试件进行

残余应力测试。 

文献[13]研究表明，环向焊接外表层应力大于内

表面应力，同时外表面残余应力更易于监测。因此本

文采用盲孔法进行外表面残余应力测试，测试实物图 

 

 
 

图 9  不同输入电流下试件热影响区显微组织 
Fig.9 Microstructure of the heat affected zone of the specimen under different input currents 
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表 4  拉伸试验结果 
Tab.4 Tensile test results 

Welding 
current/A 

Number 
Tensile 

strength/MPa 
Mean tensile 
strength/MPa

Mean value of yield strength 
to tensile strength ratio 

Fracture position 
Result  

judgment 

LS4-1 782.01 Weld seam center Qualified 
240 

LS4-2 784.74 
783.38 0.76 

Weld seam center Qualified 

LS5-1 752.07 Weld seam center Qualified 
250 

LS5-2 753.23 
752.65 0.81 

Weld seam center Qualified 

LS6-1 747.72 Weld seam center Qualified 
260 

LS6-2 736.86 
742.29 0.83 

Weld seam center Qualified 

  
如图 10 所示。对焊缝表面进行轻微手工打磨，去掉

焊渣或污物，使整个圆筒表面清洁的同时，应变片能

够有效粘贴在焊缝检测点。应变片选择 TJ120-1.5- 

ϕ1.5 应变花，在粘贴之前采用丙酮擦拭焊缝粘贴区

域，用 502 胶水粘贴应变片；并采用绝缘电阻表测试

并确保每个应变片连接成功且绝缘电阻大于 50 MΩ。 

虽然套筒结构为轴对称结构，且经测量，焊后试

件仍保持了焊前的圆度和直线度，但面向工程时套筒

转动速度的差异、起止点温度差异等客观条件仍会引

起残余应力的差异，因此本文首先分析环向自动焊接

套筒焊缝沿环向的分布情况。环向应变片检测布置如

图 11 所示。在焊缝中心沿焊缝周向布置应变片，每

45°布置 1 个应变片，将焊接起点位置的应变片的测

点记为 H1，顺时针方向对测点应变片编号，共计 8

个测点，分别表示为 H1~H8。 
 

 
 

图 10  残余应力测试准备实物图 
Fig.10 Physical picture of residual stress test preparation 

 

 
 

图 11 环向应变片布置图 
Fig.11 Layout of circumferential strain gauges 

 

焊态下 27SiMn 钢管在环焊缝机器人焊接下的焊

接残余应力检测结果如表 5 所示，每个测点应力分为

轴向应力和环向应力。 

表 5  试件焊态下的沿环向残余应力检测结果 
Tab.5 Results of residual stress test along the circumferential 

direction in the welded state of the specimen 

Strain gauge number Hoop stress/MPa Axial stress/MPa

H1 161.2 −413.8 

H2 177.7 −439.3 

H3 181.5 −456.1 

H4 179.8 −453.6 

H5 173.1 −458.8 

H6 177.3 −462.2 

H7 179.4 −452.7 

H8 172.6 −448.3 

 
由测试结果可以看出，在焊态下，焊缝中心沿环

向一周的残余应力的轴向应力较大且呈压应力，而焊

缝中心环向应力则为拉应力且应力值较小。进一步对

轴向应力分析可知，除第一个应变片的测点 H1 外，

其余应力差异较小，其中轴向应力最大值和最小值之

差为 22.9 MPa，为平均值的 5.1%；H1 的残余应力偏

小可能是由于圆筒焊缝在收尾时的焊接温度对起始

焊缝起到了一定的后热和回火作用。 

由测试数据可知，除焊接起点的第一和第二处应

变片外，沿环向套筒焊缝的其余各处残余应力差异均

较小，本文选择 H4 处的应变片，进一步沿轴线方向

测定其残余应力的分布情况。轴向应变片沿焊缝两侧

布置，焊缝中心为 H4，两侧各 5 个应变片，合计 11

个，间距设置如图 12 所示，左侧测点编号为 Z1~Z5，

右侧测点编号为 Z6~Z10，检测测试结果如表 6 所示。 
 

 
 

图 12  轴向应变片布置图 
Fig.12 Layout of axial strain gauges 
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表 6  试件焊态下的沿轴向残余应力检测结果 
Tab.6 Results of residual stress detection along the axial  

direction in the welded state of the specimen 

Strain gauge number Hoop stress/MPa Axial stress/MPa

Z1 −22.5 62.7 

Z2 −83.2 86.8 

Z3 −144.6 −40.2 

Z4 −122.7 −267.5 

Z5 37.3 −383.3 

H4 179.8 −453.6 

Z6 33.4 −375.9 

Z7 −143.6 −284.6 

Z8 −137.1 −55.4 

Z9 −90.4 90.7 

Z10 0 53.4 

 
焊态下套筒焊缝沿轴线方向的残余应力分析结

果如下：轴向应力焊缝中心向外由压应力逐渐变为拉

应力，且离焊缝 60 mm 外轴向应力基本为 0，焊缝中

心轴向应力值最大，为压应力 453.6 MPa。由文献[14]

的试验结果可知，27SiMn 在埋弧焊焊态下焊缝接头

抗拉强度均值最大，为 545 MPa，因此轴向残余应力

较高。环向应力分析结果如下：焊缝中心为拉应力，

但在热影响区为压应力并随与焊缝距离的增大而减

小，在离焊缝 60 mm 时基本为 0，在焊缝中心处取得

最大值，为 179.8 MPa。 

需要指出的是，在焊接试验过程中，套筒两端为

自由状态，但在实际工况下，两端会因工况需要而被

固定再进行焊接，这是否对轴向残余应力存在影响仍

需进一步试验。 

3.4  焊缝接头后热处理及残余应力测试 

文献[6]研究了 27SiMn 钢管的焊接后热处理接头

性能，对比了焊态和焊接后热处理接头的力学性能，

包括拉伸性能、冲击功等，试验热处理方式均为回火

处理。但在大批量套筒生产中，产品尺寸和结构完全

与试验试样的不同，通常长度尺寸较大，批次生产数

量较多，与试验件的生产工艺也完全不同。为此本文

采用电磁感应加热+岩棉包覆保温缓冷的方式降低残

余应力。具体方法如下：后热温度为 350 ℃，用岩棉

包覆缓冷保温 2 h。再进一步测试后热试件的残余应

力，应变片的布置、其余测试条件与焊态的相同，测

试结果如表 7 所示。 

可以看出，经后热处理后，接头残余应力显著下

降，其中环向应力在离焊缝 20 mm 处较小，基本接

近 0 MPa，同时最大应力由最初的 453.6 MPa 下降至

126.3 MPa，下降约 72.2%；在轴向应力测试中，测

点的真实应力可能不为 0 MPa，但由于测量过程中的

设定，当应力较小时，则显示为 0 MPa，因此 Z5 和 Z7

处应力为 0 MPa，同时整体轴向应力也得到显著下降。 

表 7  试件后热处理下的残余应力检测结果 
Tab.7 Residual stress test results under post heat  

treatment of specimens 

Strain gauge number Hoop stress/MPa Axial stress/MPa

Z1 0 0 

Z2 0 11.7 

Z3 −39.2 −20.4 

Z4 −30.6 −68.8 

Z5 0 −91.8 

H4 64.9 −126.3 

Z6 0 −97.4 

Z7 −35.9 −74.2 

Z8 −35.3 −13.9 

Z9 0 22.6 

Z10 0 0 

 

4  结论 

1）针对 ϕ127 mm×16 mm 管件，采用本文设计的

V 形锁底坡口作为 27SiMn 套管焊缝坡口能够实现接

头自动化焊接，同时具有高效率、适合批量生产的特

点；对环焊缝自动焊接机器人的焊接工艺参数进行对

比并对接头性能进行测试，结果表明，焊接电流 240 A

为最适宜焊接工艺。 

2）接头在焊态下的残余应力较大，最大值出现

在焊缝中心，距离焊缝 60 mm 处，残余应力基本消

失；轴向残余应力以压应力为主，随着离焊缝距离的

增加，逐步变为拉应力，最大值为 453.6 MPa；环向

残余应力较小，最大值为 179.8 MPa，在焊缝中心处

为拉应力而在热影响区则为压应力。 

3）从残余应力的分布和应力值来看，27SiMn 钢

焊接后需进一步通过后热处理以降低残余应力。采用

电磁感应加热+岩棉包覆保温 2 h 的方式，最大轴向

应力下降约 72.2%，同时该后热处理方式能够适应批

量生产。 
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