
����钢板自动螺旋焊制

价��又 �毫米管低温破裂分析

张春堂 赵维娟 景桂兰 李治广

前 言

人所共知
，
具有体心立方结构的材料均存在它特有的韧性—脆性转变温度

。

�� � � 钢

的正常使用温度通常不应低于 一�� ℃〔 ’〕 ，
其临界脆性转变温度约 一 ��℃ 〔 “ 〕 。

随着低温技术的发展其应用范围愈来愈广泛
，

低温技术在原油管线检修中的应用引起许

多国家有关部门和技术人员的重视
。

输油管通常用 ��� �《 功���毫米管�和 �� �� ��价��� � �毫米管�钢的热轧板自动螺

旋焊制造
。

由于这些管子的材质所限
，
它们在 一 ��� ℃以下的力学性能 较 差

，
如 ��� 和 ��

� �
钢在液氮温度下的断裂韧性 分 别 只 有 ��

�

����� 公 斤�毫 米
“ �“ 和 ��

�

����� 公 斤�毫

米
“�� ，

而它们的屈服强度不能低于 �� 公斤�毫米
�，
怎样才能确保这种在 一 ���℃下只有低 韧

度的管子承受 �� 公斤�厘米
�

内压时在液氮温度下仍不脆裂的研究引起人们的极大兴 趣
。

尤

其是当管子开了大孔加上补强圈和 � 型短接管后
，

低温时此处应力分布相当复 杂
。

引 起 更

多人的广泛研究兴趣
。

虽然许多人用有限元法对其做过计算
，

但是计算中均没有包括由于低

温造成的热应力
。

更重要的是计算中没有考虑到试验材料处于远低于其临界脆性转变温度以

下时的材料性能
。

即材料处于完全脆性时的情况
。

这种情况下是否仍然在短接管弯角处应力

最大
。

有待重新计算和从试验中获得数据来验证
。

一
、

试验管段的加工制作

取一支长 ����毫米的 功��。 义 �毫米的 �� ��
钢自动螺旋焊管

。

管材的化学成份列于表

表 � ���� 钢自动螺旋焊 功���� �奄米管的化学成份
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化学成份

两个平板封头的焊接
�

两个平板封头采用厚为 �� 毫米的 �� ���板
，

它的外侧用 ��

普通槽钢加强
，
以防打压时

封头外突变形造成封头与 功��� � �毫米管壁之间用结 ���焊条焊接的焊缝被拉开
。

焊接程序是首先把开好焊接坡 口的封头平板与 叻��� 又 �毫米管壁焊接
，

焊接时的室温为

� � ℃� � �� ℃ ，

焊接前没有对管壁和 ���毫米厚的板预热
。

共焊 �� 层
，

然后焊槽钢到平板

一 �� 一

」



上
，

顶端与 功��� � �毫米管壁焊接
，

焊后没采取任何消除应力处理
。

因 烘 烤 焊 条供不上
，

而平板加筋补强封头全部与 叻��� 火 �毫米管焊完
，

前后断续施焊约 �� 天
。

在 功��� � �毫米管上气割开 叻���毫米的孔
，
从叻���� �毫米管上气割一个功���毫米的圆

环作补强圈
，

用 �。 希 钢制 功��� 义�� 毫米
，
长 ��� 毫米的无缝钢管作短接管

。

首先把短 接管
、

叻���� �毫米管和补强圈内孔焊为一体
，

焊接时由于焊条没烘烤而产生近 �毫米深的气孔
，

然

后把补强圈外缘与 叻��� � �毫米管焊接
。

根据现场施工的工艺要求
，
此短接管和 补 强 圈 焊

接时焊前不能预热
，

焊后不能高温退火消除焊接残余应力
。

此两条焊缝均采用结 ���焊条多

道焊
。

为了向 叻���� �毫米管内装入液氮并加压
，

在管上焊两支 叻�� 又 �
�

�毫 米管
，
因此管径较

小
，
无须在开孔焊管处补强

。

焊前没预热
，
焊后也没作退火消除焊接残余应力热处理

。

现场施工中
，
短接管与 叻��� 又 �毫米管壁处要承受近 �� 吨米的弯矩

。

本试验 目的 仅供

考查价��� 火 �毫米管加了补强板和短接管后的低温强度与脆性
，

所以对承受弯矩的试验内容

没包括进来
。

二
、

试 验 程 序

把 ����毫米长的试验管段装入一个用珠光砂保温的不锈钢糟内
，
四支尼龙管 直 接分别

向不锈钢糟内和通过 功�� � �
�

�毫米的管内试验管段内输送液氮
，

向槽和管段内输送 液氮时

它们均不承受压力
。

但是
，
试验管段破裂了

。

三
、

试

试验结果发现有明显可见的三个裂纹
，

上
。

关于裂纹的分布
，
扩展方 �一

向和尺寸示意于图 �
。

厂 ��

补强圈与 叻��� 管焊接 的 八 卜�

两处裂纹源均起源于焊缝的收 十含大一

弧点上
。

此处焊肉几乎要比其 � �又�

它焊肉处高 �毫米
。

又�丫

验 结 果

它们几乎处于同试验管段轴向平行的 同 一 直 线

，，，
答答

四
、

讨 论 图 � 裂纹源裂纹分布扩展方向及其尺寸示意图

由我们拍的照片和 图 �可

知
，
管段上的裂纹基本平行于焊缝向外扩展

，

而 � �

槽钢加强的平板封头上的裂纹扩展规律

性不太明显
。

这表明由于焊接造成的残余应力的影响是不可忽视的
。

任何一项工程及设备采用合理的焊接顺序是十分重要的
。

即尽量使焊缝能自由收缩
，
光焊

收缩量比较大的焊缝
。
� �

槽钢加强厚度 �� 毫米
，
�� � ��板作为平板封头

，
其焊接 程序应

是
，
首先把 � �

槽钢焊到 �� 毫米厚的 ���
��板上

，

然后把价��� � �毫米试验管段的端部预 热

再把带加强槽钢的封头焊接在一起
。

加强用槽钢不应与 叻��� 只 �毫米管壁 焊 接 �间隙应为

����毫米�
。

从槽钢加强的平板封头上的裂纹扩展方向明显可见
，

其应力分布是十分复杂的
。

仔细研

究其裂纹性质可以发现
，
裂纹基本沿焊接应力 �对应焊缝产生热应力交界处�交界处扩展

。



因为焊接过程中封头和 功��� 只�毫米管均没预热和焊后热处理
。

所以在试验管段端的两

条裂纹纯属焊接热应力和降温热应力的迭加拉裂的
，
裂纹长度分别为 ��� 和 ���毫米

，
均平行

于环向埠缝
。

因为试验管段内只充液氮
，

没有任何可指示出的压力
，

所以此试验管段的轴向和

环向外应力为零
。

由此可见
，
管子破裂完全是由于降温应生的热应力与焊接残余应力的迭加

以后已达到或超过了材料强度极限所引起的
。

由照片的分析可知
，

处于补强圈上的两个裂纹源起裂之后裂纹的扩展方向应平行于试管

段的轴向
。

但是
，
一旦裂纹扩展开始

，

它在试检管段方向扩展几毫米之后就立即转向垂直于轴

向的环向扩展
。

由此可以说明
，
补强圈与 协��� 又 �毫米壁焊缝上的两个裂源除焊接引起的残

余应力外
，
还有由于管道降温时冷收缩 �径向�

，
而补强板与试验管段焊接后

，
厚度达到��

毫米
，
则刚性较大

，

不易变形的原因
。

就 �� � �
钢来说

，
这种大 口径管子的焊接 必须预热

，

尤其冬季 �本试验管段于 �� 月下旬焊接�焊接时
，
气温较低

，

必须做预热和悍后热处理
，
否

则
，
焊缝处的拉应力往往达到材料的屈服强度水平 � 再加上冷冻时的热应力

，
使悍缝处很快

达到其材料的强度极限水平
。

则在焊缝的薄弱处沿轴向开裂
，
由于焊缝的拉应力

，

裂纹稍扩

展立即转向距焊缝 ��� 毫米左右的热影响区并平行于焊缝扩展
。

其中有一条长 ��� 毫米的裂纹由补强圈上的 �点沿轴向 �试验管段 轴 向�向 叻��� 火��

毫米短接管与补强圈焊接的焊缝扩展
，
当接近焊缝时

，
扩展方向又改向沿平行于焊缝的方向

扩展
。

但是
，
此扩展裂纹与其它所有裂纹一样

，
也没有惯穿焊缝的性质

。

这条 裂 纹 从 �点

扩展到 � 点时
，

在 �点分叉�明显由于焊接残余应力和焊接热影响造成�
，

在两个方向平行焊

缝扩展
。

在 �点
，

裂纹扩展转向的另一个原因可能是由于 功��� 只�� 毫米管冷却时收缩 造成的

热应力所致
。

另外
，
试验管段冷冻 �一 ��� ℃�过程中从焊缝处脆裂的原因可能与焊接的不连续 性 有

关
。

焊接这种低合金钢大件时
，

必须把全部施焊条件准备好
，
一次施焊成功

。

否则
，
在停焊

时应对施焊的部位加热保护
，
以防由于冷热循环造成微纹

，

促使冷冻时裂纹扩展
。

这种加热

保护通常用电阻加热法
，
一是加热温度可以控制且很方便

，
二是加热温度均匀

。

至少应在焊

后进行加热消除焊接残余应力�平板封头焊接�
，
最简单的方法是用稻草火焰加热一定时间

。

五
、

结 论

����
钢自动螺旋焊制的 功��� � �毫米管在液氮温度下施工时

，

焊接部位必须预 热和进

行焊后热处理消除应力
。

应尽量减薄补强圈
。

采用在液氮温度下有良好韧性和塑性的材料
，
以良好的塑性变形抵

消或部分抵消由于冷冻收缩引起的热应力
，

补强圈以用重迭多层结构为宜
。

焊接时应把焊条在 ����℃左右烘烤 �小时左右
，

清除 功��� 管上的全部防腐物质
，
以保

证良好的焊缝质量
。

试验时
，

冷却管道应避免局部急冷
，
应首先缓慢向保温槽内送液氮

，
让冷氮气充分冷却

妇�� 管
。

这样可以防止造成巨大的局部冷收缩热应力
。

又可以节省液氮 �冷氮气的 显 热 得

到更好的利用�
。
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