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摘要 焊接质量控制是油气管道安全运营的重要保障。对于高强钢管道，焊接缺陷的尺寸控制是当前管道施工

中的瓶颈问题。在管道对接焊这一关键施工环节中，环焊缝气孔缺陷的形成实难避免。为了研究其尺寸控制指

标的适用性，根据实际管道环焊缝的坡口形状和热影响区材料的软化现象，建立了非线性有限元分析模型。以

管道设计标准为依据，确定了管道环焊缝应力分析的极端载荷条件，并采用基于流动应力的失效判据，对含气

孔缺陷的管道环焊缝进行了应力分析。结果表明，不同径向位置气孔的管道环焊缝应力水平相当，X90 钢级管

道对环焊缝气孔缺陷的容限能力低于X80 钢级管道，现行标准中关于气孔缺陷的 3 mm尺寸控制指标适用于X80
和X90 钢级环焊缝管道。
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0 引言

环焊缝焊接是管道施工建设中的关键环节 [1]，受

焊接工艺和外界环境的影响，金属在熔化和凝固过

程中不可避免的会产生滞留气体，进而形成气孔缺

陷 [2-4]。气孔是管道环焊缝中常见的体积型缺陷，不仅

会减小管道环焊缝的真实截面面积、降低气密性 [3-4]，

还会引发材料强度和韧性下降 [5-7]，引起局部区域应力

集中，削弱管道环焊缝的抗变形能力。尤其是当气孔

缺陷的尺寸达到一定极限时，会在气孔截面处发生以

脆性断裂为主导的失效 [7-9]，对管道的安全运营构成威

胁。因此，分析气孔缺陷对管道环焊缝结构应力状态

的影响，并以此为依据来确定管道环焊缝质量控制指

标是至关重要的。

目前对焊缝气孔缺陷的研究主要集中于形成机制

及控制措施 [10-13]。在小尺寸试验中，可以通过人工植

入缺陷的方法阻碍焊接，在特定条件下形成气孔缺

陷 [14]，但是却无法观测气孔缺陷周围的应力分布。为

了准确描述气孔缺陷周围应力场的分布情况，逐渐开

始用有限元模拟方法研究结构的微观缺陷对宏观力学

行为的影响 [15-18]，但此类研究仅局限于在微观尺度范

围内探讨夹渣和气孔缺陷。对于管道中的焊缝气孔缺

陷，标准API Std 1104 和SY/T 4109 仅在尺寸控制方面

做出了规定。然而，随着长输管道朝着大口径、薄壁、

高压力的方向发展，高钢级管线钢的应用对管道环焊

缝的质量控制提出了更高的要求 [19]。针对高强钢管道

的焊缝缺陷，熊庆人等 [20]使用二维有限元模型，分析

了缺陷尺寸和焊缝强度匹配系数对应力的影响。但是，

二维模型不足以反映环焊缝管道中气孔缺陷的三维特

性。

鉴于高强钢管道环焊缝质量控制对确保管道安全

十分重要，而现有研究较少涉及含气孔缺陷的管道环
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焊缝应力分析，缺乏针对高强钢管道环焊缝气孔缺陷

尺寸控制的技术依据。本文根据工程实际中管道环焊

缝的坡口形状及热影响区材料的软化现象，建立了环

焊缝气孔缺陷管道的数值计算模型。依据 3 种载荷条

件下的模拟结果，分析了气孔缺陷对管道环焊缝应力

场分布的影响，评价了现有标准中气孔缺陷尺寸控制

指标的适用性，对合理控制管道环焊缝焊接质量有一

定的参考依据。

1 有限元模型

1.1 焊接坡口尺寸及形状

本文研究的管道尺寸为φ1 219×16.3 mm，焊接方

式为半自动焊，焊接坡口尺寸及对应的焊缝截面形状

如图 1 和 2 所示。从焊缝的截面图中可以看出材料被

分成了多个区域，这是由于在焊接过程中，受到较高

的热输入作用，材料的晶粒组织和性能发生明显的变

化 [21]，引起不同性能材料的分区。中间部分是由填充

金属和母材发生熔化凝固形成的焊缝区，两端部分是

焊接过程中材料未受影响的母材区，介于管道环焊缝

区和母材区之间的部分金属是热影响区，由焊缝金属

临近的部分母材被焊缝区金属的高温加热后形成。根

据图 1 中的坡口尺寸，将焊缝背面与母材交界处的焊

根宽度取为 4 mm，焊缝表面与母材交界处的焊趾宽

度取为 16 mm，热影响区宽度取为焊趾和焊根宽度的

平均值，近似为 3 mm。在焊缝表面处有超出焊趾连

线高度 1 mm的熔敷金属，这是为了增加焊缝截面积，

提高承载能力而形成的余高，在本文分析中对此加以

考虑。关于气孔缺陷的尺寸，美国的API Std 1104 标

准中规定单个气孔缺陷的尺寸不能超过 3 mm和管道

壁厚的 25%。我国的SY/T 4109 标准借鉴了API标准

的这项要求。限定单个气孔直径不能超过 3 mm。本

文中的气孔直径取为 3 mm。

1.2 网格划分

使用ABAQUS大型有限元分析软件进行建模，近

似认为气孔缺陷呈规则的球形并位于管道环焊缝的中

间位置。管道相对于气孔中心所在的横截面和纵截面

对称，故可取 1/4 管道进行建模分析。采取 20 节点六

面体单元对模型进行网格划分。由于气孔周围应力梯

度变化较大，在气孔周围进行网格细化，而对于管道

远端，由于距离气孔较远，网格划分相对较为稀疏，

有限元模型如图 3 所示。

1.3 材料参数

材料在焊接时会受到多次热循环的作用，引发焊

缝及其与母材相邻区域材料的力学特性变化。在实际

工程应用中，使用焊缝强度匹配系数来表征材料由于

焊接作用而发生的这种不均匀变化，该系数可以通过

试验测试得到。为了了解X80、X90 钢级管道环焊缝

的强度配合情况，对多组管道环焊缝试件进行了试验

测试，以获取试件中焊缝、母材、热影响区 3 个部分

材料性能的变化规律。测试结果显示焊缝的屈服极限

较母材高 10%~12%，呈现高匹配系数焊接。采用这

种焊接系数施焊可以充分利用管道环焊缝的抗变形能

力。而热影响区在焊接热循环的作用下引起材料的微

观结构变化，形成软化区 [22]，导致强度与韧性下降。

与母材区材料相比，该部分材料的屈服极限下降了

2%~10%。

基于试验测试得到的焊缝强度匹配关系，本文以

高匹配系数 1.1 进行计算，即焊缝区材料的强度比母
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图 1 焊接坡口尺寸 (mm)
Fig. 1 Size of weld(mm)

图 2 焊缝截面形状

Fig. 2 The shape of cross section of weld
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材区高 10%，热影响区材料的强度比母材区低 10%。

采用式 (1)所示的R-O本构关系式来描述材料的应力 -
应变变化规律。 

s s s

( )nε σ σα
ε σ σ

= +  (1)

其中， ε 表示应变； s s Eε σ= ， sε 表示屈服时对应

的弹性应变， E 表示杨氏模量，MPa； sσ 表示屈服极

限，MPa；α 表示屈服偏移， n 表示硬化指数。

管材级别为X80 和X90，屈服极限 sσ 和强度极限

bσ 取为API-5L中规定的最低值。在单向拉伸试验中，

材料达到强度极限时的拉伸载荷需要满足关系式

d d( ) d d 0F A A Aσ σ σ= ⋅ = + =  (2)
式中，F为试验时拉伸载荷，N；A为试件横截面面

积，mm；σ 为真实应力，MPa。
对 (2)变形后可得

d dA
A

σ
σ

= −  (3)

由体积不变原理得

d
d
σ σ
ε
=  (4)

将上式带入 (1)式中即可根据 sσ 和 bσ 确定参数α
和 n ，各部分材料参数如表 1 所示。

2 环焊缝载荷条件

对含气孔缺陷的管道环焊缝进行应力分析，需要

建立载荷条件。首先，考虑到设计压力是运行过程中

可能产生的最高压力，所以将设计压力下管道的内压

确定为计算分析的基本载荷。其次，根据管道设计规

范GB50251，使用最大剪应力破坏理论对管道环焊缝

进行强度校核，强度条件为

T 1 3 s0.9σ σ σ σ= − ≤  (5)
式中， Tσ 表示Tresca强度理论的当量应力，MPa； 1σ
表示最大主应力，MPa； 3σ 表示最小主应力，MPa。

管道在运行过程中处于两向应力状态，内压使环

向产生拉伸应力 hσ ，而轴向应力 aσ 既存在压缩应力

(a)

X

Y

Z
X Z

(b)

图 3 数值计算模型

Fig. 3 Finite element model

表 1 材料参数表

Table 1 material parameters

钢级 材料位置 sσ /MPa bσ /MPa E/MPa α n

X80

热影响区 499.5 562.5 200 000 1.00 23.74

母材 555.0 625.0 200 000 0.80 24.47

焊缝 610.5 687.5 200 000 0.64 25.31

X90

热影响区 562.5 625.5 200 000 0.78 26.72

母材 625.0 695.0 200 000 0.60 27.79

焊缝 687.5 764.5 200 000 0.45 29.08
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的情况，也存在拉伸应力的情况。由此确定在基本载

荷作用下的拉、压两种极端载荷条件。

当管道的轴向应力为压缩力 ( aσ ＜0)时，由：

1 h s0.72σ σ σ= = ， 3 aσ σ=  (6)
可得：

T 1 3 h a s0.9σ σ σ σ σ σ= − −= ≤  (7)
相应的轴向应力为：

a h s s0.9 -0.18σ σ σ σ− =≥  (8)
即，管道轴向受压的极端载荷条件为设计压力与

0.18 sσ 的轴向压应力的叠加。

当管道的轴向应力为拉伸力 ( aσ ＞0)时，由：

1 aσ σ= ， 2 h a s0.9σ σ σ σ= = ≤ 3 0σ =  (9)
可得：

T 1 3 a s0.9σ σ σ σ σ= − = ≤  (10)
即，管道轴向拉伸极端载荷条件为设计压力和

0.9 sσ 的轴向拉应力的组合。

基于上述讨论，本文的应力分析在以下 3 种载荷

条件下进行。

(1)基本载荷条件：设计压力 12 MPa的内压；

(2)极端压缩载荷条件：设计压力 12 MPa的内压

与 0.18 sσ 轴向压缩应力的叠加；

(3)极端拉伸载荷条件：设计压力 12 MPa的内压

与 0.9 sσ 轴向拉伸应力的叠加。

3 失效判据

合理地确定失效判据需要对应力状态及材料性能

加以考虑。从应力状态的角度看，管道处于多向应力

状态，其失效不再由单一的应力分量控制，而是受多

向应力的影响，应当使用多向应力状态下的强度理论。

在传统的强度理论中，von Mises强度理论考虑了 3 个

主应力的影响，更加符合试验结果，所以本文应力分

析取von Mises等效应力进行判定。

从材料性能的角度来看，塑性材料应力应变的关

系是非线性的，随着塑性变形增大，材料抵抗塑性变

形的能力也有所增加。Hahn等 [23]考虑了材料的这种应

变硬化特性，提出了流动应力的概念，并按照应力水

平的高低，将流动应力的上下限定义为材料的强度极

限和屈服强度。对于高钢级管道，材料性能提高的同

时，管道的应力水平也有所增大，一般情况下，流动

应力取为屈服强度和强度极限的平均值。

就缺陷类型来说，气孔属于制造环节产生的初始

缺陷，所以，在本文的应力分析中，采用基于流动应

力的失效判据对含气孔缺陷的管道环焊缝进行评估，

既能有效利用材料，又可以保障结构安全。

4 结果分析

4.1 应力分析

根据第 2 节确定的基本、极端压缩和极端拉伸载

荷条件，分别对管道进行有限元模拟。图 4、5 和 6 分

别表示 3 种载荷条件下气孔缺陷周围的von Mises等效

应力云图。从图中可以看出气孔会导致孔边应力明显

增大，但影响范围限制在气孔周围较小的区域，不会

(Avg: 75 %)
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图 4 基本载荷条件下气孔缺陷周围的 von Mises 等效应力云图

Fig. 4 The von Mises stress distribution of pipe under base loading condition
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扩展到管道环焊缝内外表面，而管体其余部分的应力

场分布均匀，在 3 种载荷条件下均未达到屈服。管道

在基本载荷 12 MPa的设计压力作用下，内压引起管体

膨胀，最大等效应力产生于管道纵向对称面的气孔边

缘处。管道在设计压力 12 MPa与 0.18 倍屈服强度的

轴向压应力组合的极端轴向压缩载荷作用下，由于管

道在轴向压缩载荷和内压的同时作用下发生膨胀，此

时最大等效应力有小幅增长，但位置仍然位于纵向对

称面的气孔边缘。管道在设计压力 12 MPa与 0.9 倍屈

服强度的轴向拉应力组合的极端轴向拉伸载荷作用下，

轴向拉应力对管道的作用超过内压引起的环向应力的

作用，管道最大等效应力的位置转移至横截面上的气

孔边缘处。各个载荷条件下管道的最大等效应力值与

远端管体的平均应力值如表 2 所示，根据本文中所确

定的失效判定准则，3 种载荷条件下的最大von Mises
等效应力均未超过失效判据规定的流动应力。除气孔

局部区域应力增大外，管体其余部分的应力水平还都

处于弹性范围内，说明对X80 和X90 钢级环焊缝管道

来说，直径为 3 mm的气孔缺陷是可以接受的。

4.2 气孔位置的影响分析

为了分析气孔位置对管道应力状态的影响，以管

壁横截面中线为界限分别建立位于中线内侧和外侧的

气孔缺陷。两种位置气孔缺陷管道的应力分布与焊缝
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图 5 极端轴向压缩载荷条件下气孔缺陷周围的 von Mises 等效应力云图

Fig. 5 The von Mises stress distribution of pipe under extreme compressive loading condition
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图 6 极端轴向拉伸载荷条件下气孔缺陷周围的 von Mises 等效应力云图

Fig. 6 The von Mises stress distribution of pipe under xtreme etensile loading condition
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中部气孔类似，气孔会导致气孔周边发生明显的应力

增大，但影响范围较小不会扩展到管道环焊缝内外表

面，管道其余部分应力场分布均匀，均未进入屈服。

由表 3 的结果可以看出，内侧气孔的最大等效应力比

外侧气孔稍高，但幅度不超过 2%。这表明在焊缝中

心界面处，沿径向气孔位置的变化对气孔局部及管体

的应力分布几乎没有影响，气孔位置的影响可以忽略。

4.3 不同钢级管道对比

对表 4 中所列出的X80 和X90 钢级管道中的最大

von Mises等效应力与流动应力的比值对比可以看出，

随着管材钢级的升高，管道外径增大、壁厚减薄，导

致管道的环向应力水平升高，在这些因素的共同作

用下，X90 钢级管道环焊缝对气孔缺陷的容限能力较

X80 钢级管道有所降低，并且已接近于失效判据所确

定的流动应力参考值。

5 结论

本文针对管道环焊缝中最常见的气孔缺陷，以真

实的焊接坡口尺寸为建模依据，结合热影响区材料的

软化，建立了三维有限元模型，分析了 3 种载荷条件

表 2 管道中不同位置处的 von Mises 应力

Table 2 The von Mises stress of pipe

载荷条件 钢级
最大等效

应力 /MPa
远端管体应力 /MPa
有限元 理论值

基本载荷条件
X80 595.8 398.8 397.5

X90 680.5 450.2 448.7

极端轴向压缩载荷条件
X80 605.8 454.0 455.7
X90 690.6 513.2 514.3

极端轴向拉伸载荷条件
X80 621.5 452.8 457.1
X90 706.4 510.6 515.1

表 3 不同位置气孔缺陷管道的等效应力对比

Table 3 The comparison of von Mises stress

载荷条件 钢级
最大等效应力 /MPa
焊内 焊中 焊外

基本载荷条件
X80 600.3 597.8 596.7
X90 685.4 682.3 671.9

极端压缩载荷条件
X80 608.9 607.1 606.2
X90 693.9 691.6 691.0

极端拉伸载荷条件
X80 628.4 625.6 621.5
X90 713.9 710.1 706.4

表 4 等效应力与流动应力比对比表

Table 4 The comparison of stress ratio

载荷条件 钢级
最大等效应力 /流动应力

焊内 焊中 焊外

基本载荷条件
X80 0.925 0 0.921 1 0.919 4
X90 0.944 1 0.939 8 0.925 5

极端压缩载荷条件
X80 0.938 2 0.935 4 0.934 0
X90 0.955 8 0.952 6 0.951 8

极端拉伸载荷条件
X80 0.968 2 0.963 9 0.957 6
X90 0.983 3 0.978 1 0.973 0
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下气孔缺陷对管道环焊缝应力场分布的影响，由此得

到了以下结论：

(1)气孔缺陷会引起焊缝局部应力增大，其位置与

载荷条件有关，但均未扩展至管道环焊缝的内外表面。

在基本载荷和极端压缩载荷条件下，由内压引起的环

向应力占主导作用，纵截面上气孔边缘处的应力增大

最为显著。而当管道在极端拉伸载荷条件下，拉应力

的作用超过内压引起的环向应力作用时，应力最显著

的位置转移至横截面上的气孔边缘处。

(2)对内、外侧及管壁中间位置的气孔进行应力分

析发现，沿径向的气孔位置变化不会显著影响气孔周

围的应力水平，气孔径向位置的影响可以忽略。

(3)对高匹配 0.72 设计系数的X80 和X90 钢级环

焊缝管道，在拉伸、压缩极端载荷条件下，管道的最

大等效应力均未超过失效判据规定的流动应力。因此

3 mm的气孔缺陷尺寸控制指标适用于X80 和X90 钢

级管道。

(4)管道钢级提高后，管道的外径相应增大、壁厚

也有所减薄，材料与几何尺寸的变化共同引起管道环

向应力水平的提高，在这些因素共同作用下使得高钢

级管道的缺陷可接受水平降低。
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Stress analysis of circumferential pipeline weld seams with pore defects
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Abstract  Welding quality control plays an important practical role in the safe operation of oil and gas pipelines. Especially 
for high grade pipelines, dimensional control of welding defects is the bottleneck problem in pipeline construction. During the 
important construction welding process, pore defects are one of the most unavoidable welding problems. To evaluate the applica-
bility of standards specifying pore dimensions, non-linear finite element analysis models of circumferential pipeline weld seams 
with pore defects were modeled by considering the real structure of the welding seam and the softening of the heat affected zone. 
Based on the conventional strength theory for pipeline engineering design, three loading conditions of stress analysis are defined. 
The stress analyses are investigated based on the flow stress failure criterion. The results showed that the effect of the location 
along the wall thickness of the pipe is not so significant, and compared with X80 grade line pipe, the tolerance of pore defect size 
in X90 grade line pipe is stricter. A 3 mm pore diameter is acceptable for X80 and X90 circumferential pipeline weld seams.
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