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摘 　要 : 采用焊接过程数值模拟软件 SYSW ELD研究了输气管线在役焊接过程中管道

内壁的变形 ,并和常规焊接进行了对比. 结果表明 ,对于在役焊接近缝区的一点 ,随着

焊接热源的靠近 ,变形量逐渐增大 ,当焊接热源经过该点时变形量最大 ,在随后的冷却

过程中 ,变形量减小. 在役焊接时焊接接头的变形与常规焊接有较大差异 ,在役焊接过

程中接头的瞬态变形和残余变形均为外凸变形 ;而对于常规焊接 ,随着焊接冷却过程的

进行 ,逐渐由外凸变形过渡为内凹变形 ,最终的残余变形为内凹变形. 随着焊接热输入

的增大 ,在役焊接接头近缝区的瞬态变形和残余变形均增大 ,远离焊缝中心区域的瞬态

变形和残余变形随着热输入的增加而减小.
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0　序　　言

对需要修复的输气管线进行在役 (不停输、带

压 )焊接修复可保持管道运行的连续性、避免停输

所造成的损失 [ 1, 2 ]
. 然而 ,金属材料的强度随着温度

的升高而急剧降低 ,例如 ,对普通碳钢材料 , 400 ℃

时的屈服强度约为室温时的一半 ,而在 800 ℃时基

本处于塑性状态 ,强度约为室温时的 4% ～10%
[ 3 ]

.

输气管线在役焊接修复时 ,焊接区的管道从外表面

到内表面沿壁厚方向一部分区域处于熔融状态、已

完全丧失承载能力 ,一部分区域温度处于 400 ℃以

上、强度下降 ,明显降低了管道的原有承载能力. 当

焊接区剩余壁厚不足以承受介质压力及焊接应力的

共同作用 ,就会发生烧穿 (管壁穿孔 ) ,引起气体的

泄漏 ,轻则导致在役焊接修复的失败 ,重则会引起爆

炸 [ 4, 5 ]
. 因此 ,防止烧穿是在役焊接修复考虑的首要

问题 ,引起了各国从事在役焊接研究专家的重视 ,但

大多以试验研究为主 ,并采用管道内壁峰值温度不

超过 982 ℃作为避免烧穿的依据 [ 6 ] .

实际上 ,烧穿是由于管壁在管道内气体压力和

焊接应力的共同作用下沿径向发生的外凸变形量超

过一定限度而引起的. 因而 ,文章从气管线在役焊

接过程中的变形来探讨烧穿问题 ,采用焊接过程数

值模拟软件 SYSW ELD 计算在役焊接过程中的变

形 ,和常规焊接 (即焊接时管道内无气体介质 )进行

对比 ,并探讨焊接热输入对在役焊接瞬态变形和残

余变形的影响规律.

1　在役焊接数值模型的建立

1. 1　几何模型

所有建模和计算均采用焊接过程数值模拟软件

SYSW ELD进行. 采用图 1所示的套管修复工艺 ,其

焊接接头横截面如图 2所示 ,由于烧穿一般发生在

第一道焊缝 ,因此研究焊接接头第 1道焊 (即在管

道外表面堆焊环焊缝 )时管道内壁的径向变形 . 由

图 1　套管修复示意图
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于管道的轴对称性 ,可采用 1 /2模型 ,二维截面网格

模型如图 3所示 , OA 为管道内壁 , BC为外表面 ,

OB为焊接接头横截面的中心线. 管道长度取 200

mm ,壁厚 8 mm ,管道外径 508 mm.

1. 2　焊接热源模型

由于双椭球模型更为准确 [ 7 ]
,焊接热源采用双

椭球模型. 采用焊条电弧焊方法 ,根据不同电流下

焊接熔池的深度和宽度初步确定双椭球热源模型的

各参数 ,然后采用 SYSW ELD的热源拟合工具进行

多次校核 ,直至模拟出的熔池形状和实际接头相符.

采用的四种热输入及相关工艺参数见表 1.

表 1　焊接工艺参数

Ta b le 1　W e ld ing p a ram e te rs

工艺参数

编号

焊接电流

I /A

电弧电压

U /V

焊接速度

v / (mm·s - 1 )

热输入

E / ( kJ·cm - 1 )

A 85 28 4 6. 0

B 110 28 3. 3 9. 3

C 130 29 3. 4 11. 1

D 150 30 3. 4 13. 2

1. 3　换热边界条件及约束

管道外表面和空气的换热主要考虑辐射换热和

空气的自然对流换热 ,总换热系数为

　α= 0. 8 ×5. 67 ×10
- 8

[ (273. 15 + T0 ) + (273. 15 + T) ]·

[ (273. 15 + T0 ) 2
+ (273. 15 + T) 2

] + 25 (1)

式中 : T0 , T1 分别为环境温度 (25 ℃)和焊接接头与

空气接触表面的温度 (℃).

在役焊接接头背面 (即管道内壁 )和气体间的

换热为管内强迫对流换热 ,其换热系数为

α1 = 0. 027
λ
d

R e
0. 8

P r
1 /3 (

μ
μw

) 0. 14 (2)

式中 :λ, R e, P r,μ分别为气体的导热系数、雷诺数、

普朗特数、动力粘度 ; d为管道的内径 ;μw 为气体在

壁温时的动力粘度.

μw =μ0 (
273. 15 + T1

273. 15
) 0. 76 (3)

式中 : T1 为管道内壁的温度 (℃) ;μ0 为气体 0 ℃时

的动力粘度. 管道内的气体介质为甲烷 ,其热物理

性能参数参照文献 [ 8 ]的数据确定.

1. 4　X70管线钢的热物理性能及力学性能

X70管线钢的导热系数和比热采用文献 [ 9 ]的

公式计算得到 ,力学性能采用文献 [ 10 ]提供的数

据.

2　计算结果分析与讨论

考察图 3中所示管道内壁横截面 (OA方向 )在

焊接开始后 1 s (时刻 Ⅰ)、焊接热源经过该截面的

时刻 (时刻 Ⅱ,即焊接开始后 120. 9 s)、焊接刚刚结

束的时刻 (时刻 Ⅲ, 即焊接开始后 241. 8 s) 和

1 000 s (时刻 Ⅳ)四个时刻的变形 ,其中时刻Ⅰ, Ⅱ,

Ⅲ代表焊接过程中三个典型时刻的瞬态变形 ,时刻

Ⅳ的变形为焊后的残余变形.

2. 1　在役焊接时管道内壁的变形过程

当气体流速为 15 m / s、压力为 6 MPa,采用表 1

中 D组焊接工艺参数时 ,所考察的横截面的管道内

壁在 Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ各时刻变形如图 4所示. 可以看

出 ,时刻 Ⅰ,虽然焊接热源还未对所考察的横截面产

生影响 ,但管道内部的压力已经引起了管道内壁约

0. 2 mm的变形量. 时刻 Ⅱ,焊接热源作用于所考察

的横截面 ,此时熔深最深 ,焊接温度场处于充分发展

阶段 ,焊接区管壁的强度最低 ,因而引起的变形量最

大 ,在焊缝中心正下方最大变形量达 0. 52 mm,随着

离焊缝中心距离的增加 ,变形量较小. 焊后冷却过

程中 ,随管道内壁位置的不同变形量发生了较大的

变化. 时刻 Ⅲ和时刻 Ⅳ,焊缝中心正下方的变形量

不再是最大 ,而是最小 ,变形量几乎为零. 随着离焊

缝中心距离的增加 ,变形量先增大并在 6 mm处达
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最大值 ,然后减小至 30 mm处达最小值 ,随后再次

增大.

图 4　在役焊接时管道内壁各时刻的变形量

F ig14　P ip e inw a ll defo rm a tio n o f in2se rvice w e ld ing a t d if2
fe ren t tim e s

对于近缝区一点 ,其变形过程为 :随着焊接热源

的靠近 ,变形量逐渐增大 ,当焊接热源经过该点所在

的管道横截面时的变形量达到最大 ;在随后的冷却

过程中 ,变形量不断减小. 总的看来 ,在该条件下 ,

输气管线在役焊接管道内壁的瞬态变形和残余变形

相对管道原始尺寸均为外凸变形.

2. 2　在役焊接变形和常规焊接对比

对于常规焊接 ,在时刻 Ⅰ,由于焊接热源未开始

作用 ,而且也无其它外界作用 ,其变形量为零. 时刻

Ⅱ, Ⅲ和 Ⅳ,在役焊接时管道内壁各点的变形与相同

条件下 (壁厚 8 mm,管道外径 508 mm, D组焊接工

艺参数 )常规焊接对比如图 5所示.

从图 5可以看出 ,时刻 Ⅱ,在役焊接变形量沿管

道内壁各点分布曲线的形态和常规焊接类似 ,只是

数值上要比常规焊接大 0. 13～0. 18 mm ,而且距离

焊缝中心越近其差值越大. 时刻 Ⅲ,在距离焊缝中

心 70 mm以内的区域 ,常规焊接的变形量要大于在

役焊接 ,而在 70 mm以外的地方 ,在役焊接的变形

量要大于常规焊接. 其原因是在距离焊缝较近的区

域焊接热作用以及随后的冷却过程造成的变形较强

烈 ,在役焊接管内气体介质通过影响冷却过程而影

响了其变形 ;在远离焊缝中心的区域 ,焊接热作用不

明显 ,造成变形量差异的主要原因是在役焊接管内

气体的压力. 时刻 Ⅳ,常规焊接管道内壁产生了较

大的内凹变形 ,焊缝中心正下方的内凹变形量最大 ,

达 0. 43 mm. 随着离焊缝中心距离的增大 ,内凹变

形量减小. 对于在役焊接 ,除了焊缝中心正下方微

小区域内变形基本为零外 ,其余区域均为外凸变形 ,

且变形量较小 ,最大值为 0. 15 mm左右.

图 5　在役焊接和常规焊接变形量对比

F ig15 　 Com p a riso n o f defo rm a tio n be tw ee n in2se rvice

w e ld ing and ro u tine w e ld ing

总之 ,在役焊接和常规焊接的瞬态变形和残余

变形有较大差异. 在役焊接过程中的瞬态变形和残

余变形均为外凸变形 ;而对于常规焊接 ,随着焊接冷

却过程的进行 ,逐渐由外凸变形过渡为内凹变形 ,最

终的残余变形为内凹变形.

2. 3　热输入对在役焊接接头变形的影响

在相同的管道结构因素 (壁厚 8 mm,管道外径

508 mm)、气体压力 6 MPa和气体流速 8 m / s时 ,分

别按表 1中四组工艺计算管道径向变形沿管道内壁

的分布 ,并进行比较 ,结果见图 6. 从图中可以看出 ,

时刻 Ⅱ时 ,各种热输入下径向变形均为外凸变形 ,近

缝区变形量随着热输入的增大而增大 ,远离焊缝中

心区域的变形量不受热输入的影响. 时刻 Ⅲ和时刻

Ⅳ时 ,变形相对时刻 Ⅱ大大减小 ,近缝区的变形随着
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焊接热输入的增加而增大 ;在离焊缝较远的区域

(20 mm以外的区域 ) ,变化规律与之相反 ,变形随

着热输入的增加而减小.

图 6　焊接热输入对变形量的影响

F ig16　 Influe nce o f hea t inp u t o n de fo rm a tio n

3　结　　论

(1) 在所选取的条件下 ,在役焊接近缝区一点

的变形过程为 :随着焊接热源的靠近 ,变形量逐渐增

大 ,当焊接热源经过该点所在的管道横截面时的变

形量达到最大 ,在随后的冷却过程中 ,变形量减小 ,

最终的残余变形量小于初始时刻的变形量.

(2) 在役焊接时接头的瞬态变形、残余变形与

常规焊接有较大差异. 在役焊接过程中接头的瞬态

变形和残余变形均为外凸变形 ;而对于常规焊接 ,随

着焊接冷却过程的进行 ,逐渐由外凸变形过渡为内

凹变形 ,最终的残余变形为内凹变形.

(3) 随着焊接热输入的增大 ,在役焊接近缝区

的瞬态变形和残余变形均增大 ,远离焊缝中心区域

的瞬态变形和残余变形随着热输入的增加而减小.
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wavelet basic waves are used to analyze the CO2 arc voltage sig2
nal in Matlab, finally the db2 basic wave is selected and used in

this algorithm in which the filter is stationary and the samp ling

signal is p rocessed one by one by three2decomposition. To meet

real2time requirements, the main p rogram is developed in C + +

and the assembly subroutine of wavelet detection is developed by

the multip lier of DSP and the RPT instruction. A s a result, it

has a fast operation speed and imp roves the real time capability

of detection. The calculation results of C + + p rogram show the

accuracy and the feasibility of this algorithm. Experiment results

show that false short2circuit signal can be removed by the db2

basic wave and the short2circuit moment can be decteted in real

time by this algorithm.

Key words: 　wavelet transform; detection of short2circuit

signal; algorithm; real2time

L iqu id crysta l d isplay system for spot weld ing curren t wave2
form and its am plitude2frequency d iagram 　 　 ZHANG

Yong, MA Tiejun, J IA J ingbo, YANG Siqian, X IE Hongxia

( Shaanxi Key Laboratory of Friction W elding Technologies,

Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China).

p 97 - 100

Abstract:　 In order to on2line detect the diameter of the

spot2welded nugget through the spectrum of the welding current,

a liquid crystal disp layer (LCD) system was developed to screen

the welding current and its spectrum after fast fourier transforma2
tion ( FFT ). The digital signal p rocessor ( DSP )

TMS320LF2407A and LCD TFTs6448b are indirectly interfaced

to realize the data exchange with the same baud rate. A ssembly

language based p rogram was embedded inside the C p rogram to

guarantee the real2time imp lementation of FFT. Experiments on

spot weld of the m ild steel with AC welding machine are pursued

for the on2line status detection. The feasibility of the above dis2
p laying system in samp le current collection, carrying out FFT,

and disp laying the waveform and its spectrum are validated.

Key words: 　 spot welding; digital signal p rocessor; fast

fourier transformation algorithm; LCD disp lay

Ana lysis on weld ing stab ility of a lum inum a lloy pulse M IG

weld ing ba sed on approx ima te en tropy 　　HUANG J ian2
kang1 , SH I Yu2 , N IE J ing1 , FAN D ing2 (1. State Key Laborato2
ry of Gansu Advanced Non2ferrous Metal Materials, Lanzhou U2
niversity of Technology, Lanzhou 730050, China; 2. Key Labo2
ratory of Non2ferrous Metal A lloys and Processing, The m inistry

of Education, Lanzhou University of Technology, Lanzhou

730050, China). p 101 - 104

Abstract:　 In order to evaluate the stability of alum inum

alloy pulsed M IG welding, an app roximate analysis has been

done on voltage signal in the p rocess of alum inum alloy pulsed

M IG welding. The calculation and comparison of the app roximate

entropy on voltage signal under different welding p rocedures such

as welding speeds, wire feed rate, duty cycle and so on, show

that, the app roximate entropy of voltage can reflect the stability

of the p rocess of alum inum alloy pulsed M IG welding. The re2

sults show that, the smaller the average value of app roximate en2
tropy and standard deviation is, the more stable the welding

p rocess will be. On the contrary, the welding p rocess is unstable

while the average value is high.

Key words: 　pulse M IG; app roximate entropy; parame2
ters; stability

Seawa ter corrosion2resistan t weld ing procedure of 00Cr18

N i14 M o2 Cu2 sta in less steel 　　CHE Juntie1 , J I Zhongli1 ,

ZHANG B ing1 , HUANG Junhua1 (1. China University of Petro2
leum, Beijing 102249, China; 2. Beijng Institute of Petro2chem2
ical Technology, Beijing 102617, China). p 105 - 108

Abstract: 　 In this paper, seawater corrosion2resistant

welding p rocedure of 00Cr18N i14Mo2 Cu2 austenitic stainless steel

was studied. W ith the imp rovement of welding p rocedure, width

of heat2affected zone (HAZ) was reduced, difference of chem i2
cal constitution between HAZ and fusion zone ( FZ) was m in2
ished, metallurgical structure of HAZ was refined, p recip itate of

Fe2Cr phase (σ phase) was controlled. The corrosion rate of

HAZ was decreased and corrosion rate of weld joint ( FZ, HAZ

and base metal was emerged in corrosion liquor at the same

time) was greatly decreased.

Key words: 　 seawater corrosion, welding p rocedure,

HAZ, corrosion rate

Num er ica l sim ula tion on deforma tion in inner p ipe wa ll of

in2serv ice weld ing on to ga s p ipeline 　　CHEN Yuhua1, 2 ,

WANG Yong2 , HE J ianjun3 (1. School of AeronauticalManufac2
turing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang

330063, China; 2. College of Mechanical and Electronic Engi2
neering, China University of Petroleum, Dongying 257061,

Shandong, China; 3. China Academy of Engineering Physics,

M ianyang 621907, Sichuan, China). p 109 - 112

Abstract:　The software of SYSW ELD was used to simu2
late the welding deformation in inner p ipe wall when in2service

welding onto active gas p ipeline and the deference of welding de2
formation between in2service welding and routine welding was

compared. The results show that, for a point in the region near

the in2service welded seam, its deformation increases when the

welding heat source closes up, and achieves maximum when the

welding heat source passes through this point. The deformation

decreases during the cooling p rocess. The deformation of in2serv2
ice welded joint has much difference with routine welded joint.

The transient deformation and residual deformation of in2service

welded joint are all convex deformation, but the transient deform2
ation of routine welded joint changes from convex deformation to

concave deformation during the cooling p rocess and the residual

deformation is concave deformation. W hen heat input is in2
creased, the transient deformation and residual deformation in

the region near the in2service welded seam are also increasing,

but the transient deformation and residual deformation in the re2
gion far from the in2service welded seam are decreasing.

Key words: 　 in2service welding; gas p ipeline; deforma2
tion; numerical simulation




