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　　摘　要　螺旋钢管因其制造工艺成熟、成本较低,是流体输送管道主要使用的一种钢管。

目前普遍采用连续成型、埋弧焊接的方法制造螺旋钢管。成型方法有内承式和外抱式两种。由

于这两种成型方法一般都是不足量成型,钢管制造后有很大的内应力, 降低了钢管的承压能

力。分析了这两种成型方法产生内应力的原因,内应力与成型参数之间的关系,以及改进成型

方法、减少内应力的措施。经过理论分析,给出了不足量成型时钢管的内应力计算公式,并通过

实际测量内承式成型的螺旋钢管的内应力,验证了给出的内应力计算公式的正确性,对螺旋钢

管的生产及应用具有指导意义。
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0　引　言

螺旋埋弧焊接钢管在石油化工、热力管网及

城市给排水工程等领域有广泛的应用,尤其在长

距离输送石油、天然气管道中更普遍采用。油田、

气田管网几乎全部采用螺旋焊钢管, 具有很高的

安全性、耐用性及经济合理性。由于螺旋焊钢管的

管径一般不受板材宽度的限制,可由多种不同规

格板宽的卷板制造,而不需要宽板幅的钢板,这样

给板材制造、运输带来方便,所使用的热轧卷板比

平板钢价格要低得多, 适合我国实际情况。螺旋焊

钢管存在的一个问题是焊后钢管产生弹复, 相当

于钢管预先承受一个周向拉应力, 该应力会产生

应力腐蚀、降低钢管的承压能力。因此,如何评价

钢管焊接后内应力的大小, 消除制造中产生的周

向拉应力,允许钢管周向开口量是需要解决的实

际问题。通过对目前国内外普遍采用的螺旋焊钢

管成型方法进行分析, 讨论了调型参数对钢管弹

复量的影响, 给出了弹复量、内应力与钢管参数之

间的定量关系。

1　螺旋埋弧焊接钢管成型方法与内应力

产生原因

　　螺旋埋弧焊接钢管采用连续成型、焊接的方

法制造,目前普遍采用的是内承式和外抱式两种

成型方法,成型原理如图 1所示。

图 1　两种螺旋焊管成型方法示意图

成型辊与内承辊(或外抱辊)组成一个成型

器,钢板沿图中箭头所示方向送入成型器中,一边

成型一边焊接。通过调整成型器可以获得不同规

格尺寸的钢管。为防止过量弯曲,三个成型辊与钢

板接触点的高度一般不能相差太大, 厂家都采用

不足量成型,钢管曲率半径是依靠内承辊(或外抱

辊)所形成的曲率半径保证,在内承辊(或外抱辊)

中钢板实际上是弹性和塑性混合变形。焊接后的

螺旋钢管沿母线方向剖开后,必然存在着一定周

向开口量,即钢管存在一定的弹复量,钢管存在着

内应力。由于内应力的存在,钢管外部是拉应力,
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因此,这要降低钢管的承压能力,加剧钢管外部的

应力腐蚀,给钢管的使用带来不利影响。许多文献

都详细讨论了调型参数(成型辊位置参数)对钢管

弹复量的影响, 但由于实际受整个焊管机组参数

及钢板参数的影响,也只能进行不精确的定量分

析。实际上目前各个螺旋钢管生产厂家都依靠经

验,大概调整成型辊位置参数,然后生产一段钢

管,沿母线将钢管剖开,检查其开口量是否达到客

户要求。对于不十分重要的钢管(如自来水管道)

则对钢管开口量不限制。但国外对螺旋钢管的开

口量一般都有严格限制, 其根本原因就是保证钢

管在使用中的安全性, 虽然我国有些管线用的螺

旋钢管开口量也提出了类似要求, 但其具体数值

与内应力关系究竟如何则不清楚, 下面讨论这方

面关系。

2　弹复量与最大内应力的关系

假设钢管成型时的曲率半径是完全依靠内承

辊(或外抱辊)所保证的, 即钢板弯曲的曲率半径

等于内承辊(或外抱辊)所形成的曲率半径。钢管

开口前、后如图 2所示。

图 2　钢管开口前、后示意图

假设钢管开口后在外力 F 作用下重新闭合。

材料由零曲率首先在一个假想弯矩 M 1 作用下,

弯曲到曲率半径 R1的圆,然后当弯矩 M 1继续增

加到M 时,钢管曲率半径达到 R。根据弯矩与曲

率半径关系(弹性变形) ,得到如下关系:

M 1=
EI
R1

( 1)

M =
EI
R

( 2)

则 M 与 M 1 的差值 $M 即为当钢管有开口

量 S 时产生结构内应力的原因, 由( 1)、( 2)两式

得 $M 的表达式为:

$M = M - M 1= EI (
1
R
-

1
R1
) ( 3)

又因为开口量的弧长与钢管周长相比较小, 且钢

管弯曲曲率较小,因此开口段钢管的弧长近似等

于弦长,则有下列关系式:

2PR 1≈2PR+ S

1
R1
=

2P
2PR+ S

( 4)

将( 4)式代入到( 3)式, $M 的表达式可写为:

$M = EI (
1
R
-

2P
2PR+ S

)

=
EI S

R( 2PR+ S)
( 5)

由于假设材料为弹性变形,则最大内应力 Rmax与

弯矩 $M 的关系为:

$M =
2RmaxI
h

( 6)

将( 5)式代入到( 6)得:

2RmaxI
h

=
EI S

R( 2PR+ S)
( 7)

从( 7)式得到 Rmax的表达式为:

Rmax= ESh
2R( 2PR+ S)

( 8)

3　结论验证

公式( 8)给出了螺旋埋弧焊接钢管由于不足

量成型产生内应力的具体表达式, 可见内应力的

大小与材料弹性模量、半径、厚度及开口量都有关

系。实际生产中由于厂家这些量是可以测量的, 因

此由( 8)式完全可以定量地衡量不同规格、不同材

质的螺旋钢管内应力对使用的影响。文献[ 5]给出

了一种规格的螺旋埋弧焊接钢管具体的测量值,

具体测量数据与计算结果见表 1。

表 1　测量数值与计算数值

测量

点

测量点与

焊缝位置

弹复量/

mm

测量值/

MPa

计算值/

MPa

误差/

%

1 内 90° 134 336. 1 324. 3 3. 5

2 内 180° 134 380. 8 324. 3 14. 8

3 外 90° 134 275. 6 324. 3 17. 7

4 外 180° 134 325. 2 324. 3 0. 3

　　注: 钢管规格: 5 426 mm×7 mm　材质: SM41B

　　从表 1可见, 测量数值与计算数值的误差最
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新型焊接热循环测试与分析系统的研究

童彦刚　侯廷红　胡　旺　连利仙
(重庆大学机械工程学院)

　　摘　要　采用计算机软、硬件技术和数据处理方法, 研究和开发了一种新型焊接热循环测

试与分析系统。该系统集焊接热循环温度数据采集、存储、处理和分析功能于一体,能够测试和

计算焊接热循环参数和焊接冷却过程中的相变温度平台等参数。

关键词　焊接热循环　测试仪　相变温度平台

0　序　言

焊接热循环曲线包含了焊接接头温度变化和

冷却相变等重要的焊接冷却过程信息,这些信息

对于了解焊接冷却相变过程、接头组织、应力变

形,提高焊接质量具有重要意义。同时,焊接热循

环参数是分析焊接热影响区( HAZ)组织与性能

的重要数据, 也是制定、评定和优化焊接工艺的重

要依据。因此,焊接热循环的测试、计算和分析具

有重要的理论意义和实际的使用价值。

测试焊接热循环的传统方法是使用热电偶和

X- Y 函数记录仪。该方法实时性差,精度低, 同

时由于机械惯性的影响, 难以获得具有明显冷却

相变过程特征的热循环曲线。另外,使用根据焊接

传热学推导出来的数学模型也可以计算焊接热循

环的主要参数, 但这种计算过程繁琐, 并且误差

大,很难获得准确数据。计算机软硬件技术的飞速

发展为焊接热循环测试提供了新的方法和途径。

笔者把计算机软硬件技术和数据处理方法应用于

焊接热循环测试与分析系统的开发, 并对热循环

参数的分析计算进行了深入的研究, 提出了一种

变长滑动窗口算法,用以找出焊接冷却过程中的

相变发生点。本系统采用 Borland C+ + Builder

和 MS Access作为开发工具,提供了友好的人机

界面, 具有完备的焊接热循环参数的采集、处理、

计算和分析功能, 可以进行热电势数据转换、热循

环曲线绘制、局部曲线放大、一次和二次差分分

析、热循环参数数值计算等操作,还建立了焊接基

小为 0. 3%, 最大为 17. 7%。由于实际钢板在成型

焊接过程中要经过开卷、矫平、切割等工序, 同时

钢板在轧制过程中不均匀, 这些因素都能使钢板

的力学性能和尺寸参数不可能处处均匀,导致成

型时钢管在圆周方向弯曲程度是不一样的, 所以

测量值与计算值存在偏差是必然的。但误差值不

大,说明给出的公式可以用来定量地计算螺旋埋

弧焊接钢管开口量所造成的附加内应力。另外由

于在公式推导过程中认为开口段的弦长等于弧

长,计算应力值要小于实际测量值,这一点从表 1

中可以看出。说明推导出的公式无论对螺旋埋弧

焊接钢管生产厂家,还是对实际用户都具有十分

重要的指导意义。
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Pipe Materials and Making Pipe Industry Development
Trends in China

Pan J iahua( 1)

Abstract: I t introduces three elem ents determined domestic

pipeline industry situated fast development phase in 10

year s. T hr ough the statement and analy sis of pipe steel
gr ade, microstructur e, pipe roughness par ameter and the

cho ice o f pipe type, it also points out dom estic pipe materi-
als and making pipe indust ry development tr ends and raises

the relevant suggestion.

Key words: pipeline　 pipe materials　 steel gr ade　mi-
cro str uctur e　r oughness br oken　 spir al weld

pipe　 longitudinal seam submerged-arc w eld-
ed pipe　development

Current State and Development Trend of Pipeline Under-
water Welding

Wang Zhonghui, J iang L ip ei, Qi Baij in( 6)

Abstract: Because o f influence of water , underwat er w eld-
ing has some char acter istics: bad v isibility ; high hydrogen

content in w elding seam; speedy cooling speed; high electric
arc vo ltage; difficult continuous w elding etc. Some methods

are studied for ov ercoming problems: underw ater electrode
and self-shield flux-co red wir e; chamber for local dr y
method underw ater w elding ; w elding system owning mech-

anization, automatization, intellig ence. T he r esults show :

w et method underwat er w elding is applied in unimpo rtant

field; dr y method underw ater w elding is costly and top-

quality ; local dr y method underw ater w elding is economic
and reliable. Eventually, the further development tr end of

pipeline underw ater welding is suggested.

Key words: words pipeline　 underw ater w elding　 w et

method underw ater welding　dry method un-
derw ater w elding　 local dr y met hod under-
w ater w elding

The Fl exing Direction of Pipeline Steel Weld Zone of
Rough Crystal

X in X ix ian, Zhi Yanli, X u X ueli( 10)

Abstract: Through the analysis of elements affecting the

rough cr ystal zone in pipeline steel w eld, it raises the flex-
ing direction of r ough cr ystal zone of pipeline steel. The re-
sults indicates that the methods of suitable adjusting and

controlling mini-alloy elements, the energy of weld line and
heat treatment after weld, can improve the roughness of

rough cry stal.

Key words: pipeline st eel　heat affect zone　rough cr ystal
zone　flex ing

Anal ysis And Research of Spire Steel Tube Remnant
Stress

L i Y ing, H e X ianguang, Shi Chengj iang et al( 14)

Abstract: Spire steel tube, for manufacture technology mat-
uration and low cost, has become one of the main applica-

tion fluid transpor tation pipeline. Now to widespread adopt
continuous MAW ( merge ar c w elding ) method produces

spire steel tube. Forming methods have inner hold and out-
er hold. Because t he tw o methods don't com monly suffi-

cient quantum m old, t hey have g reat remnant str ess after
manufacture, reduce t he capability of bearing pressure. By
theoretical analysis, g ive unsufficient quantum form ing

remnant stress calculation formula. By practical measure in-
ner hold forming spire steel tube r emnant stress, it v alidates

the accuracy of r em nant st ress calculation fo rmula of the
paper and has directiv e significance o f appliance and manu-

fact ure toward spir e steel tube.

Key words: spir e steel tube　remnant str ess
Research on a new type of testing and analysing system

for welding thermal cycle
Tong Yangang , H ou T inghong, H u W ang et al( 16)

Abstract: A new type o f comput er-aided testing and ana-
ly zing system for w elding thermal cycle is presented in t his
paper. The sy stem employ s computer technology and data

pr ocessing methods. It consists the integ ration of data col-
lecting, dat a sto ring , data processing and data analy zing .

The parameters of w elding thermal cycle and tem perature
plateaus o f w elding coo ling tr ansformation have been tested
and computed by this system .

Key words: w eld thermal cycle　testing and analy sing sys-
tem　temperature plateaus o f transformation

Corner Cracks Research of“8”Shape Pipe
Shi Junhong ( 20)

Abstract: T he situation of stress focused in co rner occurr ed
in nonstandard coo l-bend pipe, and somet imes cracks t rend
existed. T hrough the analy sis of crack cause of“8”shape

pipe—— one of nonstandard coo l-bend pipe made in
Shenyang Dongyang Nonstandard Pipe Company , The an-

sw er was found: ¹ r epairing roller and enlar ging the con-
cave par t; º choosing materials with better plast ic proper-
ties. T he Practice pr oved t hat the met hods can effectively

pr event the corner cr ack in pipe corner.

Key words: onnstandard pipe　 corner cracks　 coo l-bend

process　en-hard in pr ocess
PAW Real -time Seam Tracking System

L iu Yibin, Ge J ingguo, Ni Chunzhen et al( 22)

Abstract: A low cost CCD seam tracking sy stem is devel-
oped fo r the stainless steel pipe Plasma Arc Welding pr o-

cess. The CCD camera and light-filtering sy stem adopted
can pick up the clear image in fr ont of the w eld molten

pool. The softw are is developed and its control period can
meet the need fo r real-time seam tr acking .
Key words: stainless steel pipe　plasma arc w elding　CCD

　seam tracking
The Comparing Between Coating Plast ic Pipe and Lining

Pl astic Pipe for Construction Conveying Water
Sun Bing x in, Bai Yongqing, Pang Yongj un et al( 24)

Abstract: It fo cuses on the manufacture pr ocess and appli-

cat ion pr opert ies to analyze the advantag e and disadvantage
of coating plastic pipe and lining plastic pipe. According to

update manufact ur e and application situation, w ith thought
of t he r atio of proper ties and price between tw o products,
theauthor consider that coating plastic pipe application is

better choice for construction conveying w ater. It also raises
the t echnical standard to produce high quality hot melt

coating plastic pipe.

Key words: coating plastic pipe　lining plastic pipe　manu-

fact ur e process　properties
Cool Rol ling Technology Application of Equal Edge
Canal Steel
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