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长输管道焊接修复结构的全尺寸实验
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摘　要:完成了一组 “扣帽子”和 “补板 ”两种形式的管道焊接修复结构的全尺寸爆破试验 ,测量了修复

结构中的爆破压力和应变分布 ,并分析了应力集中 、屈服极限载荷等 。结果表明 ,修复结构的屈服极限

和完好管道相比有所降低 ,最低为完好管道屈服极限的 85%,而各种修复结构的爆破压力基本相同 ,约

为完好管道爆破压力的 96%,爆破是由于最大剪应力的韧性过载引起的韧性破坏;单孔管道的破裂位

置均远离焊接结构处 ,多孔管道的爆破发生在两管帽之间 ,说明多管帽修复结构不利于管道承压;修复

结构存在一定程度的应力集中 ,疲劳试验的结果还表明 ,修复结构有较好的抗疲劳破坏能力。通过试

验 ,验证了管道焊接修复结构的承压能力 。
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Abstract:Asetofthefullscaleburstexperimentswereconductedforthetwokindsofwelding-repairedpipelines, wel-

dedeitheratubecaporapatch, theirstraindistributionsweremeasured, andtheirstressconcentrationandyieldand

burstloadwereanalyzed.Theresultsshowedthattheyieldlimitloadsoftherepairedpipelinesdecreased, amongwhich

thelowestonedecreasedupto85% ofthatofthepipelinethatwerenotdamaged, whereastheirburstpressuresre-

mainedthesame, beingequaltoabout96%ofthatofthepipelinethatwerenotdamaged.Theburstwasaductilefrac-

tureresultedfromthemaximalshearstress.Onthepipelineswithasingledrilledholetheburstoccurredfarfromthe

weldingsites, whereasonthepipelineswithseveralholesdrilledinshortspanthebursttookplacebetweenthetwoadja-

centtubecaps, suggestingthatmulti-caprepairisdisadvantageoustotheloadingcapabilityofthepipelines.Weldingre-

pairresultedinthestressconcentrationinacertaindegree.Furthermore, resultsshowthatrepairedpipelinesstillhave

agoodanti-fatiguecapability.Thefull-sizeexperimentsinthispaperhavedemonstratedtheloadingcapacityofthere-

pairedpipelines.
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　　近年来 ,在输油管道上频繁发生打孔盗油活动 ,对

被打孔的管道必须进行修复 。据调查 ,现场修复打孔

管道的方式有两种:①在盗油阀不漏油的情况下 ,在

盗油管外焊接一小段管帽 ,俗称 “扣帽子 ”,即将管道

上的开孔连同一小段盗油支管与阀门一起封闭在管帽

内 。在管线不停输的情况下 ,采用此种方法比较简单 ,

这也是目前较为常用的一种修复方法 。②如果出现

了跑油停输的情况 ,则将盗油支管从根部完全截去 ,采

用与管道材质和规格相同或相近的片状管材焊接在小

孔部位并将其完全覆盖 ,俗称 “补板 ”。以这两种形式

修复后 ,帽子或补板会永久留在打孔管道上。显然 ,上



述修复结构破坏了管道原有的应力状态 ,导致应力集

中 ,是管道安全运行的一大隐患 。

为了评价打孔管道采用 “扣帽子”和 “补板 ”方法

修复后的安全性 ,本文进行了管道修复结构的全尺寸

爆破试验
[ 1 ～ 3]

,为评价打孔管道修复措施的合理性以

及管道修复后的安全性评价提供依据 。

1　试验方法

1.1　试件

采用某管线库存的 Υ711 mm×10 mm钢管 ,其材

质为 X60。试验确定此管材的实际屈服极限为 553

MPa,拉伸极限为 653 MPa,有很好的延展性。根据管

道环向应力的公式
[ 4]

,可以确定完好管道的屈服极限

压力为 15.56 MPa, 爆破压力为 18.37 MPa。

在管道上钻一个直径为 Υ24 mm的孔 ,并按照现

场抢修管道时的修复工艺 ,在管道打孔处焊接 “帽子 ”

或 “补板 ”。 “帽子 ”为一 Υ159 ×6短管 ,高 200 mm,材

质为 Q235。 “补板”从相同规格管道上截取 ,尺寸为

100 mm×100 mm×8.4 mm。各试件参数如表 1所示。
表 1　管道全尺寸试验试件

编号
外径 ×壁厚

/mm×mm

长度

/mm
管材

试验

类型

结构

型式

1-1 711 ×10 6000 X60 爆破 1个管帽

1-2 711 ×10 6000 X60 爆破 1个补板

2-1 711 ×10 6000 X60 爆破 2个管帽

2-2 711 ×10 7200 X60 爆破 5个管帽

3-1 711 ×10 6000 X60 疲劳 1个管帽

3-2 711 ×10 7200 X60 疲劳 5个管帽

1.2　试验程序

首先在试验管道上布置好应变片;然后向管道内

注水并排空管道内的空气 ,待管道注满水后 ,启动泵开

始向管道内加压进行爆破或疲劳载荷试验 。全尺寸水

压试验包括两种试验程序:①直接爆破试验程序:压

力从 0升至 10 MPa,每升压 2 MPa保压后测量一次应

变 ,从 10 MPa升压至 14 MPa,期间每升压 1 MPa保压

后测量一次应变 ,从 14 MPa升压至试件破裂 ,每升压

0.5 MPa测量一次应变 。②先疲劳后爆破试验程序:

先进行规定循环次数的疲劳载荷试验 ,中断后 ,再进行

爆破试验 ,爆破试验的程序同上。疲劳载荷的循环次

数为 5000次 ,试件 3 -1的疲劳载荷变化为 10 ～ 12

MPa,试件 3-2的疲劳载荷变化为 6 ～ 8 MPa,最大压

力高于该管线的设计压力 6.2 MPa。

2　试验结果

2.1　断裂情况

6个试件均加压至爆破断裂 1 ,其中试件 3-1和试

件 3-2经历了 5 000次疲劳载荷试验 ,均未发生损坏 ,

断裂是在疲劳载荷试验后的爆破试验的结果。

在管道发生爆破前 ,由于管道有很大的塑性变形 ,

因此 ,加压缓慢。单孔试件 1-1、1-2和 3-1发生破裂的

部位均远离焊接的管帽或补板处 ,断口呈典型延性断

裂特征 ,裂纹两端偏转约 45°后迅速止裂 。从组织形

貌及晶粒来看 ,管道母材的晶粒较细 ,材质正常。 5个

管帽试件 2-2和 3-2的断裂发生在两管帽之间 ,裂口

撕裂了 3个管帽后发生偏转止裂 。而 2个管帽试件 2-

1的管体未发生破裂 ,但发现明显的鼓胀现象 ,鼓胀段

长约 0.67 m,鼓胀最大处距离试件中心约为 1.95 m,

鼓胀段的最大周长为 2.47 m, 比试验前增加了 76

mm,增加量约为管道周长的 10.69%。试件 2-1的断

裂发生在封头环焊缝处 ,原因是封头焊接质量可能有

问题。

2.2　应变测量

所有试验均在管道的修复部位及其附近布置了应

变片 ,测量应变 。图 1是试件 3-1的测点位置和方向

展开图 。以管帽为中心 ,分别沿管道的轴向 、圆周方向

排列应变片 5 ～ 12和 23 ～ 34,距管帽外侧轴向距离

480 mm处沿管道圆周上也均匀布置了应变片 13 ～

22。所有应变片编号为奇数是轴向应变 ,偶数是环向

应变。此外 ,在试件 3-1的管帽上还布置有应变片 1、

2、3、4、35、36、37和 38。其余试件根据其结构不同 ,应

变片的布置有所变化 。图 2和图 3分别是试件 3-1管

帽周围测点的轴向应变和环向应变 ,

图 1　试件 3-1的应变片布置图

2.4　屈服极限载荷

本次试验取得了打孔管道修复结构关键点的应

变 —载荷关系的数据 ,因此可以通过试验结果确定打

孔管道修复结构的屈服极限载荷 ,为评价修复结构的

承压能力提供参考 。采用两倍弹性斜率的方法
[ 5, 6]

,

确定屈服极限载荷 ,得到结构承载能力的一个重要指

标 。
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图 2　试件 3-1中的轴向应变

图 3　试件 3-1管帽附近的环向应变

3　分析与讨论

对记录的所有应变测量数据进行分析计算 ,全部

结果列入表 2中 。

　　从表中可以看出 ,尽管 6个试件的结构不同 ,且其

中 2个试件经历了高应力水平的疲劳载荷 ,但各试件

的爆破压力相差不大 , 约为完好管道爆破压力的

96%,且爆破断裂断口呈典型延性断裂特征。各个试

件爆破压力相同的原因是试验管材的延展性好 ,在管

道爆破前 ,已经处于大面积的屈服状态 ,管道上的应力

分布趋于均匀。

屈服极限载荷是管道强度设计的依据 ,根据表 5

中的结果 ,各种修复结构的屈服极限压力明显低于完

好管道的屈服极限压力 ,最低为完好管道屈服极限压

力的 85%,最高为完好管道屈服极限的 90%,说明管

道修复后的安全承压能力有所降低。

从爆破位置来看 ,单孔和两孔结构的破裂不在修

复部位附近 ,而是在远离修复部位处 ,而 5个管帽结构

的破裂发生在两管帽之间 ,说明多管帽结构不利于管

表 2　全尺寸爆破实验结果汇总

试件
单开孔试件

试件 1-1 试件 1-2

密集开孔试件

试件 2-1 试件 2-2

疲劳爆破试验试件

试件 3-1 试件 3-2

结构 1管帽 补板 2管帽 5管帽 1管帽 5管帽

爆破压力 /MPa 17.5 17.6 17.8 17.8 17.6 17.6

爆破位置 /情形 管体 管体 管体鼓胀 两管帽之间 管体 两管帽之间

屈服极限压力 /MPa 13.18 13.65 14.82 13.4 14.45 13.35

道承压 ,应考虑改变修复方式。

　　经历 5000次疲劳载荷循环后 ,试件 3-1和试件 3-

2与未经历疲劳载荷的相同结构的试件 1-1和试件 2-

2的屈服极限载荷 、爆破压力及破裂位置基本相同 ,表

明修复结构有较好的抗疲劳破坏的能力。但试件 3-1

的非线性转变压力和屈服极限载荷略高于试件 1-1,

其可能的原因是由于试件 3-1采用了高达 10 ～ 12MPa

的循环载荷 ,使管道修复结构的高应力区产生较大范

围的塑性变形 ,按照塑性力学的材料硬化原理
[ 7]

,在

经历了塑性变形后 ,材料的屈服极限升高 ,因而试件整

体的屈服极限也升高 。由于全尺寸疲劳试验的代价太

大 ,采用更多次数的循环载荷不一定可取 ,应考虑结合

管材的疲劳性能测试评价修复结构的疲劳寿命 。

上述试验中 ,修复部位的焊接处均未发生破坏 ,表

明只要管道的修复结构的焊接质量良好 ,管道修复结

构能够满足管道正常运行的要求。

4　结　论

　　(1)管道修复后的屈服极限压力相对于完好管道

有所降低 ,最低为完好管道屈服极限压力的 85%。

(2)各种修复结构的爆破压力基本相同 ,约为完

好管道爆破压力的 96%,爆破是由于最大剪应力的韧

性过载引起的韧性破坏。

(3)单孔管道修复结构的爆破位置均远离焊接的

管帽或补板处 , 5个管帽的修复结构的爆破发生在两

管帽之间。说明多管帽结构不利于管道承压。

(4)经过 5000次循环载荷的管道修复结构的屈

服极限压力 、爆破压力及爆破位置和未经过疲劳载荷

的修复结构基本相同 ,表明修复结构有较好的抗疲劳

能力。

(6)通过试验 ,验证了打孔管道修复结构的承压

能力 ,为打孔管道修复结构的应力状态的详细分析提

供了基础数据。
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电化学监测 ,辅助电极和参比电极分别为铂电极和饱

和甘汞电极(SCE)。

2　试验结果与讨论

　　分别选择试验阳极极化电位的 -600 mV、

-700 mV,自腐蚀电位 , 阴极极化电位 -800 mV、

-900 mV、 -1 100 mV、 -1 300 mV、 -1 500 mV

(SCE),测试电位对 16 Mn钢腐蚀疲劳裂纹扩展速率

的影响 。在试验采用恒 ΔK,外加的应力强度因子为

33 MPa·m
1/2

,此时的裂纹扩展为稳态扩展 , 16 Mn钢

在空气中的疲劳裂纹扩展速率为 7.5 ×10
-5

mm/N。

图 1是在给定的恒 ΔK=33 MPa·m
1 /2
条件下 ,在

3.5%NaCl水溶液和自然海水中 16 Mn钢的裂纹扩展

速率与外加电位的关系曲线 。可见在 3.5%NaCl水溶

液中 ,当外加电位为 -800 mV(SCE)时 ,裂纹扩展速

率最小 ,当外加电位偏离 -800 mV(SCE)时 ,裂纹扩

展速率增大 ,偏离越多 ,增加越明显 。在自然海水中 ,

裂纹扩展速率在外加电位为 -900 mV(SCE)时 ,裂纹

扩展速率最低 ,当外加电位正移 ,裂纹扩展速率增大;

当外加电位负移时 ,裂纹扩展速率亦增大 ,但当外加电

位降到 -1 100 mV(SCE)以后 ,裂纹扩展速率基本保

持不变 。

图 1　在 3.5% NaCl水溶液和自然海水中 16 Mn钢时裂纹

扩展速率与外加电位的关系

　　从图中可以看出 ,对于 3.5%NaCl水溶液腐蚀疲

劳裂纹扩展 ,在自腐蚀电位条件下(图 1中 A点)裂纹

扩展速率为 8.2 ×10
-5

mm/N, 大于空气中的 7.5×

10
-5

mm/N。这是因为在自腐蚀电位下裂纹尖端的阳

极溶解促进了裂纹扩展 , 造成较空气中的数值增

大
[ 2]

。当外加电位正移偏向阳极电位时 ,阳极溶解加

剧 ,促进裂纹扩展 。当外加电位负移偏向阴极极化时 ,

材料充氢 ,导致氢脆
[ 2]

,也扩大裂纹扩展速率 。因而

可以认为腐蚀疲劳裂纹扩展可能受到两种控制因素的

影响。

从图中也可以看出 ,对于自然海水 ,在自腐蚀点位

条件下(图 1中 B点)的腐蚀疲劳裂纹扩展速率为 1.3

×10
-4

mm/N,远大于空气中的 7.5 ×10
-5

mm/N。在

自腐蚀电位和阳极电位下 ,阳极溶解占主导地位 ,在阴

极腐蚀电位下 ,一方面材料充氢发生氢脆 ,另一方面海

水中的阳离子沉积逐渐增大 ,抑制了阳极溶解
[ 3]

,使

得裂纹扩展速率减小。进一步降低电位 ,阳离子沉积

增强 ,裂纹扩展速率逐渐稳定。因而在自然海水中出

现了第三种控制因素 。

由此我们认为船体材料在实际的运行过程中 ,疲

劳裂纹的扩展是有裂纹尖端的阳极溶解 、氢脆和钙质

沉积共同控制的 。究竟是哪一个因素起主要作用 ,在

于外加电位的条件 ,也是几个因素竞争的结果 。

3　结　论

外加电位对 16 Mn钢在 3.5%NaCl水溶液和自然

海水中的腐蚀疲劳裂纹扩展具有重大的影响.在

3.5%NaCl水溶液中 ,自腐蚀电位条件下 ,裂纹扩展速

率最小 。而在自然海水中 ,阴极电位 -900 mV(SCE)

条件下 ,裂纹扩展速率最小 ,继续降低电位到 -1 100

mV(SCE)以下裂纹扩展速率趋于稳定。
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