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打孔管道焊接修复结构的残余应力测试

卜文平1，帅 健2，王晓明2，张劲军1

(1．中国石油大学石油天然气工程学院，北京102249；2．中国石油大学机电工程学院，北京102249)

摘要：输油管道上的打孔盗油案件时有发生。对被打孔的管道，只能采用焊接方法抢修，而焊接产生的残余应力影

响管道承压能力和剩余寿命。为了解管道修复中焊接残余应力对管道完整性的影响，用钻孔法分别测试了打孔管

道的不同焊接修复结构的残余应力，并和管道螺旋焊缝处的残余应力进行了对比。测试结果表明，焊缝近处存在残

余应力，且距焊缝越近，残余应力越大。管道修复结构中的残余应力的第一主应力多为拉应力，其最大值为管材屈

服极限的70．94％；管道螺旋焊缝处的残余应力的第二主应力为压应力，其最大值约为管材屈服极限的74．66％。同

时在焊接接管的根部存在较大的残余应力。
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Residual stress test on welding repair structure of

drilled pipeline
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Abstract：Some oil transmission pipelines are often drilled holes by oil stealers．These drilled pipelines must be repaired by

welding way in time．The residual stress produced in welding process has effects on the loading capability and service life of

pipelines．The residual stress tests were conducted on different weld structures of repaired pipelines by drill—hole method in

order to investigate the influence of welding repair on pipeline integrity．The test results show that there exists the residual

stress near aweld seam，and the closer distance from aweld seam is，the higher residual stress is．The first principal stress—

es of residual stresses Oil welding repair of the drilled pipeline are mostly tensile．The highest residual stress in tensile is

about 70．94％of the yield limit of pipe material．Whereas the second principal stresses of residual stresses near aspiral weld

scan-1 are compressive．The highest residual stress in compression is about 74．66％of the yield limit of pipe material．In ad—

dition，the high residual stress occurs at the bottom of a tube welded on pipelines．
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近年来，输油管道上的打孔盗油案件时有发生。

对被打孔的管道，由于小孑L已穿透管壁，只能采用焊

接的方法抢修。现场焊接修复的方式有两种：一是

在打孔的地方焊上一小截接管，将盗油分子非法焊

接在管道上的一小截盗油支管封闭在里面，俗称“扣

帽子”；二是在被打孔的管道外表面焊上一小块补

板，这种方法需要将盗油分子焊接在管道上的盗油

支管完全从根部处清除。由于焊接过程中的约束和

局部加热、冷却的收缩效应及金属组织的变化因素，

使输油管必然产生残余应力。管道在运行过程中，

工作应力和残余应力相叠加，使得管道实际受力水

平提高，承载能力下降，尤其是在焊缝和热影响区等

局部高应力区极易产生疲劳破坏、应力腐蚀开裂和

氢致开裂uj，严重影响管道的正常工作，缩短管道

的服役寿命，甚至造成严重事故【2J。国内已对螺旋

焊缝管道的残余应力进行了测试[3-5 J，取得了一些
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实际数据，然而，对打孔盗油管道的焊接结构的残余

应力尚缺乏研究。为了解打孔盗油管道焊接修复中

的残余应力，笔者用钻孔法对“扣帽子”和“补板”两

种焊接结构进行测试，即在具有残余应力的构件上

钻一小孔，使孔的周围区域由于应力释放而产生相

反的位移和应变，借助于应变片记录这些位移和应

变，经计算后得到钻孔处的残余应力，为打孔盗油管

道修复措施的合理性评价及修复后管道的安全性评

价提供依据。

1试验

1．1试件制作

为了取得可靠的数据，采用来自于某输油管线

库存的中630 122I"I"1 X 8 mm和函711 1Tl／'n×10 I"Ili"12的

管道，材质为16 Mn。在管道上钻孔，然后按打孔盗

油管道抢修时的修复工艺，在管道打孔的地方焊接

接管或“补板”。接管的尺寸为垂159 mm×6 1TIITI，

高约200 mm，材料为Q235。“补板”是从相同尺寸

和材料的管道上截取的，尺寸为100 ITIIll×100 mm

×8．4 mm。考虑到在打孑L盗油活动频繁地区，存在

密集开孔的情况，也制作了两个开孔较近的试件。

对这种管道材料进行了拉伸试验[6]6，以便得到

管道材料的准确机械性能数据。拉伸试验得到的管

材的应力一应变曲线见图1。材料的屈服极限为553

MPa，拉伸极限为653 MPa。
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图1 实测的管道应力一应变曲线

1．2试验步骤

(1)打磨。输油管道由于生锈、腐蚀等原因，其

表面会出现蚀坑，要将应变花贴牢于管道表面，必须

进行打磨，直至看不到表面有细小划痕为止。

(2)清洗表面。打磨后的表面会留下一些细小

的粉末及其他杂质，用棉花蘸取丙酮溶液仔细擦拭，

去除表面的这些杂质，直至棉花上不再有污迹。

(3)贴应变花。表面清洗完毕后，先将测点定

位，再将应变花贴于清洗后的表面。

(4)连线并调零。用导线将应变花与预调平衡

箱相连接，注意各导线的绝缘情况，待线路都接通后

对应变仪进行调零。

(5)钻孔。用钻头对准应变花上的钻孔点进行

钻孔，所用钻头直径为2 mm，孔深至少为2．4 mlTl。

(6)记录结果。钻孔完毕后，待应变仪上的读数

较稳定时，即可读数并记录。

2试验数据及结果分析

对垂'630 mm×8 mm和,ib71l miD_×10 I'D_ITI两

种规格管道的不同焊接修复结构进行了多组残余应

力测试，并对所有应变测试进行了温度补偿。

2．1垂630 millX8 nun管道接管

测点位置如图2所示。考虑到问题的对称性，

仅选取结构的1／4布置测点，测点分别是在0。，45。

和90。的方向上，测点1～6到焊缝根部的径向距离

分别为10，11，28，29，29，59

mrn。钻孔法测得的应变见表

1。其中e1，e2和e3分别为

0。，45。和90。方向的应变。从

表1可以看出，近焊缝点1～3

的残余应力明显大于离焊缝图2 q，630岫X 8

较远的4～6点。最大拉应力111111接管试件测点布置

在3点，最大压应力在4点。

表1 q'630 mill×8 nlln接管应变测试结果

注：o-1为第一主应力，o-2为第二主应力。

2．2管道补板

管道补板分虐'630 mm×8 mitt和q)711 IYIITI X

10 mm两种。测点位置见图3，测试结果见表2，3。

图3补板试件测点布置

q)630 iD_rll×8 mm补板试件中测点1～6到焊

缝根部的距离分别为10，12，9，30，30，32 mm，残余

应力中最大拉应力为337．85 MPa，是屈服极限的

61．09％，最大压应力为398．88 MPa，是屈服极限的
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72．13％：①711 mitt×10 iYlm补板试件中测点1～6

到焊缝根部的距离分别为9，9，12，27，30，29 iD_m。

①711 mm×10 mm补板结构的残余应力数值上总

体低于①630 mrn×8 I'D_ITl补板中的残余应力。

表2 0630 mm×8嗍补板周围的残余应力

表3 0711 nlnl×10 mill补板周围的残余应力

2．3 0711 mln×10 mm管道两接管

测点位置见图4。测点1～9到焊缝根部的距

离分别为29，11，10，77，53，60，30，30，95 ITm'I。测

试结果见表4。

图4两接管试件测点布置

表4 0711 nun×10 mm两接管周围的残余应力

2．4 0711 mm×10 111／11。0630 mln×8 mln管道上

的接管

测点位置如图5所示，即测量接管底部的残余

应力。9711 ITllTI×10 mlTl上接管测点1～3到焊缝

根部的垂直距离分别为32，17，10 mm；①630 mm×

8 mm上接管测点1～3到焊缝根部的垂直距离分

别为12，9，12 mm。测试结果如表5，6所示。测试

结果表明焊接接管的根部存在残余应力。

图5接管上的测点布置

表5 0630 mln×8 innl管道上接管的残余应力

表6@711 nlnl x 10 mm管道上接管的残余应力

2．5@630溯×8 nun管道螺旋焊缝

测量了qD630 rfLrfl×8 mm管道螺旋焊缝处的残

余应力，测点位置见图6。测点1～6到管道螺旋焊缝

根部的距离分别为0，0，0，30，0，28 mlTl。

测试结果见表7。第二主应力都为负值，即压

应力。

图6 0630 mm×8 nlln焊缝处的

测点布置

表7 0630 nlln x 8 mm管道螺旋焊缝的残余应力

图7，8分别是①630 mm×8 mm管道接管、
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①630 mm×8 mm管道补板以及①711 mm×10

mm管道补板周围的残余第一主应力和第二主应力

与管道螺旋焊缝附近残余应力的比较。由图看出，3

种焊接结构的第一主应力多为拉应力，明显大于螺

旋焊缝的第一主应力，最大拉应力为屈服极限的

70．94％。螺旋焊缝处的第二主应力为压应力，其最

大值为屈服极限的一74．66％。其余结构中的第二

主应力中既有拉应力，也有压应力。

-．0,--∞630×8接管 +0630×8补板
80
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测点编号n

图7仃l残余应力对比

测点编号H

图8仃2残余应力对比

3 结 论

(1)焊缝近处存在残余应力，且距焊缝越近，残

余应力的数值越大。

(2)焊接修复结构残余应力的第一主应力多为

拉应力，最大拉应力为屈服极限的70．94％；管道螺

旋焊缝处残余应力的第二主应力为压应力，最大压

应力为屈服极限的74．66％。

(3)在“扣帽子”修复结构上，接管根部存在较大

的残余应力。
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(编辑沈玉英)

“泡沫酸选择性酸化油层工艺技术研究"应用前景广阔

由中国石油大学(华东)泡沫流体研究中心主任、博士生导师李兆敏教授主持完成的中石化中原油田分

公司重大科研项目“充气泡沫酸解堵技术研究与应用”中的“泡沫酸选择性酸化油层工艺技术研究”在中原油

田现场应用13井次，工艺成功率100％，施工井有效率90％，已累积增油2220 t，增气、116万立方，创效339

万元，取得显著的经济效益。由中国科学院院士郭尚平等专家、教授组成的鉴定委员会一致认为，“泡沫酸选

择性酸化油层工艺技术研究”达到国际先进水平。

科研人员针对中原油田地层渗透率较低、层间渗透率级差较大的实际情况，在分析各种因素对泡沫酸性

能影响的基础上，确定了泡沫酸的配方，研制出性能稳定、耐油、耐温、对地层条件适应的泡沫酸；结合地层酸

化工程实际进行泡沫酸流体的流变性研究，确定了泡沫酸流体的流变模式，同时考虑了含气率、温度和压力

对其的影响，确定了流人参数和残酸返排助排参数；提供了泡沫酸流体用于酸化油层技术的工艺参数，为油

田现场进行非均质性油层酸化提供了技术指导。

(摘编自中国石油大学(华东)新闻网)
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