
 

Incoloy 825/L360QS 双金属复合管焊接

残余应力的数值模拟

叶丰1，彭星煜1，张丽江2，冯梁俊1

(1. 西南石油大学，成都 610500；2. 中国石油川庆钻探工程有限公司安全环保质量监督检测研究院，成都 618300)

摘要： 中国已探明的天然气气田近一半为高含硫气田，面临着严峻的腐蚀问题，双金属复合管凭借其优良的耐蚀性能、力学性

能及较高的性价比，在天然气集输领域得以应用。然而，在高含硫气田的环境中，双金属复合管时常会发生应力腐蚀开裂的现

象。因此，研究复合管母材和焊缝焊接性能对安全至关重要。采用 SYSWELD软件建立了热力学学耦合的双金属复合管有限

元模型，并采用钻孔应变法测量了接头的残余应力，计算结果与试验测量结果吻合良好，验证了计算方法的妥当性，得到了双

金属复合管多层多道焊的残余应力分布规律。结果表明，在中央截面上，基层应力为压应力，且随着距熔合线的距离增大而逐

渐减小。焊缝侧轴向应力和环向应力呈帽状分布，为拉应力，衬层峰值应力高于基层，径向应力较小。熔合线附近应力较高，

基层和衬层的应力机制不同，高应力区域集中在熔合线及过渡层附近，且易开裂。
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Numerical simulation of welding residual stress of Incoloy 825/L360QS
bimetallic clad pipes
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Abstract：Nearly half  of  China’s proven natural  gas fields are high-sulfur gas fields,  which faces severe corrosion challenges.  Bimetal  clad

pipes  are  widely  used  in  the  natural  gas  transportation  industry  due  to  their  excellent  corrosion  resistance,  mechanical  properties  and  cost-

effectiveness.  However,  stress  corrosion  cracking  is  a  common  occurrence  for  bimetallic  clad  pipes  in  high-sulfur  gas  field  environments.

Therefore, studying welding properties of base material and welds of bimetallic clad pipes is crucial for safety. A thermomechanical-coupled

finite element model of bimetallic clad pipes was established with SYSWELD software. Residual stresses of welded joints were measured by

hole-drilling strain gauge method,  the calculated results  matched well  with the experimental  measurements,  which validated adequacy of  the

computational approach, and distribution rule of residual stresses in multi-layer and multi-pass welds of bimetallic clad pipes was revealed. The

results showed that the base layer experienced compressive stresses on the central cross-section, which decreased gradually with distance from

the fusion line. On the weld side, axial and circumferential stresses exhibited a cap-shaped distribution with tensile stresses. The peak stress in

the liner layer was higher than that in the base layer, while the radial stress was smaller. The stress near the fusion line was higher, and different

stress  mechanisms existed between the base layer  and the liner  layer.  High-stress  areas  concentrated near  the fusion line and transition zone

were susceptible to cracking.
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0　前言

双金属复合管是将低合金高强度碳钢和不锈钢

等耐蚀能力较强的合金复合后形成的一种新型管材，

主要有机械复合与冶金复合两种结合方式 [1 − 2]，综合

了不锈钢优良的防腐性能和碳钢良好的力学性能，

并且寿命为普通碳钢的 4～6倍，具有较高的性价比，

在油气集输领域得到了广泛应用。管道建设离不开

管道的焊接技术，合理的焊接技术对保证长距离输

送油气管道的质量具有重要意义。由于焊接热输入

不均匀而产生的焊接残余应力，容易导致管道产生

应力腐蚀开裂，降低构件刚度，影响疲劳强度。研究

管道焊接接头残余应力分布对指导管道焊接工艺与

提高焊接质量具有重要意义。

Karlsson[3] 采用有限元方法模拟了 SIS2172（瑞典

标准钢）碳钢钢管的焊接过程获得了焊接过程的温

度和应力分布。Obeid等学者 [4] 采用基于 Goldak双

椭球热流分布的移动热源模型，对流换热和辐射换

热边界被考虑其中，分析堆焊层和环焊缝内衬管道

热等温线和残余应力分布。江胜飞等学者 [5] 通过生

死单元技术，模拟了 V形坡口的双金属复合管焊接

过程，但没有考虑固态相变的影响。张成杰[6] 针对 316L/

L415QB机械复合管，采用 SYSWELD软件数值模拟

了 V形坡口的多层多道焊过程，发现在基层熔合线

附近的残余应力最大，容易出现焊接裂纹。刘东明 [7]

分析了不同管径复合管焊接接头的应力表现，考虑

了盖面焊的焊材对焊接残余应力的影响。

采用试验方法和数值模拟方法，基于 SYSWELD
焊接仿真软件，建立考虑基层 L360QS固态相变的双

金属复合管焊接有限元模型，分析双金属复合管焊

接接头的残余应力分布，研究基层和衬层残余应力

的产生和分布。 

1　复合管焊接工艺
 

1.1　试验材料

研究对象为 Incoloy 825/L360QS机械复合管，外

基管材料为 L360QS碳钢，内衬管材料为 Incoloy 825
镍基合金，其 Ni，Cr含量较高，试验材料化学成分见

表 1。为避免 Incoloy 825耐蚀合金元素被稀释，采用

ERNiCrMo-3焊丝对 Incoloy 825/L360QS双金属复合

管进行焊接，制备焊接接头，焊丝直径 2 mm，焊接材

料的化学成分见表 2。焊接选用 Incoloy 825/L360QS
复合管制备焊接接头，采用 V形坡口，坡口角度为

60°，坡口间隙 2 mm，焊接接头示意图如图 1所示。
 
 

表1    外基管和内衬管材料的化学成分（质量分数，%）

材料 C S P Si Mn Ni Cr Mo Cu Ti Fe

L360QS 0.14 0.009 7 0.018 0.32 1.41 0.027 0.029 0.009 1 0. 058 0.027 余量

Incoloy 825 0.066 0.012 — 0.28 0.79 38.51 22. 63 2.96 0.74 0.76 余量

 
 

表2    ERNiCrMo-3 焊丝化学成分（质量分数，%）

C S P Si Mn Ni Cr Mo Cu Ti Fe

0.016 0.004 — 0.08 0.04 64.04 22.15 9.15 0.47 0.008 余量
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图 1　焊接接头示意图
  

1.2　焊接工艺

采用钨极氩弧焊对 Incoloy 825/L360QS复合管

进行焊接，其焊接工艺参数见表 3。双金属复合管焊

接热输入采用式（1）计算。

Q = ηUI/v （1）

η式中：Q为焊接热输入； 为焊接热效率，取 0.7；U为
 

表3    焊接工艺参数

焊道
焊接电流

I/A
电弧电压

U/V
焊接速度

v/(cm·min−1)
气体流量

q/(L·min−1)

打底 100～110 10～12 8～10 10

过渡 125～140 12～16 8～12 10

填充 135～145 18～22 12～16 10

盖面 135～150 18～22 12～16 10
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电弧电压；I为焊接电流；v为焊接速度。

焊接时采用打底、过渡、填充和盖面 4层焊道进

行焊接，制备 Incoloy 825/L360QS复合管焊接接头，

并严格控制多道焊的层间温度，防止双金属复合管

接头组织与性能的恶化。 

2　有限元模型的建立
 

2.1　温度场控制方程

热源加载到工件表面，会在试样表面和内部产生

随时间变化的温度场，基于傅立叶定律和能量定律

导热微分方程，考虑材料里面的潜热三维导热微分

方程解 [8]，得到温度场分布如公式（2）所示

∂T
∂t
=
λ

ρc

(
∂2T
∂x2
+
∂2T
∂y2
+
∂2T
∂z2

)
+
ϕ

ρc
（2）

ϕ式中： 为相变潜热；ρ，c和 λ分别为材料的密度、比热

容和导热系数，它们均为温度的函数。 

2.2　材料性能参数

在不同温度下，Incoloy 825/L360QS复合管基层

和衬层的材料热学和力学性能参数对比如图 2和

图 3所示。2种材料的热膨胀系数、导热系数和屈服

强度均存在较大性能差异，这些因素都会直接影响

每道焊道造成的应力场分布 [9 − 10]。

  

0

50

100

150

200

250

300

350

400

热
膨

胀
系

数
 α

/1
0
−7

 ℃
−1

屈
服

强
度

 R
eH

/M
P

a

杨
氏

模
量

 Y
/G

P
a

热膨胀系数
屈服强度
杨氏模量

热膨胀系数
屈服强度
杨氏模量

0 500 1 000 1 500 2 000

温度 T/℃

(b) L360QS

0

50

100

150

200

250

300

热
膨

胀
系

数
 α

/1
0
−7

 ℃
−1

屈
服

强
度

 R
eH

/M
P

a

杨
氏

模
量

 Y
/G

P
a

0 500 1 000 1 500 2 000

温度 T/℃

(a) Incoloy 825

图 3　Incoloy 825/L360QS力学性能
  

2.3　热源模型

为提高有限元计算的准确性，选择合适的热源模

型是非常必要的。文中采用了 Goldak提出的双椭球

热源模型，如图 4所示 [11]。
  

z

y

a x

b

cf
O

cr

图 4　双椭球热源模型示意图
 

qf(x,z, t)
qr(x,z, t)

双椭球热源模型前后两部分的热流密度

和 如式（3）和式（4）所示。

qf (x,z, t) =
3 f1UIη
π abcf

exp
[
−3x2

c2
f

]
exp

−3
(
z+ v(τ− t)2

)
a2

（3）
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图 2　Incoloy 825/L360QS热学性能
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qr (x,z, t) =
3 f2UIη
π abcr

exp
[
−3x2

c2
r

]
exp

−3
(
z+ v(τ− t)2

)
a2

（4）
 

2.4　有限元模型

采用前处理软件Visual Mesh对 Incoloy 825/L360QS
复合管焊接接头进行建模，并划分网格，Incoloy 825/
L360QS复合管焊接有限元模型如图 5所示。

  

节点数: 188 648

单元数: 220 344

S1

P

图 5　Incoloy 825/L360QS复合管焊接接头有限元模型
 

模型尺寸为 ϕ100 mm × (7 + 3) mm，坡口角度 60°，
采用钨极氩弧焊，填充金属为 ERNiCrMo-3焊丝。由

于复合管的几何结构关于 x轴和 y轴对称，因此取其

1/4部分建立模型，考虑到焊缝处温度梯度较大，焊

缝熔合线及 HAZ附近的网格划分较细密，而距离焊

缝及 HAZ较远区域的网格划分较稀疏，以兼顾计算

速度和模拟准确性。 

3　模拟结果及分析

模拟得到的焊接残余应力等效应力分布如图 6
所示，高应力区主要集中在外表面焊缝中心位置，峰

值应力达到 492 MPa。为真实反应双金属复合管的

轴向应力、环向应力及径向应力，采用钻孔应变法

（图 7）对 Incoloy825/L360QS复合管焊后表面残余应

力进行测量，并将其与数值模拟结果进行比较验证，

残余应力取样点路径如图 8所示。
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图 6　管道外壁等效应力云图 
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图 7　残余应力测量过程及测点分布图
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图 8　残余应力取样点路径示意图
  

3.1　中央截面上残余应力分布规律

图 9为中央截面上各向残余应力的计算结果与

实测结果。从图 9a可知，计算结果与实测结果比较

吻合。在轴向应力上，衬层表现出较大拉应力，最大

拉应力约为 350 MPa，而基层主要表现为压应力。在

熔合线附近，基层的应力上升趋势较衬层明显，表现

为拉应力，最大值约为 160 MPa。由图 9b可知，在环

向应力上，基层和衬层的分布规律与轴向应力类似，

基层的环向应力在焊缝中心到熔合线附近由压应力

变为拉应力，应力峰值约为 200 MPa，衬层在焊缝中

心到熔合线附近拉应力逐渐下降，在远离焊缝区域

时变为压应力，应力峰值为−90 MPa。由图 9c可知，

径向应力又与环向应力类似，最大拉应力约为 40 MPa，
最大压应力约为−50 MPa。
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图 10为基层和衬层的等效残余应力计算结果

（沿图 8中 L1，L2 方向）。可以看出，高应力区域主要

集中在熔合线附近，基层等效应力最大值约为 348
MPa，衬层等效应力最大值约为 378 MPa。但基层和

衬层高应力形成的原因不同，基层是由于 L360QS与

Incoloy 825的屈服强度差异较大及熔合线处 L360QS

在高温下的低屈服强度与 HAZ处的高屈服强度促进

了应力的产生。而衬层是由于相变差异及 Incoloy
825在不同温度下的屈服强度差异两个方面的因素

所导致的高应力表现。 

3.2　焊缝侧残余应力分布规律

沿图 8中 C1，C2方向提取焊缝侧的残余应力计

算结果，并与实测结果进行比较，如图 11所示，计算

结果与实测结果较为一致。由图 11a和图 11b可知，

轴向残余应力和环向残余应力整体呈帽状分布，衬

层焊缝侧的轴向应力和环向应力大于基层处的，轴

向应力和环向应力的峰值分别为 350 MPa和 290 MPa。
从图 11c可以看出，复合管基层和衬层沿管径方向的

径向应力水平较低，内衬管的径向应力几乎为零，这

是由于后置焊道焊接时，相当于对前置焊道进行了

热处理，消除了一部分应力。此外，由图 9c和图 11c
可知， Incoloy 825/L360QS复合管的径向应力较小，

这对复合管的结构安全影响较小。
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图 11　焊缝侧残余应力的计算结果与试验测量结果
 
 

4　结论

（1）中央截面上，基层的轴向应力和环向应力主

要为压应力，在熔合线附近出现压应力与拉应力的

急剧变化，从焊缝侧到远离 HAZ区域，应力逐渐减小

至零。
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图 9　中央断面上轴向残余应力的计算结果与实测结果
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（2）在焊缝侧，轴向应力和环向应力呈帽状分布，

主要为拉应力，衬层峰值应力大于基层，与轴向应力

和环向应力相比，径向应力较小。

（3）在熔合线附近应力水平较高，且基层和衬层

的应力形成机制不同，高应力区域主要集中在熔合

线及过渡层区域附近，该区域的开裂敏感性较高。
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