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摘　 要:以 Ｘ６０双腐蚀缺陷油气管道为研究对象ꎬ借助 ＡＮＳＹＳ软件ꎬ分析双腐蚀缺陷半径和缺

陷深度对其等效应力和剩余强度的影响ꎮ 结果表明:随着轴向位置的增加ꎬ双腐蚀缺陷管道等

效应力在屈服极限与抗拉极限之间变化ꎻ随着缺陷半径的增大ꎬ剩余强度呈增加的趋势ꎬ安全

性增强ꎻ随着缺陷深度的增大ꎬ剩余强度呈减小的趋势ꎬ安全性降低ꎮ 所得结论对于油气管道

的腐蚀安全评价有一定的参考意义ꎮ
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０　 引言
随着现代经济和科学技术的快速发展ꎬ过程工业和运

输业也随之蓬勃兴起ꎬ石油、天然气这些与生活息息相关

的资源变得越来越不可或缺ꎮ 油气行业已经逐渐成为各

个国家国民经济发展的主要支柱产业之一ꎬ在社会和经济

的发展中起着举足轻重的作用ꎮ 由于我国每年的石油进

口量大ꎬ国内现有的天然气分布不均匀ꎬ跨地域运输困难ꎬ
因此ꎬ每年需要用大量的油气管道来输送ꎬ而且输送介质

大多是高腐蚀性的ꎮ 由于我国管材的生产中防腐技术和

施工质量不够先进ꎬ管道腐蚀失效所占比例要远高于发达

国家[１] ꎮ 油气集输管线由于自身所处的服役环境ꎬ会出

现很多腐蚀缺陷ꎬ如果任由腐蚀缺陷发展ꎬ会使管道壁厚

减薄ꎬ强度下降ꎬ对管道的承压能力和运输能力造成恶劣

的影响ꎬ更严重的是会使管道破裂发生泄漏ꎬ造成爆炸等

事故[２] ꎮ 在所有油气管道失效的事故中ꎬ腐蚀导致的事

故约占 ４０％ꎬ管道的外部腐蚀缺陷所导致的失效就高达

１５.３％ꎻ内部腐蚀缺陷导致的失效也占 １２.８％ꎮ 由于以上

种种原因加上管线材料的一些因素将可能引起管线的应

力集中ꎬ导致其缺陷腐蚀更加严重ꎮ 因管线材料不可避免

有一定的内部缺陷ꎬ必须尽最大的努力去保证有重大缺陷

的管线能被及时更换ꎬ小的缺陷管线和没有缺陷的管线尽

可能地保护ꎬ以防止发生事故[３] ꎮ
无论在国内还是国外ꎬ腐蚀是管道缺陷失效的重要原

因ꎬ并且管道检测的难度较大ꎬ因此针对管道腐蚀缺陷剩

余强度的评价意义重大[４] ꎮ 怎样及时发现这些缺陷ꎬ并
在发现缺陷后估计缺陷的发展程度ꎬ判断管道是否还可以

继续服役ꎬ避免不必要的经济损失ꎬ这就是腐蚀剩余强度

所必须解决的问题[５] ꎮ 国内外对于腐蚀管道剩余强度和

剩余寿命开展了大量研究工作ꎬ但是大多集中于单点腐蚀

缺陷ꎬ通过改变服役环境或者缺陷形状等分析其对管道承

压能力的影响ꎮ 因单点腐蚀结构简单ꎬ实际意义不大ꎬ不
具有代表性ꎬ实际生产中大多是两个或者两个以上腐蚀缺

陷组成的结构ꎬ而且许多对双点腐蚀的研究结果偏保

守[６－１１] ꎮ 本文以 Ｘ６０ 双腐蚀缺陷油气管道为研究对象ꎬ
借助 ＡＮＳＹＳ软件ꎬ得到双腐蚀缺陷管道等效应力分布云

图ꎬ并分析了缺陷半径和缺陷深度对其等效应力和剩余强

度的影响ꎬ所得结论对于油气管道的腐蚀安全评价有一定

的参考意义ꎮ
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１　 有限元建模

１.１　 几何特征和物理性能参数

Ｘ６０双腐蚀缺陷油气管道物理性能参数为:屈服强度

σｓ为 ４５０ＭＰａꎬ抗拉强度 σｂ 为 ５５０ＭＰａꎬ弹性模量 Ｅ 为

２０６ ＧＰａꎬ泊松比取 ０.３ꎮ 几何尺寸参数:双腐蚀缺陷油气

管道内径为 ５００ｍｍꎬ管道壁厚 ｔ 为 １５ｍｍꎬ筒体长度 Ｌ 为

２ ０００ｍｍꎬ腐蚀缺陷均为圆柱平底ꎬ缺陷间距 ｌｄ为 ｌｓꎬｌｓ ＝

(Ｄｔ)
１
２ ꎮ 式中:Ｄ 为外径ꎬｔ 为壁厚ꎬ单位均为 ｍｍ[１２] ꎮ 利

用双腐蚀缺陷管道几何特征的对称性和所受载荷的轴对

称性ꎬ可采用双腐蚀管道的一半来建模ꎬ所建几何模型如

图 １所示ꎮ

t

Id
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D

图 １　 双腐蚀缺陷管道几何模型图

１.２　 施加约束和载荷

外压、地震载荷、风载荷等载荷ꎬ相对于内压载荷ꎬ影
响效果可以忽略不计ꎬ因此ꎬ只考虑内压载荷 ｐ[１３] ꎮ 在几

何模型对称面施加对称位移约束ꎬ在管道两端面约束其轴

向位移ꎬ管道内表面施加内压载荷 ｐꎬｐ 取 １３ＭＰａꎮ

１.３　 强度失效判断准则

利用基于塑形失效的强度判断准则ꎬ即当腐蚀区域最

大等效应力超过材料的抗拉强度 σｂ时ꎬ发生强度破坏ꎬ此
时的内压载荷称为剩余强度[１４] ꎮ 双腐蚀缺陷管道等效应

力表达式为:

σｓ ＝
１
２ σ１－σ２( ) ２＋ σ２－σ３( ) ２＋ σ３－σ１( ) ２[ ]

式中:σｓ为等效应力ꎬ单位为 ＭＰａꎻσ１、σ２、σ３分别为沿 ｘ
轴、ｙ 轴、ｚ 轴方向上的应力ꎬ单位为 ＭＰａꎮ

２　 双腐蚀缺陷管道等效应力和剩余
强度的分析

２.１　 等效应力分布云图

双腐蚀缺陷管道等效应力分布云图如图 ２所示ꎮ 由图 ２
可以看出ꎬ管道等效应力可以分为两个区域ꎬ靠近腐蚀缺陷

区域ꎬ等效应力最大ꎬ最容易发生强度失效ꎮ 这是由几何形状

不连续现象引起的不连续应力现象ꎬ当最大等效应力超过材

料的抗拉强度时ꎬ此时的内压称为剩余强度ꎻ远离腐蚀缺陷

区域ꎬ不连续应力迅速衰减ꎬ应力分布均匀ꎬ此时的等效应力

为内压引起的薄膜应力ꎬ沿壁厚均匀分布ꎮ

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 1
2018 /4/25   9:50

554.23 Max
503.47
452.71
401.95
351.2
300.44
249.68
198.92
148.16
97.404 Min

图 ２　 双腐蚀缺陷管道等效应力分布云图

２.２　 双腐蚀缺陷半径的影响

双腐蚀缺陷管道缺陷深度 ｄ１、缺陷深度 ｄ２为０.７ｔꎬ缺
陷半径 Ｒ１为 １２ｍｍ 保持定值ꎬ缺陷半径 Ｒ２分别取 ３ｍｍ、
５ｍｍ、７ｍｍꎬ在不同轴向位置的条件下ꎬ改变缺陷间距 ｌｄꎬ
其轴向位置对双腐蚀缺陷管道最大等效应力的影响如图

３－图 ５ 所示ꎮ 由图可知ꎬ随着轴向位置的增加ꎬ双腐蚀缺

陷管道最大等效应力保持稳定状态ꎬ在屈服极限与抗拉极

限之间变化ꎻ当缺陷间距 ｌｄ逐渐变大时ꎬ双腐蚀缺陷等效

应力的变化逐渐减弱ꎬ最后大都在屈服强度左右变化ꎬ在
缺陷间距 ｌｄ为 ０.３ ｌｓ时等效应力的变化最明显ꎻ当缺陷间

距 ｌｄ变小时ꎬ对管壁较远的外层节点等效应力的影响可以

忽略不计ꎮ 双腐蚀缺陷管道缺陷间的相互作用影响与双

腐蚀缺陷间距 ｌｄ有关ꎬ当双腐蚀缺陷管道缺陷间距 ｌｄ逐渐

增加时ꎬ双点腐蚀管道缺陷之间的相互影响逐渐减弱ꎬ当
缺陷间距 ｌｄ>ｌｓ时ꎬ轴向腐蚀管道缺陷的相互作用越来越

小ꎻ随着腐蚀缺陷半径的增大ꎬ两点腐蚀缺陷的相互影响

的轴向临界间距有渐渐增加的趋势ꎬ但双腐蚀管道缺陷相

互影响范围大都不超过 ｌｓꎮ
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图 ３　 Ｒ１ ＝１２ ｍｍꎬＲ２ ＝３ ｍｍ 轴向位置

对等效应力的影响

双腐蚀缺陷管道缺陷深度 ｄ１、缺陷深度 ｄ２为０.７ｔꎬ缺
陷半径 Ｒ１为 １２ｍｍ 保持定值ꎬ缺陷半径 Ｒ２分别取 ３ｍｍ、
５ｍｍ、７ｍｍꎬ改变缺陷间距 ｌｄ后ꎬ其缺陷间距 ｌｄ对双腐蚀缺

陷管道剩余强度的影响如图 ６所示ꎮ 由图 ６可知ꎬ在缺陷

深度和缺陷半径为定值时ꎬ随着缺陷间距 ｌｄ的增加ꎬ剩余

强度呈增加的趋势ꎬ剩余强度与缺陷间距大致呈对数关

系ꎻ在缺陷深度、缺陷半径 Ｒ１、缺陷间距 ｌｄ为定值时ꎬ随着
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图 ４　 Ｒ１ ＝１２ ｍｍꎬＲ２ ＝５ ｍｍ 轴向位置

对等效应力的影响
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图 ５　 Ｒ１ ＝１２ ｍｍꎬＲ２ ＝７ ｍｍ 轴向位置

对等效应力的影响

缺陷半径 Ｒ２的增大ꎬ剩余强度呈增加的趋势ꎬ发生强度失

效时内压较大ꎬ安全性增强ꎮ
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图 ６　 轴向间距对剩余强度的影响

２.３　 双腐蚀缺陷深度的影响

双腐蚀缺陷管道缺陷半径 Ｒ１、缺陷半径 Ｒ２为 ７ｍｍꎬ

缺陷深度 ｄ２为 ０.７ｔ 保持定值ꎬ缺陷深度 ｄ１分别取 ０.３ｔ、
０.５ｔꎬ在不同轴向位置的条件下ꎬ改变缺陷间距 ｌｄ后ꎬ其轴

向位置对双腐蚀缺陷管道最大等效应力的影响如图 ７－图
８所示ꎮ 由图可知ꎬ当缺陷间距 ｌｄ为定值时ꎬ随着轴向位

置的增加ꎬ腐蚀缺陷管道最大等效应力保持稳定状态ꎬ双
腐蚀缺陷管道等效应力在屈服极限与抗拉极限之间变化ꎻ

当轴向位置为定值时ꎬ缺陷间距 ｌｄ出现临界值 ０.５ｌｓꎬ当小

于临界值 ０.５ｌｓ时ꎬ等效应力随缺陷间距 ｌｄ的增大而减小ꎬ
双腐蚀之间相互作用减小ꎬ剩余强度增大ꎬ安全性得到保

障ꎬ剩余强度增加ꎻ当大于临界值时ꎬ等效应力随缺陷间距

ｌｄ的增大基本维持不变ꎬ双腐蚀之间基本没有相互作用ꎬ
剩余强度维持不变ꎮ
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图 ７　 ｄ１ ＝０.３ｔꎬｄ２ ＝０.７ｔ 轴向位置

对等效应力的影响
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图 ８　 ｄ１ ＝０.５ｔꎬｄ２ ＝０.７ｔ 轴向位置

对等效应力的影响

双腐蚀缺陷管道缺陷半径 Ｒ１、缺陷半径 Ｒ２ 为 ７ｍｍꎬ
缺陷深度 ｄ２ 为 ０.７ｔ 保持定值ꎬ缺陷深度 ｄ１ 分别取 ０.３ｔ、
０.５ｔꎬ通过改变缺陷间距 ｌｄꎬ缺陷间距 ｌｄ 对双腐蚀缺陷管

道剩余强度的影响如图 ９所示ꎮ 由图 ９可知ꎬ在缺陷深度
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图 ９　 缺陷深度对剩余强度的影响
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􀅰机械制造􀅰 韦学文ꎬ等􀅰变参数钻削对 ＣＦＲＰ /铝合金叠层的孔径精度影响

１ ０００ ｒ / ｍｉｎ的低转速钻削时ꎬ孔径差值的原因主要是

ＣＦＲＰ 的回弹导致“缩孔”现象ꎻ当使用 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ的高转

速钻削时ꎬ孔径差值的原因主要是钻削振动增大ꎬ同时钻

削温度升高ꎬ钻削铝合金时出现积屑瘤ꎬ导致铝合金层孔

径偏大ꎻ当使用 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的折中转速钻削时ꎬ孔径差值

有所降低ꎬ但铝合金层仍有钻削振动现象ꎮ
２) 变参数钻削 ＣＦＲＰ /铝合金叠层时ꎬ由于阶跃变参

数钻头停留在孔内部进行参数变化ꎬ导致阶跃变参数的

ＣＦＲＰ 孔径比退让变参数的大ꎬ从而缩小了铝合金与

ＣＦＲＰ 的孔径差值ꎮ
３) 不同的变参数位置ꎬ孔径差值有所不同ꎮ 当钻尖

处于叠层界面中间时ꎬ因为钻削工况较差ꎬ这个位置下孔

径差值较大ꎻ当钻尖刚接触下层铝合金或钻尖完全钻入下

层铝合金后进行变参数时ꎬ孔径差值并没有明显区别ꎮ 所

有的变参数方案中孔径差值最大值为 ０.００８ ８ｍｍꎬ这一数

值仅略大于定参数钻削中最小的孔径差值 ０.００７ ４ｍｍꎮ
３) 采用阶跃变参数方式ꎬ当钻尖完全钻入下层铝合

金时进行参数变化的情况下ꎬ铝合金与 ＣＦＲＰ 孔径差值最

小ꎬ为 ０.００４ ５ｍｍꎬ比定参数钻削中的最小孔径差值缩小

了 ３９.２％ꎬ证明变参数钻削可以有效降低 ＣＦＲＰ /铝合金叠

层钻削不同材料层的孔径差值ꎬ提高孔径精度ꎮ

参考文献:
[１] 江东. 趣谈百年飞机材料之变迁 [Ｊ] . 大飞机ꎬ ２０１３(６): ９７￣

９９.
[２] 康仁科ꎬ 杨国林ꎬ 董志刚ꎬ 等. 飞机装配中的先进制孔技术

与装备 [Ｊ] . 航空制造技术ꎬ ２０１６(１０): １６￣２４.
[３] 中国航空材料手册编辑委员会. 中国航空材料手册 第 ３ 卷

铝合金 镁合金 [Ｍ]. 北京:清华大学出版社ꎬ２０１３.
[４] ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｓｏｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｙｏｕｇｊｕｎꎬ ＨＵ Ｊｕｎｌｉｎｇ. Ｒｅｃｅｎｔ ａｄ￣

ｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１８ꎬ９７:２２￣３４.

[５] ＺＩＴＯＵＮＥ Ｒꎬ ＫＲＩＳＨＮＡＲＡＪ Ｖꎬ ＣＯＬＬＯＭＢＥＴ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｒｅ ｒｅｉｎ￣
ｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｓｔａｃｋｓ [ Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０１６ꎬ １４６:１４８￣１５８.

[６] ＺＩＴＯＵＮＥ Ｒ Ｋꎬ ＶＩＪＡＹＡＮＣＯＬＬＯＭＢＥＴꎬ ＦＲＡＮＣＩＳ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｓｔａｃｋ [Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓ￣
ｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１０ꎬ９２:１２４６￣１２５５.

[７] Ｄ’ｏｒａｚｉｏ Ａꎬ Ｅｌ Ｍｅｈｔｅｄｉ Ｍꎬ ＦＯＲＣＥＬＬＥＳｅ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｏｌ ｗｅａｒ
ａｎｄ ｈｏｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ＣＦＲＰ / ＡＡ７０７５ ｓｔａｃｋｓ ｗｉｔｈ ＤＬＣ
ａｎｄ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＴｉＡｌＮ ｃｏａｔｅｄ ｔｏｏｌｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃ￣
ｔｕｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ２０１７ꎬ ３０:５８２￣５９２.

[８] 栾皓童ꎬ王奔ꎬ徐勇增ꎬ等. ＣＦＲＰ /钛合金叠层构件制孔孔径

分布规律研究 [Ｊ] . 工具技术ꎬ ２０１７ꎬ ５１(２): ４６￣４９.

收稿日期:２０１８ １１ ２３

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ３２页)
和缺陷半径为定值时ꎬ随着缺陷间距 ｌｄ的增加ꎬ剩余强度

先增加后不变ꎬ出现临界值 ０.５ｌｓꎻ当缺陷间距 ｌｄ小于临界

值 ０.５ｌｓ时ꎬ缺陷间距对剩余强度影响较大ꎬ剩余强度与缺

陷间距大致呈线性关系ꎻ当缺陷间距 ｌｄ大于临界值 ０.５ｌｓ
时ꎬ剩余强度保持不变ꎬ缺陷间距对剩余强度影响可以忽

略不计ꎻ在缺陷半径 Ｒ１、缺陷半径 Ｒ２、缺陷深度 ｄ２、缺陷间

距 ｌｄ为定值时ꎬ随着缺陷深度 ｄ１的增大ꎬ剩余强度呈减小

的趋势ꎬ发生强度破坏时内压较小ꎬ安全性降低ꎮ

３　 结语
１) 靠近腐蚀缺陷区域ꎬ等效应力最大ꎬ最容易发生强度

失效ꎻ远离腐蚀缺陷区域ꎬ不连续应力迅速衰减至薄膜应力ꎮ
２) 随着轴向位置的增加ꎬ双腐蚀缺陷管道等效应力

在屈服极限与抗拉极限之间变化ꎮ
３) 在缺陷深度和缺陷半径为定值时ꎬ随着缺陷间距 ｌｄ的

增加ꎬ剩余强度呈增加的趋势ꎬ大致呈对数关系ꎻ在缺陷深度、
缺陷半径 Ｒ１、缺陷间距 ｌｄ为定值时ꎬ随着缺陷半径 Ｒ２的增大ꎬ
剩余强度呈增加的趋势ꎬ安全性增强ꎮ

４) 在缺陷深度和缺陷半径为定值时ꎬ随着缺陷间距

ｌｄ的增加ꎬ剩余强度先增加后不变ꎬ出现临界值 ０.５ｌｓꎻ在缺

陷半径 Ｒ１、缺陷半径 Ｒ２、缺陷深度 ｄ２、缺陷间距 ｌｄ为定值

时ꎬ随着缺陷深度 ｄ１的增大ꎬ剩余强度呈减小的趋势ꎬ安
全性降低ꎮ
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