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热熔焊接工艺参数对聚乙烯燃气管道焊接残余应力的影响
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摘要： 高密度聚乙烯(PE-HD)管道具有韧性高、抗腐蚀等优点，广泛应用于输水输气、核工业和氢能等领域。受加

工工艺和焊接技术的限制，PE-HD管道系统存在生产残余应力和焊接残余应力。残余应力的存在，会加速管道内部

裂纹的萌生和扩展，显著降低了管道的使用寿命。因此，研究残余应力对准确评价PE-HD管道可靠性具有重要意义。

分别采用开口圆环法和盲孔法测得了PE-HD管基材和热熔接头的环向残余应力，并基于弹塑性本构建立了温度-位

移耦合的热熔焊接有限元模型，探究了热熔焊接接头残余应力的分布及焊接工艺参数对温度场和残余应力的影响。

结果表明：盲孔法和开口圆环法测量结果近似相等；与传统的黏弹性模型相比，建立的弹塑性热熔焊接有限元模型计

算结果更接近实验测量值；熔融层厚度随焊接温度和加热时间的增加而增大，延长加热时间可导致热熔接头长度增

加；焊缝和熔合区的残余应力为拉应力，且内壁的拉应力大于外壁的拉应力，距离焊缝5 mm处残余应力由拉应力转

变为压应力，焊接温度升高和加热时间延长会使残余应力数值增大。
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Abstract ： Polyethylene (PE-HD) pipeline has the advantages of high toughness and corrosion resistance，and is widely used in 

the fields of water and gas transmission，nuclear industry and hydrogen energy. Due to the limitation of machining technology and 

welding technology，there are production residual stress and welding residual stress in PE-HD pipeline system. The existence of 

residual stress accelerate the initiation and expansion of cracks inside the pipeline，and significantly reduce the service life of the 

pipeline. Therefore，the study of residual stress is of great significance to accurately evaluate the reliability of PE-HD pipeline. The 

hoop residual stress of PE-HD pipe substrate and hot-melt joint was measured by open-ring method and blind hole method respec‐

tively. Based on the elastic-plastic constitutive model，the finite element model of hot-melt welding with temperature-displacement 

coupling was established. The distribution of residual stress in hot-melt welded joints and the influence of welding process parame‐

ters on temperature field and residual stress were investigated. The results measured by the blind hole method and the open ring 

method are approximately equal. Compared with the traditional viscoelastic model，the calculation results of the elastic-plastic hot-

melt welding finite element model established are closer to the experimental measurements. The thickness of molten layer increases 

with the increase of welding temperature and heating time，and the length of hot-melt joint increases with the increase of heating 

time. The residual stress in the weld and fusion zone is tensile stress，and the tensile stress in the inner wall is greater than that in the 

outer wall. The increase of welding temperature and heating time will increase the residual stress value.
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目前全球经济飞速发展，能源和环境问题日趋

严峻，天然气作为清洁能源被广泛关注，燃气管道

的需求量也在不断提高。高密度聚乙烯(PE-HD)管

道具有质量轻、柔性高、耐腐蚀和抗氧化等优点，在

天然气和水资源运输以及核工业废水处理等领域

应用已达 60余年[1]。经过多年的利用和发展，中高

密度 PE-HD燃气管已占据欧洲塑料燃气管道市场

份额高达 98%，成为塑料燃气管道的最主要组成部

分，在发展中国家同样具有巨大的市场潜力[2-3]。

PE-HD 管材的残余应力在生产过程中产生。

目前市场最主要的PE-HD管加工方式为挤出成型，

PE-HD材料首先被加热熔化，在通过螺旋杆挤压进

入磨具，最后冷却成型，如图 1 所示[4]。熔融态的

PE-HD在冷却定型过程中，管道外表面受水冷或风

冷作用，内表面仅与封闭静止的空气接触[5]，两者冷

却速率相差较大，导致管壁各部分密度、结晶度和

体积等属性发生不规则变化，最终形成加工残余应

力[6-7]。除了冷却不均匀产生的热残余应力以外，还

有材料受挤压和约束产生的流动残余应力，但该应

力数值较小，在研究残余应力过程中可忽略不

计[8]。

研究证明，PE-HD管材外层部分存在残余压应

力，内层部分在残余拉应力[9-10]。Frank等[11]研究发

现，残余应力不会随管道服役时间延长而消失，因

此需要快速便捷的方法对聚合物管道残余应力进

行测量，及时对其承压能力和寿命进行评估。

Poduška等[12]提出了一种开口圆环法，该方法基于弯

曲梁理论，通过测量开口圆环的变形即可计算推导

出管壁各部分的环向残余应力。Chen 等[13]对开口

圆环法进行了改进，并结合数值模拟验证了该方法

的准确性。盲孔法可在不改变材料内应力的条件

下测得残余应力，在金属领域取得较好成果[14-16]。

Kim等[17]分别采用盲孔法和开口圆环法测得PE-HD

管道残余应力，验证了盲孔法可应用于聚合物领

域。

残余拉应力会加速管壁内部裂纹萌生和拓展，

影响管道的可靠性和使用寿命[18-19]。已有诸多学者

对PE-HD管道寿命的预测方法进行研究，例如采用

长期静液压实验可以获得PE-HD管道应力与寿命

的关系曲线，进而预测管道的使用寿命。Farshad[20]

对管道进行了拉伸实验和长达一年的静液压实验，

得到了管材的环向应力、环向应变和畸变能与管道

失效时间的关系式。常用的实验测量寿命的方法

还有通过预制裂纹并施加载荷。Huang等[21]通过实

验发现PE-HD管道热熔接头耐慢速裂纹扩展(SCG)

性能低于基材。杨圳[22]通过循环载荷循环裂纹圆棒

(CRB)实验得到了不同型号PE-HD管材寿命和环向

应力的关系曲线。通过分析管道材料的组分也可

以进行寿命预估，Hoàng 等[23]对 PE100 管道的化学

成分进行分析，基于Arrhenius公式外推得到管道的

使用寿命，并证明该结果与静液压实验结果吻合良

好。王洋[24]对老化的 PE-HD 燃气管进行差示扫描

量热仪测试，基于实验数据得到了管道的寿命预测

曲线。

热熔接头作为塑料管道常见的失效位置之一，

其性能的研究被人们广泛关注[25-27]。热熔焊接过程

包括材料的熔融和再冷却，结晶度、晶体形状和分

子链排布及大小均发生了改变[28-29]，热熔接头的加

工残余应力被释放，产生新的焊接残余应力。焊接

残余应力分布规律尚未明确，无法使用现有的实验

方法测得，因此有学者借助有限元软件对其进行研

究。康悦[30]建立了一维PE-HD管热熔焊接模型，探

究了冷却速度对热熔接头温度场和应力场的影响。

吕亚峰[31]基于热黏弹性本构建立了三维 PE-HD 管

热熔焊接有限元模型，模拟得到各个时间热熔接头

的温度场和应力场。Sun 等[32]通过松弛试验得到

PE-HD的黏弹性本构，建立热熔焊接模型，研究发

现焊接残余应力会随管材厚度的增大而增大。

现有研究表明应力状态对 PE-HD管道的寿命

和可靠性影响显著，但目前的研究很少考虑管道残

余应力的影响。笔者首次基于弹塑性本构建立了

考虑生产残余应力的热熔焊接有限元模型，探究热

熔焊接工艺参数对温度场和环向残余应力分布的

影响，为塑料管道工程的建设提供数据支撑。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

燃气用PE-HD管道：PE100，DN90，河南联塑实

业有限公司。

图1　PE-HD管生产示意图

Fig. 1　Production diagram of polyethylene pipe
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1. 2　仪器及设备

半自动热熔焊接机：CHMY160，山东创铭机械

设备有限公司；

台锯：M1H-ZP2-250，金华市脉拓工具有限公

司；

哑铃式样打磨机：FBS-25Y，深圳弗布斯仪器公

司；

万能试验机：UTM5000，深圳三思纵横科技股

份有限公司；

电阻应变花：120-3CA，成都电测传感科技有限

公司；

应变仪：ASM9-4，济南西格马科技有限公司。

1. 3　试样制备

使用半自动热熔焊接机在室温下(25℃)对PE-

HD管材进行热熔焊接，焊接温度为 210℃，吸热时

间为 100 s，焊接压力为 1.5 MPa，冷却时间为 14 

min。

1. 4　测试与表征

PE-HD管材的环向残余应力表现为内拉外压，

变化趋势可简化为一条抛物线，基于该规律和弯曲

梁理论提出的开口圆环法可快速准确地测量 PE-

HD管基材的环向残余应力。首先从管材上切割圆

环作为试样，圆环的厚度与管材的壁厚相等。使用

线切割机从圆环试样上切除120°圆弧，测量剩余半

圆弧的直径，如图2所示。

由于PE-HD材料具有黏弹性特征，每个圆环切

除圆弧后静置 1 h后，再使用长柄游标卡尺测量直

径，并代入下列公式计算环向残余应力[13]：

σres = C1 + C2e3. 2x (1)

式中：C1，C2为拟合常数；x为相对壁厚。

C1 = -7. 354C2 (2)

C2 = -( )D0 - h - 2R ( )R - R' E
3. 382hR' (3)

式中：D0为管材直径，mm；h为圆环试样厚度，

mm；R和R′分别为开口圆环变形前后中性层半径，

mm，计算公式如下：

R = Rout - R in

ln Rout
R in

(4)

式中：Rout为圆环试样内半径，mm；Rin为圆环试

样外半径，mm。

热熔焊接过程中，聚合物材料经过加热熔融和

再冷却，热影响区的热历史发生了变化，残余应力

的分布规律也因此发生改变，故开口圆环法不适用

于测量 PE-HD管热熔接头附近的残余应力。笔者

采用盲孔法对PE-HD管热熔接头附近和基材的表

面残余应力进行实验测量，热熔接头主要分为三个

区域，分别是焊缝、熔融区和热影响区，其中焊缝区

域在管道表面有一个4～6 mm宽的卷边，因此该位

置不适合粘贴应变花，热熔接头处的待测点选为熔

融区靠近卷边的位置，如图 3所示。基材处待测点

与热熔接头处待测点相距 100 mm，且处于同一轴

线，两个待测点为一组。每根PE-HD管道准备 3组

待测点，3 组待测点相隔 120°。参照标准 ASTM 

E837，使用2 mm钻头在应变花中心钻孔，钻孔深度

为2 mm，如图4所示。为了消除PE-HD材料热塑性

的影响、使实验结果更准确，PE-HD管热熔焊接后

静置24 h，每根PE-HD管基材和热熔接头处各均匀

粘贴3个应变片，每隔30 min记录应变仪度数，直到

应变值不再发生明显变化，测量结果取平均值。

2 模拟部分

2. 1　模型建立

笔者使用ABAQUS有限元软件进行分析，建立

1/4 管道有限元模型，管道直径为 90 mm，壁厚为 6 

mm，长 1500 mm，与实验所用管道规格一致。热熔

Deformation

h

R
out

R
in

图2　PE-HD开口圆环试样

Fig. 2　Open-ring sample of PE-HD

x
xy

y

图3　盲孔法示意图

Fig. 3　Diagram of blind hole method

图4　热熔接头处待测点位置

Fig. 4　Position of the hot-melt joint to be measured
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焊接过程中涉及温度边界条件和应力边界条件，因

此模拟采用温度-位移耦合的方式，计算过程涉及的

热物理性能参数包括密度、导热系数、热膨胀系数、

比热容和对流换热系数等。PE-HD 属于典型的高

分子材料，在焊接升温过程中由玻璃态转变为高弹

态，最终变为黏流态，PE-HD材料在不同相态下热

物理性能也有较大差异。为考虑相态转变的影响，

该有限元模型定义了不同温度条件下的材料属性，

具体数值见表1。管道内外壁对流换热系数分别计

算，管外为无限空间换热，管内为夹层换热，取值分

别为 6.609 W/(m2·℃)和 0.401 W/(m2·℃)。模型的

本构关系采用弹塑性本构，具体参数见文献[34]。

2. 2　分析步和边界条件

模型采用对称面分别设置横向对称边界条件

和纵向边界条件，加热过程中，管道与热板接触，焊

接面施加210℃的温度边界条件，并施加轴向约束；

焊接压力作用在非焊接面，因此在有限元模型中施

加1.4 MPa均布载荷模拟焊接压力。切换过程中加

热板被撤走，焊接面不在受轴向约束；非焊接面所

受载荷为 0。压焊冷却过程中，两个被焊管道受压

焊压力作用挤压在一起，形成热熔接头，部分熔融

态的PE-HD材料溢出管壁，此时焊接面在实体模型

中为焊缝，施加轴向约束；非焊接面施加0.375 MPa

的压焊压力。自由冷却阶段焊接管件静置冷却，非

焊接面处于自由变形状态。热熔焊接模拟过程各

分析步时间及加载情况见表2。

模型网格与边界条件如图 5 所示，模拟采用

C3D20T温度-位移耦合六面体单元，每个单元含20

个节点。模型的变形和温度变化主要发生在焊接

面附近，为提高计算结果的精确性，将焊接面的网

格细化处理，整个模型共8 200个单元。

2. 3　初始应力场

PE-HD 管本身具有“内拉外压”的环向加工残

余应力，为了考虑该因素对热熔焊接残余应力的影

响，建立一个与热熔焊接模型尺寸和网格相同的模

型，定义该模型管壁不同厚度的热膨胀系数，得到

初始环向残余应力场。通过修改热膨胀系数直至

应力场分布与开口圆环法结果一致，将该应力场作

为热熔焊接模拟的初始应力条件，如图6所示。

3 结果与讨论

3. 1　实验测量结果

将开口圆环变形值代入式(1)~式(4)，可计算得

到PE-HD管材沿壁厚各部分的环向残余应力大小，

如图7所示。PE-HD管材存在“内拉外压”的加工残

余应力，环向拉应力最大值分布在管道内壁，为

2.16 MPa；环向压应力最大值分布在管道外壁，为

-5.8 MPa。管壁 60%以上环向残余应力为拉应力，

不利于管道的长期使用。

表1　PE-HD材料参数

Tab. 1　Material parameters of PE-HD

Temperature/

℃

28

125.6

134.7

210

Density/

(kg·m-3)

980

900

850

780

Thermal conductivity/

[W·(m·℃)-1]

0.49

0.32

0.31

0.23

Heat capacity/

[J·(kg·℃)-1]

1 920

5 560

15 510

2 730

表2　热熔焊接模拟分析步及载荷

Tab. 1　Hot-melt welding simulation analysis steps and loads

Welding stage

Heating

Switching

Pressure

Cooling

Step time

120 s

5 s

840 s

24 h

Welding surface boundary conditions

Axial constraint

Unrestrained

Axial constraint

Axial constraint

Non-welded surface boundary conditions

1.4 MPa

Unrestrained

0.375 MPa

Unrestrained

图5　热熔焊接模型载荷及网格划分

Fig. 5　Hot-melt welding model load and mesh division

4
�4���($4:4��)
(��U75%)
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图6　热熔焊接模型初始应力场

Fig. 6　Initial stress field of hot-melt welding model
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由于盲孔法原理和公式推导是基于弹性材料，

因此对比开口圆环法和盲孔法的测量结果，以验证

盲孔法对PE-HD材料残余应力测量的适用性。由

于盲孔法测量的是钻孔深度范围内残余应力平均

值，因此需要先对公式(1)积分，求得开口圆环法相

对厚度0.75～1.0范围内残余应力数值均值，再与盲

孔法结果对比，如图8所示，可以看出两种方法所测

残余应力平均数值接近。由于受生产工艺、运输条

件和存储环境等影响，同一根管材不同测点残余应

力数值也存在一定差异。盲孔法测量PE-HD管基

材和热熔接头处残余总应力大小结果如图 9所示。

轴向残余应力在焊接过程中被释放，导致热熔接头

处的残余应力总大小普遍低于基材处。通常认为，

热熔接头与基材性能差距越小，材料结构稳定性越

好。

3. 2　热熔焊接参数对温度场的影响

模拟结果显示距焊缝6 mm处管道外壁应力值

为-3.66 MPa，与盲孔实验的-3.24 MPa 结果近似相

等，证明该模型精度较高，可用来分析焊接过程的

应力场和温度场分布。热熔焊接过程中管壁各部

分受热和变形不同，热熔接头处产生了不均匀的焊

接残余应力，其中环向残余应力直接影响管道的承

压能力，对管道寿命的影响最大。以管道外壁(路径

1)和管道内壁(路径2)为重点研究区域，分析热熔接

头温度场和环向残余应力场沿管道轴向的分布和

变化，并探究热熔焊接工艺参数对二者分布的影

响。热熔焊接温度场分布如图 10 所示，在加热阶

段，热流沿管道轴向由加热端向远端传递，材料熔

化的厚度在不断增大。在加热结束时，管道焊接端

熔化厚度接近 2 mm，与热熔焊接实验熔化厚度一

致。由于切换时间仅为5 s，对管道温度场分布没有

明显影响。冷却阶段热源被撤离，管道与空气进行

对流换热，由于管道内外壁对流换热的速率不同，

管道外壁的冷却速率大于管道内壁。此时焊接端

的温度仍高于管道基材，部分热量在管道壁内继续

沿轴向传递。

焊接温度的高低和加热时间的长短都能直接

影响管道温度场的分布，分别研究了上述两种焊接

工艺参数对管道温度场分布的影响，如图 11所示。

研究认为管道内温度超过材料熔点的区域为熔融

层，图中水平虚线代表高密度PE-HD材料的熔点，

曲线与虚线交点的横坐标即为该条件下管道熔融

层的厚度。由图 11a可以看出，当加热时间为 100 s
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Fig. 10　Temperature field distribution at each stage of hot-melt welding
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不变、焊接温度升高，熔融层厚度明显增加，焊接温

度为 170，210，250℃时管道熔融层厚度分别为

1.25，1.96，2.44 mm。焊接温度变化主要影响焊缝

和熔合区(离焊缝距离5 mm内)温度场分布，对于离

焊缝较远的热影响区影响不明显，这是由于受高密

度PE-HD材料热传递性能限制，一定时间内管道热

传递能力有限，无法将较高温度传递至较远距离。

由图 11b可以看出，当焊接温度为 210℃不变、加热

时间延长时，熔融层厚度小幅度增加，加热时间为

60，100，140 s 时管道熔融层厚度分别为 1.56 mm，

1.96 mm和2.28 mm，加热时间相对于焊接温度对熔

融层深度的影响较小。加热时间变化对温度场影

响范围较广，由图可以看出离焊缝距离15 mm内温

度都会随加热时间增大而增大。综上所述，热熔焊

接熔融层厚度主要受焊接温度影响，热熔接头的长

度主要与加热时间有关。

3. 3　热熔焊接参数对残余应力的影响

热熔焊接过程中管壁各部分受热和变形不同，

热熔接头处产生了不均匀的焊接残余应力，其中环

向残余应力直接影响管道的承压能力，对管道寿命

的影响最大。本研究以管道外壁(路径 1)和管道内

壁(路径2)为重点研究区域，如图12所示，分析热熔

接头焊接环向残余应力场沿管道轴向的分布和变

化，并探究热熔焊接工艺参数对应力场分布的影

响。模拟结果显示距焊缝6 mm处管道外壁应力值

为-3.66 MPa，与盲孔实验的-3.24 MPa结果近似相

等，证明该模型结果可靠。

图13描绘了管道外壁环向残余应力的分布，由

图13可知，管道外壁的环向残余应力在熔融层附近

数值最大，表现为拉应力。熔融层及附近区域的材

料在热熔焊接过程中温度最高、热膨胀导致的变形

最大，因此表现出了较高的应力值。环向残余应力

的大小沿轴向距离先短暂上升后大幅度降低，在离

焊缝 5 mm左右位置处降为 0，并逐渐转为压应力。

环向残余压应力继续沿轴向距离逐渐增大，在离焊

缝距离7~10 mm处达到最大值，然后降低并逐渐平

稳，最终值略小于基材的残余应力。热熔焊接残余

应力分布与焊接温度场和所受载荷有关，因此热熔

焊接工艺参数的变化会影响焊接环向残余应力的

大小。由图 13可知，当焊接温度升高时，焊接环向

残余应力的数值增大，拉应力和压应力峰值出现的

位置也离焊缝越远；加热时间延长，环向残余应力

的数值小幅度增大；焊接压力增大会导致环向残余

应力减小，但数值较小可忽略。结合温度场分析可

知，焊接温度升高主要影响焊缝附近区域温度升

高，因此近焊缝的拉应力变化幅度较大，而远端的

压应力变化较小；加热时间延长主要改变热影响区

中后部分的温度，因此残余应力主要在压应力部分

发生变化；焊接压力不会影响温度场的变化，且力

的方向垂直于管道环向，因此对环向残余应力影响

不明显。

图14为管道内壁焊接环向残余应力分布情况，

可以看出在离热熔接头较远处残余应力值逐渐恢

复至基材残余应力大小。内外壁残余应力的变化

趋势有相似之处，焊接温度升高和加热时间延长均

会导致热熔接头的焊接残余应力数值增加，焊接压
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图11　热熔焊接参数对管道轴向温度场分布的影响

Fig. 11　Influence of hot-melt welding parameters on axial temperature 

field distribution of pipeline

图12　路径示意图

Fig. 12　Path diagram
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力的影响可忽略。此外，管道热熔接头处内外壁的

焊接残余应力数值大小有明显差距。造成上述情

况的原因是，管道内外表面受约束情况一致，轴向

方向传热效率也相同，热量均来自加热板，因此内

外残余应力变化趋势一致。但管道内壁与封闭静

止的空气接触，而外壁直接与外界空气接触，内壁

换热效率远小于外壁，材料温度升高快、散热慢，热

膨胀效果相对较大，因此导致内壁残余应力的峰值

大于外壁，同时说明管道热熔接头的内表面部分更

容易失效。

综上所述，PE-HD热熔焊接残余应力主要受焊

接温度和加热时间影响，在管道焊缝附近内表面和

外表面均存在较大值的环向拉应力，若操作不当导

致热熔接头的焊缝处及附近出现气泡或缝隙等缺

陷，极易导致热熔接头失效。为保证整体管道的可

靠性，对PE-HD管道进行热熔焊接时焊接端表面应

保持光滑整洁，防止杂质混入接头产生应力集中。

对在役管道进行检测和寿命预测时，应重点关注热

熔接头及焊缝区域。为了降低残余应力的影响，在

管道铺设和焊接过程中可以通过调整布局和加装

支撑的方式，降低热熔接头处承受的载荷。此外，

在施工环境允许的情况下，通过预热和回火工艺可
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Fig. 13　Influence of hot-melt welding parameters on distribution of 
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以有效降低PE-HD管道的残余应力。

图15为不同热熔焊接模型的结果对比图，可以

看出，当模型没有考虑初始残余应力时，焊缝附近

结果没有明显变化，但热影响区应力场数值相对较

小，并在远离焊接端处趋近于0，与实际不符。当模

型采用蠕变实验得到的黏弹性本构时，经过24 h冷

却后热熔接头与管道基材残余应力大小相同，外表

面为 1.15 MPa，内表面为-2.23 MPa，与试验结果严

重不符，未考虑初始残余应力时冷却静置过后应力

场数值近似为 0。相比之下，采用弹塑性本构模型

模拟得到的热熔焊接应力场结果更准确。

4 结论

采用开口圆环法和盲孔法相结合的方法测得

了PE-HD管道基材和热熔接头的残余应力，并建立

了温度-位移耦合的热熔焊接有限元模型，探究了热

熔焊接参数对热熔接头温度场和残余应力的影响。

主要结论如下：

(1)开口圆环法和盲孔法测量结果数值近似相

等，实验测得PE-HD管基材处环向残余应力平均值

为 2.78 MPa，热熔接头附近平均值比基材小 0.65 

MPa。

(2)建立基于弹塑性本构的热熔焊接数值模型，

模拟得到PE-HD管热熔焊接过程的温度场和残余

应力分布，考虑了生产残余应力的影响，与传统模

型相比计算结果更加准确。

(3)焊接温度升高、加热时间延长会导致管道熔

融层厚度增大，焊接温度变化主要影响焊缝和熔合

区温度场，加热时间改变主要影响热影响区温度和

热熔接头长度变化。

(4)距离焊缝越远、焊接残余应力越小，并在热

影响区由拉应力转变为压应力，残余应力数值会随

焊接温度升高或加热时间延长而增大，焊接压力对

其影响可忽略不计。
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Fig. 15　Comparison of hot-melt welding model results
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