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深水钢悬链立管焊接工艺及焊缝性能试验研究

许可望，孙有辉，刘永贞，王 伟，刘岩磊

海洋石油工程股份有限公司，天津 300452

摘 要：深水钢悬链立管（Steel Catenary Riser，SCR）是浮式平台的主要部件，在服役条件下由于受到海洋特殊的

海浪、潮汐、台风等各种环境因素的影响，极其容易发生疲劳破坏。为解决钢悬链立管在深水服役环境中受循环

载荷的作用容易产生疲劳失效的问题，采用冷金属过渡（Cold Metal Transition，CMT）打底、脉冲模式填充盖面的熔

化极气体保护焊（Gas Metal Arc Welding，GMAW），开发了钢悬链立管 S 型铺设全自动焊工艺并进行了焊缝性能试

验研究。结果表明，横向拉伸、全焊缝拉伸、侧弯、缺口断裂、冲击、宏观硬度及全尺寸疲劳等试验结果均满足 SCR

焊接规格书要求；SCR 环焊缝通过全尺寸疲劳试验测试，所有焊缝疲劳性能满足 BS7608（1993）的外径 D 曲线和内

径 E 曲线的 95% 置信水平要求；由于 CMT 冷金属过渡封底为无衬垫单面焊双面成型技术，具有焊接热输入量小、

无飞溅等优点，可确保焊缝根部成形与母材圆滑过渡，减小 SCR 焊缝应力集中，从而提高其抗疲劳性能。
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Abstract: Steel catenary riser (SCR) is the main component of floating platform. It is extremely prone to fatigue damage un‐

der service conditions due to the influence of various environmental factors such as ocean waves, tides and typhoons. In or‐

der to solve the problem about fatigue failure of steel catenary riser（SCR）affected by cyclic load in deep water environment,

full-automatic GMAW welding process and mechanical tests were developed by using cold metal transition（CMT）for root

pass and pulse mode for fill and cap pass for SCR S-lay. The test results of mechanical properties meet the requirements of

SCR welding specification. The fatigue properties of all test welds meet or exceed the 95% level of confidence based on

BS7608(1993) D mean curve as OD and E mean curve as ID.Because cold metal transition for root pass without backing is

the technology of single side welding and double side forming, it has the advantages of smaller welding heat input and no

spatter, ensuring the smooth transition between weld root forming and base metal, so as to reduce stress concentration and

improve the fatigue resistance of SCR welds.
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0 前言

随着陆地和近海油气资源的日益枯竭，钢悬链

立管（Steel Catenary Riser，SCR）以其独特的优势在

深水和超深水油气资源开发方面获得了各国的青

睐，代表着国际深海平台立管技术的发展方向，具

* 收稿日期：2021-07-12 修回日期：2021-09-01

作者简介：许可望（1981-），男，硕士，高级工程师，主要从事海洋工程焊接工艺的研究。E-mail：xukw@cooec.com.cn。

DOI：10.11885/j.issn.1001-2303.2022.02.14



2022 年2022 年

有以下优势：与柔性立管相比，其成本低；与顶张力

立管相比，其对浮体运动有较大适应性；能适用于

高温高压工作环境。因此，SCR取代柔性立管和顶

张力立管而成为深水开发的首选立管［1-3］。立管长

期受波浪、海流、船体移动等外在荷载作用，深水平

台会产生较大的运动，SCR立管系统在服役期间承

受巨大的极限载荷，且与平台运动、水下涡激震荡

产生的交变荷载导致管线易产生严重的断裂风险

和疲劳失效问题。钢悬链立管是通过许多段具有

规范尺寸的钢管按照一定的焊接方式制造而成的，

高质量焊接技术及其接头疲劳试验评价是 SCR立

管海上安装中最关键的技术之一。

王震等人［12］通过 TIG 焊工艺开发研究了 SCR

环缝小尺寸试样疲劳性能及错边对疲劳性能影响；

许可望等人［1］通过 GMAW 焊接工艺开发了研究

SCR 环缝小尺寸试样的疲劳试验。上述工作均为

基于SCR焊缝小尺寸试样的疲劳性能研究，鉴于小

尺寸试样由环缝机加工取样后焊接残余应力释放，

以及断面机加工精度等因素会影响疲劳结果，适用

于实验室研究，缺少全尺寸疲劳试验研究。

本文依托南海深水1 500 m工程项目首条钢悬

链立管，采用冷金属过渡（Cold Metal Transition，

CMT）封底、脉冲模式填充盖面的熔化极气体保护

焊（Gas Metal Arc Welding，GMAW）全自动焊工艺，

对X65材质的钢管进行了钢悬链立管S型铺设全自

动焊工艺开发和焊缝性能试验验证，重点研究SCR

全尺寸环缝疲劳试验，以验证深水立管环焊缝的服

役安全及疲劳寿命。

1 焊接工艺开发

1.1 焊接设备及工艺选型

钢悬链立管焊接设备采用 SERIMAX 公司的

Saturnax09 全自动设备，型号为 m-GMAW-CMT/P，

电源为Fronius TPS4000。焊接工艺方法采用GMAW

熔化极气体保护焊，封底采用 CMT 冷金属过渡模

式，填充和盖面采用脉冲模式的GMAW全自动焊。

1.2 SCR管材规格

SCR 管材选用意大利 Tenaris，标准规格 API

X65 QO PSL2 SMLS，外径168.28 mm（约6.625 inch），

壁厚 18.29 mm，其化学成分和力学性能如表 1、表 2

所示。

1.3 焊接材料

焊接材料等级为 AWS A5.18 ER70S-6，牌号为

SUPRAMIG（Lincoln），直径 1.0 mm，超低氢焊材要

求小于4 mL/100 g，保护气体为φ（Ar）80%+φ（CO2）

20%，气体流量 20~30 L/min。选型原则为：一是满

足焊接规格书和标准要求，适用“高强度匹配原

则”；二是满足高断裂韧性和抗疲劳性能要求。

1.4 焊接工艺参数

1.4.1 坡口形式设计

焊接坡口采用窄间隙 J型设计，如图 1所示，坡

口单边角度B为3.5°±1°，R角半径为（3.2±0.8）mm，

平台长度L为（0.5±0.3）mm，钝边T为（1.6±0.3）mm，

单边开口宽度W为3.3~3.6 mm。

表1 SCR管材的化学成分（质量分数，%）

Table 1 Chemical composition of SCR pipe（wt. %）

C

0.08

Sn

0.007

Mn

1.15

Al

0.033

Si

0.26

Ti

0.001

Ni

0.16

Nb

0.022

Cr

0.18

V

0.030

Mo

0.13

As

0.004

Cu

0.08

N

0.0042

P

0.009

B

0.0002

S

0.002

Sb

0.0022

Ce

0.36

Ca

0.0010

Pcm

0.17

Pb

0.0007

表2 SCR管材力学性能

Table 2 Mechanical properties of SCR pipe

屈服强度

ReL/MPa

512

抗拉强度

Rm/MPa

593

延伸率

A/%

28

平均吸收

功Akv/J

412

平均剪

切比/%

100

硬度

/HV10

197

图1 窄间隙J型焊接坡口

Fig. 1 Narrow gap J-type welding groove
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1.4.2 焊接工艺参数

经过大量试验确定的焊接工艺参数如表 3 所

示，其主要特点为：

（1）根焊和热焊的预热温度为200 ℃，是降低接

头硬度的有效措施，热焊后最小预热温度为100 ℃，

但层间温度应严格控制不超过275 ℃。采用燃气火

焰加热或者电磁感应加热，温度测量方法为数字接

触测温计，预热温度测量范围含坡口两侧75 mm，最

少测量4个位置，平均间隔90°。

（2）单炬单丝焊接，封底焊接采用CMT冷金属

过渡焊接，无飞溅、成形好。热焊、填充和盖面采用

脉冲模式GMAW焊接工艺。

（3）采用内对中器无铜衬垫，热焊后移除。热

焊道时间间隔为 43 min，温度降至环境温度后热焊

需重新预热。

（4）焊接位置为5G，焊接方向根焊时为整圈，热

焊填充盖面为两侧下向焊。

（5）焊接保护气体为 φ（Ar）80%+φ（CO2）20%，

气体流量25±5 L/min。

（6）水冷从280 ℃降至48 ℃用时2分48秒。

1.5 焊缝无损检验

焊前准备中采用坡口磁粉MT检测；焊接完成

48 h后，对焊接件进行外观检测VT、全自动超声检

测AUT、手工超声检验MUT、打磨后外观及表面粗

糙度检测，检验结果合格，满足SCR焊接规格书要

求，缺陷接受标准如表4所示。

2 SCR焊缝性能测试

钢悬链线立管主要应用于深水和超深水海域，

复杂的水下环境和不利因素对焊接接头的力学性

能有着严格的要求。焊接工艺评定中，SCR焊缝性

能试验包含横向拉伸、全焊缝拉伸、侧弯、缺口断

裂、冲击、宏观硬度、全尺寸疲劳等，应满足SCR焊

接规格书要求。试验采用机加工方法从环缝接头

上制取全焊缝拉伸、弯曲、冲击、宏观硬度、断裂韧

性和疲劳试样。取样位置示意如图2所示。

2.1 拉伸试验

横向拉伸试验执行标准为 API1104 第 5.6.2 章

节，全焊缝拉伸试样执行 ASTM A370 和 ASME IX

表3 焊接工艺参数

Table 3 Welding process parameter

焊层

封底

热焊

填充

盖面

电流 I/A

200~230

180~230

180~260

180~230

电压U/V

20~40

20~40

20~40

20~40

焊接速度

v/cm·min-1

40~60

40~60

40~60

40~60

送丝速度

v/m·min-1

6~10

6~10

6~10

6~10

摆动频率

f/min

150~250

150~250

150~250

150~250

摆动宽度

d/mm

0.5~2.0

0.5~2.0

1.0~5.0

5.0~10.0

摆停时间

t/ms

60~120

60~120

60~120

60~120

热输入

q/kJ·min-1

0.6~1.0

0.6~1.0

0.6~1.6

0.6~1.6

注：脉冲参数设置：热焊，峰值时间1.25~2.25 ms，脉冲频率150~250 Hz；填充，峰值时间1.25~2.25 ms，脉冲频率180~280 Hz；盖面，峰值时间1.25~2.25 ms，

脉冲频率180~280 Hz。

表4 缺陷接受标准

Table 4 Defect acceptance criteria

分区

SCR疲劳

关键区

SCR

非疲劳区

表面缺陷

高度/mm

0.0~0.6

0.6~0.8

0.8~1.2

1.2~2.0

>2.0

0.0~2.0

2.0~3.0

>3.0

允许长度

/mm

25

15

10

5

0

50

25

0

埋藏缺陷

高度/mm

0.0~1.3

1.3~2.0

2.0~3.0

>3.0

0.0~2.0

2.0~3.0

>3.0

允许长度

/mm

25

15

10

0

50

25

0

图2 取样位置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of sampling location
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第QW462.1（d）章节。拉伸试验结果如表 5、表 6所

示，试样断裂位置均发生在母材，其抗拉强度和屈

服强度均高于母材最小名义强度，表明拉伸性能满

足SCR焊接规格书要求。

2.2 侧弯和缺口断裂试验

侧弯试验执行API 1104第5.6.5章节，压头直径

90 mm，弯曲角度 180°，试验结果如表 7所示，弯曲

后试样表面无裂纹缺陷，试验合格。缺口断裂试验

执行API 1104第5.6.3章节。试验结果如表8所示，

试样断口无裂纹、气孔、夹渣等缺陷，结果合格。

2.3 冲击试验

冲击试验执行 API 1104 A.3.4.2 和 AWS D1.1，

试样尺寸为 55 mm×10 mm×10 mm，取样位于管道

12点、3点、6点的焊缝中心、熔合线、熔合线+1 mm

（母材一侧）、熔合线+5 mm（母材一侧），缺口轴线与

焊缝表面垂直，每个位置取3件平行试样为1组，试

验温度为-20 ℃。试验结果如图 3所示，冲击功最

小单值为126 J，最小平均值为147 J，满足SCR规格

书要求（最小单值≥54 J，最小平均值≥73 J）。通过

数据分析，焊缝中心根焊区域的12点和6点位置的

冲击韧性较低，其原因在于 5G 焊接位置管道水平

固定环向焊接时12点和6点为起弧息弧接头位置，

导致焊缝性能降低。

2.4 宏观硬度试验

宏观硬度取样位于管道 12点、6点、9点位置，

600#抛光侵蚀，放大 5~10倍如图 4所示，观察无裂

纹，无未熔合、无未熔透、无咬边、错边和内凹小于

0.5 mm。硬度试验执行 ASTM E92，载荷 10 kg，加

载时间 10 s，6条测试线，测试点间距 1.5 mm，试验

结果如表 9 所示，硬度最大值为 247 HV10，满足

SCR规格书要求（小于250 HV10）。

2.5 全尺寸疲劳试验

全尺寸疲劳试验为立管试验验证中的重要一

环，对分析立管动态响应性能、疲劳性能、疲劳寿命

预测有重要作用，应满足标准BS7608（1993）的外径

表5 横向拉伸试验

Table 5 Cross weld tensile test

试样编号及取样

位置

001：位置位于1-

2点

002：位置位于7-

8点

厚度×宽度

/mm

18.59×25.04

18.88×24.97

横截面积

S/mm²

465.49

471.43

抗拉强度

Rm/MPa

562

562

断裂位

置

母材

母材

表6 全焊缝拉伸试验

Table 6 All weld tensile test

试样编号及

取样位置

003：位置位

于1-2点

004：位置位

于7-8点

直径

/mm

12.59

12.62

横截

面积

S/mm²

124.49

125.09

引伸

计标

距

/mm

50.00

50.00

屈服

强度

RP0.20/

MPa

481

482

抗拉

强度

UTS/

MPa

580

580

断后

伸长

率

E1/%

28.0

28.0

断后

收缩

率

RA/%

83

82

断裂

位置

母材

母材

表7 侧弯试验

Table 7 Side bend test

试样编号

005：侧弯

006：侧弯

007：侧弯

008：侧弯

取件位置

4-5点

4-5点

10-11点

10-11点

直径

/mm

13×18

13×18

13×18

13×18

弯曲角度

/（°）

180

180

180

180

压头直

径/mm

90

90

90

90

结果

合格

合格

合格

合格

表8 缺口断裂试验

Table 8 Nick break test

试样编号

107：缺口断裂

108：缺口断裂

取样位置

位置位于1-2点

位置位于7-8点

结果

合格

合格

图3 冲击试验

Fig. 3 Charpy impact test

图4 宏观硬度试验

Fig. 4 Macro section and hardness test
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D 曲线和内径 E 曲线的 95% 置信水平校正要求。

SCR焊缝在172.4 MPa、103.4 MPa、68.9 MPa三个应

力水平下测试，每个应力水平测试 2个试件（包含 4

个环焊缝），共计6个全尺寸疲劳试件（包含12个环

焊缝）。疲劳测试开始之前，向全尺寸疲劳试件内

部施加水压 87.3 MPa，达到平均应力 137.9 MPa。

疲劳测试时采用高频共振弯曲疲劳设备，频率约为

30 Hz，通过转动全尺寸试件围绕其重心旋转产生共

振弯曲，所形成的弯曲应力作用于环焊缝环向每一

点。试验结果如表10所示，所有全尺寸疲劳试验完

成的疲劳次数均达到相应目标曲线要求。疲劳数

据拟合 S-N曲线如图 5所示，所有焊缝疲劳性能均

满足BS7608（1993）的外径 D 曲线和内径E曲线的

95%置信水平要求。

3 结论

（1）采用CMT打底、脉冲模式填充盖面的熔化

极气体保护焊GMAW全自动焊，所开发的钢悬链立

管S-lay铺设的全自动焊工艺及焊缝性能试验研究，

包括横向拉伸、全焊缝拉伸、侧弯、缺口断裂、冲击、

宏观硬度及全尺寸疲劳试验等，试验结果均满足

SCR焊接规格书要求。

表9 硬度测试结果

Table 9 Hardness test result

试样编号

024：焊缝切片

025：焊缝切片

026：焊缝切片

取件位置

12点

6点

9点

方法

维氏

维氏

维氏

加载/kg

10.0

10.0

10.0

深度

/mm

10

10

10

线条

数量

6

6

6

最大值

/HV10

245

242

247

（a）基于BS7608（1993）D曲线拟合S-N曲线 （b）基于BS7608（1993）E曲线拟合S-N曲线

图5 全尺寸疲劳试验数据拟合S-N曲线

Fig. 5 Fitting S-N curve with full-scale fatigue test data

表10 全尺寸环缝疲劳测试结果

Table 10 Full scale fatigue test result

试件编号

FST-03

FST-06

FST-04

FST-05

FST-01

FST-02

焊缝

编号

FT-06

FT-05R

FT-16

FT-15

FT-08R

FT-07R

FT-13

FT-14

FT-02

FT-01

FT-04

FT-03

应力范围

/MPa

172.4

103.4

68.9

目标E曲线

疲劳次数

817 000

3 782 406

12 765 619

目标D曲线

疲劳次数

929 807

4 304 661

14 528 231

试验完成得到

疲劳次数

4 014 233

2 706 744

941 677

11 518 498

7 000 038

18 000 038

35 000 026

试件完成状态

无裂纹

疲劳裂纹从焊缝根部15°位置启裂

疲劳裂纹从焊缝根部180°位置启裂

疲劳裂纹从焊缝表面0°位置启裂

无裂纹

疲劳裂纹从焊缝根部15°位置启裂

无裂纹且次数达标

无裂纹且次数达标

无裂纹且次数达标

无裂纹且次数达标
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（2）SCR 环焊缝通过全尺寸疲劳试验测试，在

172.4 MPa、103.4 MPa、68.9 MPa 三个应力水平，内

部施加水压达到平均应力 137.9 MPa条件下，共计

12道环焊缝。试验结果经过 S-N曲线拟合分析，所

有 SCR 环焊缝外径疲劳性能满足 BS7608（1993）D

平均曲线的95%置信水平要求；所有SCR环焊缝内

径疲劳性能满足 BS7608（1993）E 平均曲线的 95%

置信水平要求。

（3）由于CMT冷金属过渡封底为无衬垫单面焊

双面成型技术，具有焊接热输入量小、无飞溅等优

点，可确保焊缝根部成形与母材圆滑过渡，减小应

力集中，从而提高其抗疲劳性能。

（4）本研究领域SCR焊接设备国产化及配套焊

接工艺为尚待解决的卡脖子问题，基于SCR国产管

材和焊材，研发SCR焊接设备国产化及焊接工艺开

发，逐步打破国外技术垄断。
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