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螺旋焊钢管在石油化工、热力管网及城市给排

水工程等领域有广泛的应用, 尤其在长距离输送石

油、天然气管道中更普遍采用。油田、气田管网几乎

全部采用螺旋焊钢管, 具有很高的安全性、耐用性及

经济合理性。由于螺旋焊钢管的管径一般不受板材

宽度的限制, 可由多种不同规格的板宽卷板制造, 因

此不需要宽板幅的钢板。这样给板材制造、运输带来

方便, 所使用的带钢比平板钢价格要低得多, 适合我

国实际情况。螺旋焊钢管存在的一个问题是焊后钢

管产生弹复, 相当于钢管预先承受一个周向拉应力,

该应力会产生应力腐蚀和降低钢管的承压能力。因

此, 如何评价钢管焊接后内应力的大小, 消除制造中

产生的周向拉应力, 允许钢管周向开口量是需要解

决的实际问题。本文对目前国内外普遍采用的螺旋

焊钢管成型方法进行了分析, 给出了弹复量、内应力

与钢管参数之间的定量关系。

1 螺旋钢管成型方法与内应力产生原因

螺旋焊钢管采用连续成型、焊接的方法制造, 目

前普遍采用的是内承式和外抱式两种成型方法, 成

型原理如图 1。

图 1 螺旋钢管成型原理

成型辊与内承辊 (或外抱辊) 组成一个成型器,

钢板沿图中箭头所示方向送入成型器中, 一边成型

一边焊接。通过调整成型器可以获得不同规格尺寸

的钢管。为防止过量弯曲,三个成型辊与钢板接触点

的高度一般不能相差太大, 厂家都采用不足量成型,

钢管曲率半径是依靠内承辊 (或外抱辊) 所形成的曲

率半径保证, 在内承辊 (或外抱辊) 中钢板实际上是

弹性和塑性混合变形。焊接后的螺旋钢管沿母线方

向剖开后, 必然存在着一定周向开口量, 即钢管存在

着一定的弹复量,钢管存在着残余内应力。由于内应

力的存在, 钢管外部是拉应力, 因此, 这会降低钢管

的承压能力, 加剧钢管外部的应力腐蚀, 给钢管的使

用带来不利影响。

许多文献都详细讨论了调型参数 (成型辊位置

参数) 对钢管弹复量的影响, 但由于实际受整个焊管

机组参数及钢板参数的影响, 也只能进行不精确的

定量分析。实际上目前各个螺旋钢管生产厂家都依

靠经验, 大概调整成型辊位置参数, 然后生产一段钢

管, 沿母线将钢管剖开, 检查其开口量是否达到客户

要求。对于不十分重要的钢管 (如自来水管道)则对

钢管开口量不限制。但国外对螺旋钢管的开口量一

般都有严格限制, 其根本原因就是保证钢管在使用

中的安全性, 虽然我国有些管线用的螺旋钢管开口

量也提出了类似要求, 但其具体数值与内应力关系

究竟如何则不清楚,下面讨论这方面关系。

2 弹复量与最大内应力的关系

假设钢管成型时的曲率半径是完全依靠内承辊

(或外抱辊) 所保证的, 即钢板弯曲的曲率半径等于

内承辊(或外抱辊)所形成的曲率半径。钢管开口前、

后如图 2。
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图 2 钢管开口前、后示意图

假设钢管开口后在外力 F 作用下重新闭合。材

料由零曲率首先在一个假想弯矩 M1作用下, 弯曲到

曲率半径 R1的圆,然后当弯矩 M1继续增加到 M时,

钢管曲率半径达到 R。根据弯矩与曲率半径关系(弹

性变形) , 得到如下关系:

M 1=
EI
R 1

( 1)

M =
EI
R

( 2)

其中: R1 )) ) 钢管弹复后的半径, m;

R )) ) 钢管半径, m;

M1 ) ) ) 钢板由平直弯曲成半径为 R1 时所承受

的弯矩, N # m;

M )) ) 钢板由平直弯曲成 R时所承受的弯矩,

单位 N # m;

E )) ) 材料弹性模量, N/ m
2
;

I )) ) 钢板横截面的惯性积, m
4
。

则 M与 M1的差值 vM即为当钢管有开口量 S

时产生结构内应力的原因, 由( 1)、( 2)两式得vM的

表达式为:

vM= M- M1= EI
1
R

-
1
R 1

( 3)

又因为开口量的弧长与钢管周长相比较小, 且钢管

弯曲曲率较小, 因此开口段钢管的弧长近似等于弦

长, 则有下列关系式:

2 PR1 U 2PR+ S

1
R 1

=
2P

2PR+ S
( 4)

将( 4)式代入到( 3)式, vM的表达式可写为:

vM= EI
1
R

-
2P

2PR + S
=

EI S
R 2PR+ S

( 5)

由于假设材料为弹性变形, 则最大内应力Rmax 与弯

矩vM的关系为:

vM=
2 Rmax I

h
( 6)

将( 5)式代入到( 6)式得:

2 Rm ax I

h
=

EI S

R 2PR+ S
( 7)

从( 7)式得到 Rmax 的表达式为:

Rmax =
ES h

2R 2PR+ S
( 8)

其中: Rmax )) ) 钢管最大残余应力, Pa;

S ) ) ) 钢管弹复后的开口量(弦长) , m;

h ) ) ) 钢管壁厚, m。

3 结论验证

式 ( 8) 给出了螺旋钢管由于不足量成型产生残

余内应力的具体表达式, 可见内应力的大小与材料

弹性模量、半径、厚度及开口量都有关系。实际生产

中由于厂家这些量是可以测量的, 因此由( 8)式完全

可以定量地衡量不同规格、不同材质的螺旋钢管内

应力对使用的影响。文[ 5]给出了一种规格的螺旋钢

管具体的测量值,具体测量数据与计算结果见表 1。

表 1 测量数值与计算数值 (钢管规格: 5426@ 7; 材质: SM41B)

测量点
测量点与

焊缝位置

弹复量

( m m)

测量值

( M Pa)

计算值

( MPa)
误差

1 内90b

134

336. 1

324. 3

3. 5%

2 内180b 380. 8 14. 8%

3 外90b 275. 6 17. 7%

4 外180b 325. 2 0. 3%

从表中可见 , 误差最小为 0. 3% , 最大为

17. 7%。由于实际钢板在成型焊接过程中要经过开

卷、校形、切割等工序, 同时钢板在轧制过程中不均

匀, 这些因素都能使钢板平面的力学性能和尺寸参

数不可能处处均匀, 导致成型时钢管在圆周方向弯

曲程度是不一样的, 所以测量值与计算值存在偏差

是必然的。但从误差值来看是不大的,说明本文给出

的公式可以用来定量地计算螺旋钢管开口量所造成

的附加内应力。另外由于在公式推导过程中认为开

口段的弦长等于弧长, 计算应力值要小于实际测量

值,这一点从表 1中可以看出。本文推导出的公式无

论对螺旋钢管生产厂家, 还是对实际用户都具有十

分重要的指导意义。
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