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摘要：目的 验证超声冲击处理（UIT）对 X80 钢管环缝焊接接头疲劳性能的延寿效果。方法 分别开展 X80

管线钢 GMAW 自动焊环缝超声冲击前后的疲劳试验，根据国际焊接学会（IIW）的规范处理试验数据，并

对结果进行对比。结果 稳定地控制管道内壁焊根区域的显微未熔合等焊接缺陷，是保证 X80 管线钢环焊缝

具有优异抗疲劳性能的关键延寿途径之一。采用最大应力固定为屈服强度+全厚度小尺寸试件的焊接接头疲

劳试验方法能够替代足尺寸或全尺寸焊接结构疲劳试验，也适用于评价超声冲击处理焊接接头的疲劳性能。

在严格控制错边量的前提下，X80 管线钢 GMAW 环缝可以达到 BS7608 D 级设计曲线要求。结论 超声冲击

处理可以显著提高 X80 管线钢环缝接头的疲劳性能，大约延长疲劳寿命 4~10 倍左右。 
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ABSTRACT: The work aims to verify the effect of ultrasonic impact treatment (UIT) on the fatigue performance of X80 steel 

pipe girth weld joints. To this end, fatigue tests with and without UIT for GMAW automatic girth welds of X80 pipeline steel 

were performed. The test data were processed following IIW’s recommendations, and the results were compared. The test results 

showed that: stable control of welding defects such as microscopic lack of fusion in the weld root area of the pipeline’s inner 

wall was one of the key life-extension methods to ensure that the X80 pipeline steel girth weld had an excellent fatigue per-
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formance; The adopted fatigue test method for welded joints with the maximum stress being the yield strength combined with 

small-sized but full-thickness specimens can replace the fatigue test of full-scale or real-scale specimens, and was also suitable 

for evaluating the fatigue performance of ultrasonic impact treated welded joints; With a strict control of error variables, the 

GMAW girth welds of X80 pipeline steel could meet the requirements of level-D design curve of the BS7608 guide. Based on 

this study, it’s concluded that the UIT technique can significantly improve the fatigue performance of X80 pipeline steel ring 

seam joints, with the fatigue life extended by about 4 to 10 times. 

KEY WORDS: X80 pipeline steel; ultrasonic impact treatment; fatigue life; girth weld joint; residual stress; fatigue test; S-N 

curve 

X80 管线钢因其具有很高的强度与优异的焊接

性，常用于深海浮式 TLP 平台关键部件张力腿或深

海采矿系统输送提升管道制造。为了保证其在服役期

间不发生脆性破坏事故，不仅要求环焊缝接头具有良

好的抗裂性与断裂韧性，而且还对其疲劳性能提出非

常高的要求，以适应 TLP 平台张力腿[1-3]或深海采矿

系统提升管道[4-5]在长期服役过程中所承受的因风、

浪、流而引发的数以亿次计的交变环境载荷的苛刻作

用。由于焊接过程中加热不均和快速冷却，不可避免

地产生高值焊接残余应力，以及气孔、夹渣等焊接缺

陷，同时也会产生盖面与根部成形不良、错边等几何

制造偏差，从而造成较为严重的结构性和缺口性应力

集中，导致管道环焊缝的疲劳寿命大幅度降低，以致

环缝过早失效而造成难以想象的灾难性后果[6-7]。因

此，为了改善环焊缝接头的疲劳性能，有必要对接头

表面进行强化处理来延长结构的使用寿命。 

超声波冲击处理（Ultrasonic Impact Treatment，

UIT）是国内外应用较广的表面强化处理方法之一。UIT

技术通过引入压应力、有效降低或消除接头焊趾表面的

有害残余拉应力、减小焊趾应力集中来提高焊接结构或

部件的服役寿命与安全可靠性，是一种有效改善焊接接

头抗疲劳、抗应力腐蚀的重要方法[8-9]。Roy 等[10]对 18

个全尺寸 W27×129H 型钢材进行了超声冲击处理，试

验结果表明，UIT 通过改善焊趾形状、改变微观结构和

引入有益的压缩残余应力，提高了试件的疲劳性能。该

技术在不改变 S-N 曲线斜率的情况下，有效提高了疲劳

裂纹生长阈值和疲劳极限。Alalkawi 等[11]对 2017-T4

铝合金开展了超声冲击处理试验，结果表明，在经过

107 次疲劳循环后，试件的疲劳强度提高了 4.16%，

疲劳寿命提高了 24%。 

目前国内外对 X80 管线钢的研究主要围绕改善

环焊工艺和分析合金元素对环焊缝区域显微组织的

影响机制[12-13]，但从表面局部强化和消除残余应力的

角度出发，利用 UIT 技术改善 X80 管线钢环焊缝接

头疲劳性能的研究相对较少，极少数的研究[14]也未考

虑显微未熔合缺陷和错边量对试件疲劳性能的影响。

由此可见，针对 TLP 平台张力腿及深海采矿输送提

升管道系统，开展 UIT 处理 X80 管线钢环缝接头疲

劳延寿实施效果的研究具有巨大的实用价值和应用

前景。 

鉴于此，本文采用 UIT 处理了 X80 管线钢 GMAW

环缝，测试了 X80 钢管焊接接头在处理前后的疲劳性

能，试图验证 UIT 对 X80 钢管环缝焊接接头疲劳性能

的延寿效果，并对 UIT 能否用于 TLP 平台张力腿或深

海采矿输送提升管道环缝的疲劳延寿进行了探讨。 

1  试验 

1.1  材料 

本文采用 X80 管线钢（其化学组成见表 1），同

时选用 X80 管线钢 GMAW 自动焊常用的美国林肯电

器公司产品 80Ni1（AWS ER80S-Ni-1）气保护实芯焊

丝作为环焊缝试验的匹配焊材。该焊丝焊接时电弧稳

定，发尘少，焊后熔渣少，脱渣容易，且具有优良的

力学性能[15]，化学成分见表 2。 

1.2  环缝焊接试验 

为了研究 UIT 提高 X80 管线钢环焊缝疲劳性能

的实施效果，本文采用 GMAW 工艺方法[16-17]焊接了 
 

表 1  X80 管线钢的化学成分（质量分数，%） 
Tab.1 Chemical composition of X80 pipeline steel (mass fraction, %) 

Si Mn Al Nb V Ni Gr Mo Ti Cu C 

0.31 1.76 0.058 0.079 0.008 0.225 0.023 0.026 0.015 0.025 0.061 
 

表 2  ER80S-Ni-1 气保护实芯焊丝的化学成分（质量分数，%） 
Tab.2 Chemical composition of ER80S-Ni-1 gas shielded solid wire (mass fraction, %) 

C Si Mn S P Ni Gr Mo V Ti Cu 

0.075 0.57 1.08 0.008 0.003 0.935 0.032 0.015 0.010 0.027 0.022 
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壁厚为 21.4 mm、直径为 1 016 mm 及错边量控制在

0.5 mm 以内的 X80 管线钢环焊缝管节，进行了 2 组

原始焊态与超声冲击处理态的对比疲劳试验。所采用

的焊接工艺参数见表 3。 

1.3  超声波冲击处理 

本文采用 UIT-500 全波长 UIT 设备实施处理，设

备如图 1 所示。鉴于 X80 管线钢具有较高的屈服强

度，需要采用高能量冲击处理参数，因此本文采用的 

超声波冲击处理参数：频率为 17.9 kHz，振幅为

35 μm，单根冲击针，直径为 4 mm，处理过程移动速

度为 150~300 mm/min，处理 2~3 遍，同时冲击枪沿

试板焊缝长度方向适当做一定幅度往复处理。 

依据 GB/T 33163《金属材料残余应力超声冲击

消除处理方法》[18]的相关规定，在处理过程中将超声

冲 击 枪 与 待 处 理 试 板 之 间 的 角 度 始 终 保 持 在

40~60，并进行一定范围摆动，彻底消除原始焊趾

痕迹，保证 UIT 疲劳延寿的实施效果。 

 
表 3  X80 管线钢 GMAW 自动焊环缝焊接工艺参数 

Tab.3 Welding parameters of X80 pipeline steel GMAW automatic girth welds 

焊道 

层数 

焊丝 

牌号 
焊接方向 层温/℃ 电流/A 电压/V

送丝速度/ 
(cm·min–1) 

焊接速度/ 
(cm·min–1)

摆动宽度/ 
mm 

干伸长度/ 
mm 

气体流量/
(L·min–1)

封底 
STT 

ER70 
S-6 

向下 98 136 17.3 135 20 / 11 22 

热焊 80Ni1 向上 101 159 21.3 240 19 4.5 12 25 

填 1 80Ni1 向上 97 169 21.9 240 17 5.5 12 25 

填 2 80Ni1 向上 96 172 22.3 250 17 8.5 11 25 

填 3 80Ni1 向上 102 176 22.2 260 18 11.5 12 25 

填 4 80Ni1 向上 98 174 22.1 260 16 12.5 11 25 

填 5-1 80Ni1 向上 95 171 22.0 250 19 5.0 12 25 

填 5-2 80Ni1 向上 96 167 21.8 250 19 5.0 11 25 

填 6-1 80Ni1 向上 93 162 21.4 240 18 7.0 11 25 

填 6-2 80Ni1 向上 95 165 21.5 240 17 7.0 12 25 

 

 
 

图 1  UIT-500 全波长超声冲击设备 
Fig.1 UIT-500 full-wavelength ultrasonic impact device 

 

1.4  疲劳试验 

本文在疲劳试验过程中采用的最大应力 σmax 恒

等于 X80 母材的名义屈服强度 555 MPa。UIT 处理前

后焊接接头的疲劳试验在 300 kN 的高频疲劳试验机

GPS300 上进行，载荷类型为轴向拉伸载荷。其中，

应力范围 Δσ 分别为 270、240、200、175、150、135、

100 MPa。疲劳试样采用全厚度小尺寸试样，试样尺

寸如图 2 所示。 

1.5  疲劳试验数据统计方法 

本文按照国际焊接学会文件（XIII-1539-96/XV- 

845-96: 2016，Recommendations on Fatigue Design of 

Welded Joints and Components）规定的统计方法对疲 

 
 

图 2  焊接接头疲劳试样尺寸 
Fig.2 Fatigue test specimen size of welded joints  

 
劳数据进行处理分析。首先计算所有疲劳试验数据点

的应力范围（σ），以及循环周次（N）以 10 为底的

对数值。然后以  为纵坐标，N 为横坐标，绘制 S-N
曲线。采用幂函数拟合计算 S-N 曲线的斜率 m 和常

数 lgC 值，见式（1）。基于公式（2）、（3），计算得

到平均值 Cm 和标准偏差（δstdv）；根据公式（2）—（4）

计算特征值 Ck；根据公式（1）、（2）计算平均疲劳

强度 m 和特征疲劳强度 k（FAT）。对于当循环次

数达到 107 次仍未发生断裂的试样，其疲劳数据不纳

入后续数据分析处理。 

疲劳数据统计方法的前提是首先假设疲劳试验

结果符合对数正态分布，然后用斜率为 m 且分别对

应 K 倍正负标准差的 2 条标称 S-N 曲线形成一数据分

散带（K 为特征值），指定的存活概率为 95%，置信

度为 95%。 

标称值通过下述过程计算： 
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1）计算所有疲劳试验数据点的应力范围  以

及循环周次 N 以 10 为底的对数值。 

2）采用幂函数模型回归计算指数 m 和常数 lgC 值： 
lg lg lgm N C    (1) 

3）设 Ci 是试验数据的对数值，利用所获得的 m
值，计算 lgC 平均值 Cm 和标准偏差 δstdv： 

m
iC

C
n

   (2) 

 2
m

stdv 1
iC C

n








 (3) 

4）计算特征值 Ck： 

sk t vm dC C K     (4) 

2  结果和讨论 

X80 管线钢 GMAW 环焊缝原始焊态试件的疲劳

试验结果见表 4；超声冲击处理试件的疲劳试验结果

见表 5；原始焊态与超声波冲击处理焊接接头 50%与

95%存活率的 S-N 曲线对比如图 3 所示，所拟合的 S-N

曲线参数见表 6。 

原始焊态部分试件的疲劳裂纹起裂于焊趾，而部

分试件的疲劳裂纹起裂于焊根。起裂于焊根的试件，

一般疲劳寿命较短，而起裂于焊趾的试件的疲劳寿命

一般也较长。显而易见，这种差异性可能与根部焊趾 
 
表 4  X80 钢环缝原始焊态试件疲劳试验结果 
Tab.4 Fatigue test results of X80 steel ring seam  

specimens of original weld state 

试件编号 应力范围 /MPa 循环次数 N 裂纹位置

1 270 238 453 焊趾 

2 270 322 746 焊趾 

3 270 203 275 焊根 

4 240 357 643 焊根 

5 240 497 658 焊趾 

6 240 305 463 焊趾 

7 200 543 567 焊趾 

8 200 754 325 焊趾 

9 200 403 289 焊根 

10 175 647 865 焊根 

11 175 1 143 561 焊趾 

12 175 824 567 焊根 

13 150 1 532 456 焊根 

14 150 1 229 654 焊根 

15 150 2 185 432 焊趾 

16 135 2 564 345 焊趾 

17 135 5 438 764 焊根 

18 135 1 765 478 焊根 

19 100 9 367 704 焊根 

20 100 4 076 543 焊根 

21 100 7 547 623 焊根 

表 5  X80 钢环缝超声冲击态试件疲劳试验结果 
Tab.5 Fatigue test results of X80 steel ring seam  

ultrasonic impact treated specimen 

试件编号 应力范围 /MPa 循环次数 N 裂纹位置

1 270 303 563 焊趾 

2 270 249 876 焊趾 

3 270 206 445 焊趾 

4 240 437 865 焊趾 

5 240 376 539 焊趾 

6 240 298 743 焊根 

7 200 694 376 焊根 

8 200 1 267 307 焊趾 

9 200 1 067 356 焊趾 

10 175 963 204 焊根 

11 175 1 894 563 焊趾 

12 175 2 236 753 焊趾 

13 150 3 438 467 焊趾 

14 150 1 735 632 焊根 

15 150 4 356 453 焊趾 

16 135 3 332 743 焊根 

17 135 10 236 753 未断 

18 135 7 864 533 焊趾 
 

表 6  X80 管线钢环缝接头 S-N 曲线参数 
Tab.6 Parameters of S-N curves for X80 pipeline  

steel ring seam joints 

S-N 曲线类型 存活率/% 斜率 截距 标准差

50 13.6 
原始焊态 

95 
3.37 

13.3 
0.15

18.9 
超声冲击处理态

50 
95 

5.55 
18.7 

0.11

 
存在一定深度的显微未熔合缺陷有关。一旦未熔合缺

陷存在（尺寸过小，无损检测无法检出），将不可避

免地缩短疲劳裂纹在超声冲击处理过程中产生的压

缩应力场中的扩展路径长度，进而影响其疲劳寿命。 

经超声冲击处理后，焊趾表面组织被细化，应力

集中减小，拉应力被转变为压应力，疲劳性能增强[19]。

但管道环焊缝根部焊趾容易含有一定尺度的显微未

熔合缺陷，这可能是此类超声冲击处理试件裂纹起裂

于根部焊趾时其疲劳寿命相比较低的主要原因。由此

可见，通过优化 GMAW 单面焊双面成形焊接工艺[20]，

稳定地控制管道内壁焊根区域的显微未熔合等焊接

缺陷，是保证 X80 管线钢环焊缝具有优异抗疲劳性

能的关键延寿途径之一。 

从图 3 可以看出，对于具有较小错边量的 X80

管线钢原始焊态试件，其 95%存活率的标称 S-N 曲线

位于 BS7608[21] D 级设计曲线之上。当错边量小于或

者等于 0.5 mm 时，为较小错边范畴；大于 0.5 mm 时，

为较大错边范畴[22]。过大的错边量会产生咬边等缺陷
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和应力集中，从而导致疲劳性能下降。这说明试验中

通过控制焊接工艺方法使错边量在较小错边范畴时，

X80 管线钢 GMAW 环缝疲劳强度较高，其疲劳性能

可以满足 BS7608 D 级设计曲线的相关要求。从图 3

还可知，经过超声冲击处理之后，X80 管线钢环缝接

头的疲劳性能显著高于原始焊态试样。针对无错边原

始焊态试件，超声冲击处理后，X80 管线钢环缝焊接

接头的疲劳寿命可以延长 4~10 倍左右。 
 

 
 

图 3  X80 管线钢环缝超声冲击处理试件疲劳性能对比 
Fig.3 Comparison of fatigue performance of X80 pipeline 

steel ring seam ultrasonic impact treated specimens 
 

从表 6 可以看出，小错边量 X80 管线钢超声冲

击处理态试件的 S-N 曲线的斜率 m 约为 5.55。这反

映出相比常用的保持应力比 R=0.5不变的疲劳试验方

法，保持最大应力为屈服强度的疲劳试验方法获得的

S-N 曲线的斜率明显偏低，说明该方法用于评价超声

冲击处理焊接接头的疲劳性能是较为适合的，这是因

为这种方法科学地考虑了焊接残余应力对超声冲击

处理接头疲劳性能影响的本质规律。相比高交变应力

范围，当试验过程恒定最大应力为材料的屈服强度

时，在交变荷载较低的情况下，通过外部施加更大静

荷载的方式来反映此时焊接残余应力释放相对较少

的客观事实，致使测试所获得的超声冲击处理焊接接

头的 S-N 曲线的斜率较陡，即 m 值偏小，接近 m=5

左右。同时，经过超声冲击处理后的环焊缝接头，其

残余拉应力被转变为有益的残余压应力，试件因此获

得更高的疲劳性能[23-25]。 

3  结论 

本文开展了 X80 管线钢 GMAW 自动焊环缝超声

冲击处理前后的疲劳对比试验，根据试验结果得出以

下结论： 

1）验证了采用固定最大应力为屈服强度+全厚度

小尺寸试件的焊接接头疲劳试验方法能够替代足尺

寸或全尺寸焊接结构疲劳试验，也适用于评价超声冲

击处理焊接接头的疲劳性能。 

2）UIT 可以显著提高 X80 管线钢环缝接头的疲

劳性能，延长疲劳寿命 4~10 倍。稳定地控制管道内

壁焊根区域的显微未熔合等焊接缺陷，是保证 X80

管线钢环焊缝具有优异抗疲劳性能的关键途径之一。 

3）较小错边量 X80 管线钢原始焊态试件的 95%

存活率标称 S-N曲线位于 BS7608 D级设计曲线之上，

说明在严格控制错边量的前提下，X80 管线钢 GMAW

环缝可以达到 BS7608 D 级设计曲线的要求。 
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