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SCR 立管打底焊根部成形及其对疲劳性能的影响研究 

张念涛 1, 2，邓彩艳 1, 3，武少杰 1, 3，孔维臣 1, 3 

(1. 天津大学材料科学与工程学院，天津 300350；2. 海洋石油工程股份有限公司，天津 300452； 

3. 天津市现代连接技术重点实验室，天津 300350) 

摘 要：浮式平台配合钢悬链线立管(SCR)是深海油气资源主流开发方式之一，具有很高的经济价值和战略意

义．但是由于深海浮式结构在风/浪/流作用下将产生较大漂移运动，使得 SCR 系统在服役期间需要承受巨大极限载

荷与平台运动/涡机振动所产生的交变荷载，致使其环焊缝容易产生严重的断裂危险和疲劳失效问题．以 Φ355 mm×

19.1 mm 的 X65 管线钢为试验材料，对比分析了冷金属过渡(CMT)、表面张力过渡(STT)两种单面焊双面成形打底

焊工艺下焊接接头的疲劳性能，发现单面打底焊容易因为焊根余高过大或者未熔合、未焊透等缺陷导致接头疲劳性

能显著降低．在此基础上，进一步对比了 7 种常见的单面打底焊工艺下的接头疲劳性能，并对疲劳断口进行了分

析，结果发现所有单面打底焊工艺均难以稳定地保证焊根位置余高偏小且无未熔合和未焊透的缺陷．基于此，提出

了一种熔化极气体保护焊/脉冲钨极氩弧焊(GMAW/GTAW-P)双面打底焊工艺来保证 SCR 立管焊缝的内壁成形质

量．试验结果发现，该工艺下焊根余高尺寸可以限制在 200 µm 以内，焊根过渡角θ≤3°，焊根熔宽在 6～8 mm，

从工程应用角度有效地解决了传统单面打底焊工艺下焊根成形不良的问题，并将焊接接头的疲劳寿命提高至 1×107

周次以上，为高疲劳寿命的 SCR 立管打底焊提供了一种新思路． 
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Abstract：In deep-sea oil and gas resource development，the combination of a floating platform with a steel catenary 

riser(SCR)is the primary method，offering substantial economic value and strategic significance. However，the sig-

nificant drift motion experienced by deep-sea floating structures owing to wind，waves，and currents necessitates the 

SCR system to withstand immense ultimate and alternating loads generated by platform motion and turbomachinery

vibration throughout its service life. Consequently，the circumferential welds are susceptible to serious fracture haz-

ards and fatigue failure issues. This study focused on the use of X65 pipeline steel with dimensions of Φ355 mm×

19.1 mm，assessing the fatigue performance of welded joints using two types of single-sided welding processes：cold 

metal transfer(CMT) and surface tension transfer(STT). The analysis revealed that the fatigue performance of the 

welded joints under the single-sided root welding process was significantly reduced owing to defects such as excessive

weld root reinforcement，incomplete fusion，or incomplete penetration. Building on this observation，the fatigue 

performances of joints formed via seven common single-sided root welding processes were further compared，and the 
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resulting fatigue fractures were carefully analyzed. The experimental results indicated that all single-sided root weld-

ing processes faced challenges in consistently ensuring minimal reinforcement and freedom from unfused and un-

welded defects at the weld root position. In response to these challenges，a novel welding process involving gas metal 

arc welding (GMAW)/gas tungsten arc welding-pulsed(GTAW-P) for double-sided root welding was proposed. This 

process aimed to ensure the quality of the inner-wall formation of the SCR weld. The experimental data demonstrated

that this process effectively restricted the size of the weld root reinforcement within 200 µm，the transition angle of 

the weld root θ≤3°，and the weld root width to 6—8 mm. Importantly，it addressed the issue of poorly shaped weld 

roots associated with traditional single-sided root welding processes，enhancing the fatigue life of the welded joints to 

more than 1×10
7
 cycles. Furthermore，it presents a novel approach toward achieving high fatigue life for the root

welds of the SCR in engineering applications. 

Keywords：steel catenary riser(SCR)；welding process；root toe；fatigue performance 

 

南海深水油气资源的开采关系到我国能源安全，

在当前日益动荡的国际局势下有极其重要的战略意

义 [1-2]．其中，浮式平台(FP)＋钢悬链线立管(steel 

catenary riser，SCR)是南海深水油气开采的最佳方 

案[3-4]. 深海中 SCR 立管在风/浪/流等复杂交变载荷

的作用下承受巨大的疲劳断裂风险[5-6]，需要严格控

制打底焊的焊缝成形，才能满足 DD-SPC-SCR-SPST-

0002 标准的高疲劳要求 [7-8]．然而，国内目前对于

SCR 立管打底焊的工艺研究仍处于空白阶段，开发

出一套 SCR 立管高疲劳寿命的焊接工艺对于我国的

油气资源开采具有重要意义[9-10]． 

SCR 立管管径尺寸小(168～460mm)，焊接难度

大．根据文献[11-13]可知，对于 SCR 立管海上安装

铺设的焊接过程，现存的两种打底焊工艺为表面张力

过渡(surface tension transfer，STT)工艺和冷金属过

渡(cold metal transfer，CMT)工艺，这两种技术均能

获得较为理想的管道根部成形质量，但在其工艺下仍

然存在 15% ～20% 焊道因不满足要求需要割掉重新

焊接的情况． 

为了突破相关技术的封锁，开发并进一步优化

SCR 立管打底焊工艺，本文首先测试了 STT 工艺和

CMT 工艺所焊焊缝的疲劳性能，分析了其疲劳失效

原因；在此基础上，进一步采用了 7 种常见的单面打

底焊工艺进行了焊接，分别为钨极惰性气体保护焊

(全自动 TIG(Auto-TIG-P(5G))、半自动 TIG(TIG 

(5G)和 TIG(2G))、振动焊丝钨极惰性气体保护焊

(半自动 TIP-TIG(TT(2G)))、全自动 TIP-TIG(Auto-

TT(5G) 和 Auto-TT(2G)) 和 手 工 电 弧 焊 (SMAW 

(5G))，并在相同应力水平下进行了接头疲劳性能试

验．其中 2G 代表横焊，5G 代表管道水平固定焊．结

果发现，上述单面打底焊工艺均无法避免焊根成形不

良的问题，而焊根成形不稳定是导致接头疲劳性能显

著下降的关键原因．基于此，提出了一种熔化极气体

保护焊/脉冲钨极氩弧焊(GMAW/GTAW-P)双面打底

焊工艺，试验结果得出，该工艺可以有效地解决传统

单面打底焊工艺下焊根位置成形不良的问题，为高疲

劳寿命要求的 SCR 立管焊接提供一种新思路． 

1 试 验 

1.1 试验材料 

试验材料选择了同一批号的 API 5L X65 钢材，

其中单面打底焊工艺选取了 Φ355mm×19.1 mm 尺

寸的管道，GMAW/GTAW-P 双面打底焊工艺选取了

Φ220mm×8.0 mm 尺寸的管道，不同规格管道的化

学成分如表 1 所示，常规力学性能如表 2 所示．坡口

尺寸统一采用 60°的 V 型坡口，不留坡口间隙，其

中，单面打底焊钝边尺寸为 0.5～1.6 mm，双面打底

焊坡口钝边尺寸为 1.5～2.5 mm． 

表 1 SCR立管母材主要化学成分 

                                                    Tab.1 Main chemical composition of SCR base metal                                                         %   

管道规格 wC wSi wMn wP wNi wV wCu wCr wMo 

Φ355 mm×19.1 mm 0.11 0.28 1.26 ＜0.010 0.146 0.06 0.066 0.06 0.131 

Φ220 mm×8.0 mm 0.11 0.28 1.26 ＜0.010 0.146 0.06 0.066 0.06 0.131 

表 2 SCR立管母材的力学性能 

Tab.2 Mechanical properties of SCR base metal 

管道规格 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 断后伸长率/%  0℃冲击功/J 

Φ355 mm×19.1 mm 476 598 18 ≥40 

Φ220 mm×8.0 mm 473 590 19 ≥40 
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1.2 焊接工艺与试验方法 

所有的单面打底焊工艺结束后均采用相同的工

艺装备进一步完成填充和盖面，填充焊过程中的层间

温度控制在 65～150℃．双面打底焊工艺则采用了自

主设计的 试 验 系统，其 中 GTAW 焊枪始终领先

GMAW 焊枪 10mm 左右，试验系统如图 1 所示．在

打底焊工序结束后，采用 Preheat35 预热焊机将管道

预热至 100～150℃，通过 GMAW 全位置焊工艺对

SCR 立管进行填充、盖面焊接，填充焊过程中的层间

温度同样控制在 65～150℃，具体的焊接工艺参数如

表 3 所示．上述所有焊缝焊后均进行无损检测，保证

焊缝内不存在缺陷． 

 

图 1 SCR立管双面打底焊设备示意 

Fig.1 Schematic diagram of double-sided root welding 

equipment for the SCR 

表 3 焊接工艺参数 

Tab.3 Welding process parameters 

焊接工艺 电流/A 电压/V 送丝速度/(cm/min) 焊接速度/(mm/min) 热输入/(kJ/mm) 层间温度/℃

Auto-TT(2G) 175 11 25 140 0.825 100 

Auto-TT(5G) 160～165 11 30～32 100～130 0.812～1.089 100 

TT(2G) 145～160 10～13 21～25 100～120 0.798～1.152 100 

Auto-TIG-P(5G) 
峰值：170～200 

基值：80～110 
9.2 

峰值：38.1～63.5

基值：25.4 
66.04 0.969～1.290 40 

TIG(5G) 90～130 10～16  50～120  40 

TIG(2G) 80～120 10～16  50～120  40 

SMAW(5G) 80～130 22～28  60～180  40 

GMAW/GTAW-P MAG：200，TIG：280 MAG：18，TIG：10  270  70 

Fill 300 14 75 110～120 2.10～2.22 200～250 

Cap1 230 13 45 120 1.50 220 

Cap2 220 13 45 110 1.56 225 

注：Fill 为填充焊工艺参数，Cap1 和 Cap2 为盖面焊工艺参数，其余为打底焊工艺参数． 

  本文中均选择小尺寸疲劳试样进行疲劳性能测

试，取样方式选择从零点按圆周顺时针依次取样，疲

劳试样取样位置和尺寸如图 2 所示．SCR 管道测试 

 

（a）取样位置 

 

（b）试样尺寸 

图 2 疲劳试样取样位置及试样尺寸 

Fig.2 Sampling position and size of fatigue specimen 

标准规定固定平均应力为 140MPa，动载分别为

80MPa(低)、125MPa(中)、175MPa(高)
[14]．为了弥

补小尺寸疲劳试件在取样过程中残余应力释放的影

响，依照 DEP-37.81.40.31 标准保守估计，选择测得

的最大残余拉应力 260MPa 进行载荷补偿，即试验

固定静载设定为 400MPa，动载选择了最高应力水平

175MPa 进行试验测试．采用 PROTO X射线法对试

样表面进行残余应力测试，残余应力测试及疲劳试样

装夹方式如图 3所示． 

 

（a）测试过程                （b）装夹过程 

图 3 残余应力测试及疲劳试样装夹过程 

Fig.3 Processes of residual stress test and installation of 

fatigue specimens 
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2 结果与分析 

2.1 不同单面打底焊工艺对焊接接头的疲劳性能的

影响 

首先对目前实际生产项目中使用的 CMT 工艺

与 STT 工艺打底焊工艺进行了焊接接头疲劳试验测

试，其中 CMT(5G)、CMT(2G)和 STT(5G)工艺各分

别取样 27 个、26 个、23 个(管道外表面打磨)，疲劳

循环周次设定为 1 000 万次，其疲劳性能及断裂位置

如表 4 中所示．试验结果发现，CMT(5G)工艺焊缝

试件的平均疲劳寿命可达 3 267 254 周次，焊接接头

试样的焊根起裂率为 44.4％；CMT(2G)与 STT(5G)

工艺下的平均疲劳寿命分别可达 599 308 周次和

504 239 周次，疲劳试样焊根起裂率分别为 100％ 和

95.7% ．由此可知，对于 CMT与 STT 焊接工艺，焊根

位置是焊接接头试样疲劳性能最薄弱的部位，极大地 

限制了 SCR 立管的疲劳性能． 

表 4 STT/CMT焊接工艺下接头断裂位置 

Tab.4 Fracture positions of welded joints with STT and 

CMT welding processes 

 

工艺 平均疲劳寿命/周次 断裂位置 

STT(5G) 504 239 焊趾(1)/焊根(22) 

CMT(2G) 599 308 焊根(26) 

CMT(5G) 3 267 254 母材(13)/未断(2)/焊根(12)
 

通过对 CMT 与 STT 工艺下疲劳寿命异常低的

焊接接头试样进行 SEM 断口分析发现，上述 3 种焊

接工艺下的焊根位置均存在不同程度的根部未熔合

缺陷，如图 4 所示．在高频循环载荷的作用下，焊根

位置的未熔合区域存在极大的应力集中，且该缺陷属

于表面缺陷或者近表面缺陷，极易在高频载荷下作为

起裂位置并向内扩展，导致焊缝试件疲劳性能显著下

降．因此，焊根位置一方面需要避免余高过大导致的

应力集中情况，同时也需要避免局部位置未熔合或未

焊透而导致的应力集中情况． 

 

      （a）STT 焊接工艺              （b）全自动 CMT 焊接工艺(2G)       （c）全自动 CMT 焊接工艺(5G) 

图 4 疲劳寿命异常试样的 SEM形貌 

Fig.4 SEM morphology of specimens with abnormal fatigue life 

  基于 CMT与 STT 打底焊工艺下存在的问题，本

文进一步对比了 7 种常见的管道打底焊工艺下的疲

劳 性 能 情 况 ，7 种 打 底 焊 工 艺 分 别 为 Auto-TIG-

P(5G) 、TIG(5G) 、TIG(2G) 、TT(2G) 、Auto-

TT(5G)、Auto-TT(2G)和 SMAW(5G)．试验结果发

现，对于以上所有的单面打底焊接工艺，焊根依然为

整个焊缝试件疲劳性能最差的位置，其中 95.27％ 的

焊缝试件均起裂于此．7 种 SCR 立管打底焊工艺下

的接头的断裂情况如表 5 所示．通过对以上工艺疲

劳寿命异常低的焊缝试件进行宏观形貌观察发现，部

分试件根部余高尺寸过大，导致疲劳裂纹沿根部焊趾

位置起裂并向内扩展．此外，一些疲劳试样存在错边

的现象，采用单面打底焊工艺，根部焊趾位置不可避

免在上错位置处形成明显的应力集中点，疲劳裂纹从

该位置起裂向内扩展． 

  对于焊根成形良好且无错边的低疲劳寿命试样，

通过 SEM 进行断口分析发现，以上 7 种单面打底焊

工艺的焊根表面或者近表面也会出现 30～200 µm 的

显微未熔合，如图 5 所示．因此可以得出结论，采用

单面打底焊工艺难以稳定地保证焊根位置余高偏小

且无未熔合和未焊透的缺陷． 

表 5 不同 SCR立管焊接工艺下接头断裂位置 

Tab.5 Fracture positions of welded joints with different 

SCR welding processes 

 

工艺 表面状态 断裂位置 

Auto-TIG-P(5G) 打磨焊缝 母材(1)/未断(1)/焊根(41)

TIG(5G) 原始表面 焊根(11) 

TIG(2G) 原始表面 焊根(11) 

TT(2G) 原始表面 焊根(24) 

Auto-TT(5G) 打磨焊缝 未断(4)/焊根(23) 

Auto-TT(2G) 打磨焊缝 未断(2)/焊根(25) 

SMAW(5G) 打磨焊缝 焊根(26) 
 

2.2 不同单面打底焊工艺对焊缝疲劳性能的影响 

对于 SCR 立管来说，理想的焊缝成形是焊根位

置几乎不存在余高且无根部未熔合和未焊透等缺

陷．但是单面打底焊工艺熔池体积大，而且不同焊接
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位置处熔池受力状态、电弧作用力大小都不相同，同

时还会受到钝边与错边的影响，这导致单面打底焊仅

通过调节工艺窗口很难稳定高效地保证焊根位置处

于理想的熔透状态． 

 

     （a）Auto-TIG-P(5G)         （b）TIG(5G)              （c）TIG(2G)             （d）TT(2G) 

 

   （e）Auto-TT(2G)             （f）Auto-TT(5G)             （g）SMAW(5G) 

图 5 低疲劳寿命试样典型 SEM形貌 

Fig.5 Typical SEM morphology of specimens with low fatigue life 

基于此，本文提出了采用 GMAW/GTAW-P 双面

打底焊工艺来保证 SCR 立管焊缝的内壁成形质量：

一方面，双面电弧可以分别从钝边两侧熔化一定尺寸

的金属，增大了焊接工艺窗口，更有利于得到全熔透

焊缝；另一方面，内壁的 TIG 自熔焊还能够有效地把

错边熔化，保证内壁成形光滑，提高焊缝的疲劳性

能；最后，采用该双面打底焊工艺时能够使用比单面

打底焊更大的热输入，也有利于内壁不出现淬硬的 

现象． 

基 于 上 述 原 理 分 析 ，本 文 对 不 同钝边尺 寸

(1.5 mm，2.0 mm，2.5 mm)和典型焊接位置(1G，3G，

4G)进行了工艺探究试验以明确该双面打底焊工艺

的成形情况，其接头截面成形如图 6 所示，内壁光

滑，成形良好． 

 

      （a）1.5 mm 钝边(1G)            （b）1.5 mm 钝边(3G)             （c）1.5 mm 钝边(4G) 

 

      （d）2.0 mm 钝边(1G)            （e）2.0 mm 钝边(3G)             （f）2.0 mm 钝边(4G) 

 

      （g）2.5 mm 钝边(1G)               （h）2.5 mm 钝边(3G)             （i）2.5 mm 钝边(4G) 

图 6 TIG内壁自熔焊焊缝截面 

Fig.6 Cross-sections of weld with TIG inner-wall self-fusion welding 
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焊根应力集中系数计算式[15]为 

   
21 3

ref ref

t 0

s s

1 tan
2

αα α
ρ δ βα= ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

r
r

K
t t

 (1)

 

式中：δ 为焊缝余高；β 为焊根过渡角；ts 为试样厚度；

ρ＝rref＝1mm；其余参数为常量，如表 6 所示． 

表 6 =
ref

t

r

K
ρ 参数方程系数 

Tab.6 Coefficients of parametric equation 
=

ref

t

r

K
ρ

 

α0 α1 α2 α3 

0.99 0.06 -0.34 0.59 

  单面打底焊工艺和 GMAW/GTAW-P 双面打底焊

工艺下试样的焊根应力集中系数分别如表 7 和表 8

所示. 

表 7 单面打底焊工艺下焊根应力集中系数 

Tab.7  Stress concentration coefficients of the weld root

with the single-sided root welding process 

 

工艺 表面状态 应力集中系数 

Auto-TIG-P(2G) 打磨焊缝 1.72 

TIG(5G) 原始表面 1.98 

TIG(2G) 原始表面 2.23 

TT(2G) 原始表面 2.21 

Auto-TT(5G) 打磨焊缝 1.69 

Auto-TT(2G) 打磨焊缝 1.71 

SMAW(5G) 打磨焊缝 2.50 

STT(5G) 打磨焊缝 2.52 

CMT(2G) 打磨焊缝 1.66 

CMT(5G) 打磨焊缝 1.70 

表 8 双面打底焊工艺下焊根应力集中系数 

Tab.8  Stress concentration coefficients of the weld root

with the double-sided root welding process 

 

钝边尺寸/mm 焊接位置 表面状态 应力集中系数 

1G 打磨焊缝 1.19 

3G 原始表面 1.19 1.5 

4G 原始表面 1.00 

1G 原始表面 1.00 

3G 打磨焊缝 1.00 2.0 

4G 打磨焊缝 1.10 

1G 打磨焊缝 1.00 

3G 打磨焊缝 1.00 2.5 

4G 打磨焊缝 1.00 

 

  对比表 7 和表 8 可以发现，双面打底焊工艺下焊

根应力集中系数最大为 1.19，远小于单面打底焊工艺

下的最小应力集中系数 1.66，表明双面打底焊工艺的

成形效果更好． 

同时，试验发现 GMAW/GTAW-P 双面打底焊工

艺下焊根余高尺寸可以限制在 200 µm 以内，焊根过

渡角 θ≤3°，焊根熔宽在 6～8mm，解决了焊根位置

容易出现余高过大的问题．而且双面焊工艺基本不

会出现单面打底焊中焊根位置容易出现的未熔合和

未焊透等焊接缺陷． 

此外，双面打底焊工艺可以将钝边尺寸从传统

0.5～1.6 mm 提升到 1.5～2.5 mm，而钝边厚度较大时

熔池偏移导致双面打底焊重合熔深减小．当采用

1.5 mm 的钝边尺寸时，双面打底焊重合熔深可以控

制在 0.5～1.0 mm；当采用 2.0 mm 的钝边尺寸时，双

面打底焊重合熔深可以控制在 0.3～0.5 mm；当采用

2.5 mm 的钝边尺寸时，双面打底焊重合熔深可以控

制在 0.2～0.5 mm．采用 1.5 mm 的钝边尺寸进行焊

接并测试其疲劳性能，结果表明试样的疲劳寿命超过

了 1×10
7周次． 

  钝边尺寸的增大也解决了传统单面打底焊工艺

下钝边量过小引起的对中困难问题，避免 SCR 立管

打底焊因为错边导致的焊根成形不良问题．最后，单

面打底焊过程中容易因为错边导致的上错一侧过度

熔透，导致该侧形成很大的焊根角度，而双面打底焊

内壁的 TIG 焊工艺对于小尺寸的错边量(100～

200 µm)也具有很好的成形效果，如图 7 所示．该工

艺有效地从工程应用角度上解决了传统单面打底焊

工艺下焊根成形不良的问题． 

 

图 7 TIG内壁打底对于错边的修熔截面图 

Fig.7 Cross-section of welded joint showing correction of 

defective side through the TIG inner-wall root 

welding process 

3 结 论 

(1) 通过对比研究 CMT/STT 与常用的几种单

面打底焊工艺发现，单面打底焊工艺下焊根成形不稳

定，容易出现未焊透、未熔合或过熔透而导致的焊趾

角度过大的问题，这些问题使得焊根位置容易产生应

力集中，成为限制 SCR 立管高疲劳寿命的关键因素. 

(2) 提出了一种熔化极气体保护焊/脉冲钨极氩

弧焊(GMAW/GTAW-P)双面打底焊工艺．该工艺适

用的钝边尺寸为 1.5～2.5 mm，内壁余高可以控制在

200 µm 以下，焊根过渡角≤3°，焊根熔宽为 6～

8mm，重合熔深为 0.2～1.0 mm．该工艺为打破国外

技术的垄断、开发国产化高疲劳寿命的 SCR 立管打
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底焊工艺提供了一种新思路． 
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