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油气管道工程用 X80 三通优化设计及增材制造技术

田野

国家管网集团西部管道有限责任公司

摘要：【目的】传统热挤压三通制造工艺复杂，组织性能与质量水平不稳定，容易出现三通本体强度或韧性不满

足标准要求等问题，严重制约油气管道的安全平稳运行，因此亟需对三通的性能提升与质量控制方法开展研

究。【方法】通过对油气管道工程用 X80 钢级、直径 1 219 mm 等径三通的结构进行优化设计与安全性评价，改善

局部应力集中的问题。采用京雷焊丝与电弧增材技术实现了等径三通的增材制造，对产品开展微观组织、力学性

能、缺陷与残余应力测试，并对等径增材三通及其环焊缝进行耐压试验与往复循环压力波动试验。【结果】在控制

总质量的前提下，优化改进三通结构后，设计压力下三通所受最大应力降低了 38 MPa，三通主管连接区域应力降

低约 50％。增材制造的 X80 三通力学性能稳定，各部位、方向心部与表面的性能及组织均匀，强度、韧性各向

异性小，无厚度效应。相控阵超声与常规超声适用于增材制造三通的缺陷检测，整体热处理可显著降低增材制

造三通生产过程中的残余应力。【结论】X80 增材制造三通及其连接环焊缝性能远高于同钢级热挤压三通，整

体可承受的最大压力超过 57.5 MPa，焊接短节爆破裂纹扩展至增材三通管件肩部后停止，具有良好的韧性与止

裂能力。增材制造技术提高了三通的安全性与稳定性，为低温服役环境等特殊场景适用的三通设计与制造提

供了新的思路与方法。（图 12，表 8，参 20）
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Research on design optimization of oil and gas pipelines leveraging X80 tee and 
additive manufacturing technology
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Abstract: [[ObjectiveObjective]] The traditional hot-extruded tees are manufactured through a complex process and exhibit unstable organizational 

properties and quality levels. These tees are susceptible to having strength or toughness levels below standard requirements, thereby 

significantly impeding the safe and stable operation of oil and gas pipelines. Hence, it is imperative to explore methods to enhance 

properties and ensure quality control for tees. [[MethodMethodss]] This study introduced equal tees made of X80 steel with a diameter of 1 219 mm 

for the structural design optimization and safety evaluation of oil and gas pipelines, aimed at addressing local stress concentration issues. 

These equal tees were fabricated using Jinglei welding wires and the arc additive manufacturing (AM) technique. Various tests, including 

assessments of microstructures, mechanical properties, defects, and residual stresses, were conducted on the products. Additionally, pressure 

tests and reciprocating pressure fluctuation tests were performed on these equal tees and their circumferential welds. [[ResultsResults]] The tee 

structure was optimized and improved on the prerequisite of fulfilling the weight control requirement. The maximum stress in the tees 

under design pressures decreased by 38 MPa, while the stress at the tee connections to the main pipelines was reduced by approximately 

50%. The mechanical properties of the X80 tees, produced through additive manufacturing, demonstrated stability, and their behaviors and 

microstructures were observed consistent across all parts and directions, including their cores and surfaces. Their strength and toughness 

exhibited minimal anisotropy and were unaffected by thickness variations. Both phased array ultrasonic testing and conventional ultrasonic 

testing proved effective for defect detection in AM tees. Additionally, bulk heat treatment was found to be highly beneficial in significantly 

引文：田野. 油气管道工程用 X80 三通优化设计及增材制造技术[J]. 油气储运，2024，43（7）：787-795.
TIAN Ye. Research on design optimization of oil and gas pipelines leveraging X80 tee and additive manufacturing technology[J]. Oil & Gas 
Storage and Transportation, 2024, 43(7): 787-795.
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管道是石油、天然气的主要运输方式之一，具有经

济安全、高效环保的优势。三通在管道工程建设中可

以改变管道方向与管径大小，具有实现管道分支、局部

加强及特殊连接等作用，是油气输送管道工程的重要

组成构件，其质量水平是评价管道能否安全平稳运行

的关键指标之一。随着中国管道输送技术的快速发

展，管件钢级、口径、壁厚不断提高。高钢级、大口径三

通制造工艺复杂、开孔率大，存在需要多次加热、人为

影响因素大、低温性能稳定性偏低、可靠性难以保障等

问题，是质量控制难度最大的管件。近年来，中国先后

出现高强度三通本体强度不达标或韧性过低的事件，

因此，三通的性能提升与质量控制是亟需突破的技术

瓶颈。

增材制造技术基于离散-堆积原理，由三维数据模

型驱动，采用材料逐层累加的方法实现实体零件的快

速成形制造与再制造，其核心思想是通过快速凝固突

破传统冶金对合金化大型构件的性能制约。金属材料

增材制造技术目前主要应用于航空、航天、军工领域，

按照热源类型可分为激光增材制造、电子束增材制造、

电弧增材制造等[1-7]。其中激光、电子束增材制造设备

投资与运行成本高，所制产品材料多为钛合金。电弧

增材制造的成形精度不及前两者，但其材料适用范围

广、成形效率高、成本低、产品组织致密、可靠性高，应

用前景极为广阔。在此，利用电弧增材制造技术制造

X80 钢级、直径 1 219 mm 等径三通，改变了传统的设计

与制造理念，该技术可根据现场环境与性能要求，灵活

改变管件结构与材料成分，快速响应制造要求，制造工

序少，生产周期短，整体性能均匀，无壁厚与管长限制。

 
1　三通结构优化设计 

由于三通开孔破坏了结构的连续性与整体性，受

内压载荷作用会在交贯区产生局部高应力，形成应力

集中区域。为了使设计内压下交贯区附近的应力集中

降低至允许范围内，防止交贯区应力过大而产生结构

破坏，通常需要进行开孔补强设计[8]。

采用弹塑性极限载荷法对油气管道工程用 X80 钢

级三通进行结构应力分析，建立了 12 MPa 、DN 1 200 等

径清管三通及工艺管组合件模型（表 1、图 1），因其整体

结构关于中心面对称，为提高计算效率，建立 1/4 模型。

计算设计压力下组合件 Von Mises 应力分布，三

通肩部所受应力最大为 603 MPa，存在应力集中现象，

内表面腹部应力较小。三通主管、支管与工艺管连接

焊缝处均存在应力集中，最大应力出现于三通主管与

工艺管连接位置，为 609 MPa。

对等径三通结构进行优化设计，以三通交管内表

面倒角为优化设计变量，三通肩部最大 Von Mises 应

力为优化设计约束，进行参数优化分析。随着倒角尺

寸减小，肩部厚度增大，最大应力逐渐降低；当倒角尺

寸为 110 mm 时，肩部应力最小（图 2），故三通交管内

表面倒角最优尺寸为 110 mm。

reducing residual stresses during the production of AM tees. [[ConclusionConclusion]] The X80 AM tees and their circumferential welds for connection 

significantly outperform hot-extruded tees with the same steel grade. The maximum pressure capacity of these tees surpasses 57.5 MPa. 

Cracking upon blasting of welded nipples propagates within the fitting shoulder range of AM tees, demonstrating good toughness and crack 

arrest capability. The additive manufacturing technology contributes to the safety and stability improvement of tees and offers new insights 

and methods for the design and manufacturing of tees suitable for special scenarios, such as low-temperature service environments. 

(12 Figures, 8 Tables, 20 References)

Key words: oil and gas pipeline, high strength, tee, additive manufacturing (AM), X80 steel

表 1　12 MPa、DN 1 200 等径清管三通及工艺管尺寸表
Table 1　Dimensions of equal pigging tee and process pipe at 

12 MPa and DN 1 200

主管
内径/mm

支管
外径/mm

主管
长度/mm

支管
长度/mm

主管
下壁厚/mm

支管
壁厚/mm

1 166.2 1 219 889 838 67 53

图 1　12 MPa、DN 1 200 等径清管三通及工艺管组合件模型图
Fig. 1　Model of equal pigging tee and process pipe assembly 

at 12 MPa and DN 1 200
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对三通进行拓扑优化分析，研究其最优结构尺寸。

结果表明三通肩部可加工为内弧形，外表面肩部加厚，

支管加长，在三通近倒角区结构外部呈阶梯状加厚，三

通外表面结构呈圆弧状加厚。根据参数优化与拓扑优

化结果，考虑加工可实施性，设计主、支管壁厚相等，增

大肩部厚度，最终建立 1/4 优化三通几何模型（图 3）。

优化三通与工艺管等内径连接，主、支管加长 100 mm，

并使其光滑过渡（表 2）。

表 2　优化后三通尺寸参数表
Table 2　Dimension parameters of optimized tee

主管外径/
mm

支管外径/
mm

支管中心至端面
距离/mm

主管中心至
端面距离/mm

主管下厚度/
mm

主管上厚度/
mm

支管厚度/
mm

交管外表面倒角/
mm

交管内表面倒角/
mm

1 274.2 1 274.2 989 938 54 54 54 150 19

图 2　三通肩部最大应力随内倒角变化曲线
Fig. 2　Curve of maximum stress variation at tee shoulder with 

the change of internal chamfer

图 3　优化后三通 1/4 三维模型图
Fig. 3　Three-dimensional model of optimized tee at 1/4 scale

图 4　增材制造试验环管体组织金相图
Fig. 4　Metallographic photo of tube microstructure in AM 

ring specimen

优化后三通在设计压力下所受最大应力为 571 MPa，

位于三通肩部；主管、支管与工艺管连接处所受最大应

力分别为 319 MPa、309 MPa。优化后三通在控制结构

质量的前提下，极限承压值有所增加，设计压力下所受

最大应力降低 38 MPa，三通主管连接区域的应力约降

低 50％，连接处的应力集中得以显著改善。

 
2　增材制造 

2.1　材料与工艺参数设计

通过调研国内外主要埋弧焊材，选择 3 款不同的

商用埋弧焊材制造试验块，分析其化学成分、冲击性

能、拉伸性能、硬度与金相，选择低温冲击韧性最稳定

的京雷焊材用于 X80 钢级、直径 1 219 mm 等径增材

三通的制造。

首先在实验室环境下预制增材制造试验环，评价

埋弧打印工艺的同时开展三通环焊工艺研究。试验前

对基体表面进行精车，去除表面氧化物与污染物。在

基体表面直接形成第一层熔覆层使基体温度升高，然

后通过内部水冷方式控制层间温度为 150~200 ℃，

依次在第一层表面连续完成后续制造工序，工艺参

数设置为：电压 29.6 V、电流 521~565 A、送丝速度

120 mm/min、扫描线速度 600 mm/min。最终在基体

表面形成宽 200 mm、高 50 mm 左右的熔覆层作为试

验环毛坯，取样进行化学成分分析与理化性能试验。

在打印横截面上截取金相试样，经硝酸酒精溶液浸蚀

后采用 OLS 4100 激光共聚焦显微镜、MEF4M 金相

显微镜及图像分析系统观察试样截面的微观组织，可

见组织以粒状贝氏体为主，晶粒度达到 10.5 级（图 4）。

测试试验环的力学性能（表 3），可见试验环的横向、纵

向拉伸性能均满足标准要求，试验结果差异小。通过

增材制造试验环的系列低温冲击试验测得，横向、纵

向 -45 ℃冲击吸收能量高达 150 J，-60 ℃冲击吸收
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能量在 100 J 以上。从试验环一周等距的 9 个位置取

样进行硬度测试，试验环显微硬度的波动较小，最大值

与最小值仅相差 19 HV10（图 5）。导向弯曲试样未出

现裂纹。

2.2　生产及验证

2.2.1　微观组织与力学性能

利用中国石油集团首套增材制造试验研究平台，

采用京雷焊丝与经证实可靠的试验环制造工艺生产了

两个 X80 钢级、直径 1 219 mm 的等径增材三通。解

剖其中一个增材三通，对其不同部位及方向的性能进

行测试，研究增材三通的性能均匀性；于另一个增材三

通的主管延长段取样进行性能测试，对测试结果进行

评定。可见增材三通主管、支管、肩部垂直及平行打印

方向上的金相结果一致，均为晶内针状铁素体+粒状贝

氏体+多边形铁素体（图 6），无厚度效应，表面无宏观

焊接缺陷与明显裂纹。在增材三通延长段垂直打印方

向取样可以满足增材三通金相观察的要求。

在解剖增材三通的 1#~5# 位置取全壁厚试样

（图 7），在另一个增材三通主管位置取全壁厚试样，进

行 10 kg 载荷维氏硬度试验与力学性能测试。由增材

制造三通主管、支管、肩部的拉伸性能及硬度测试结

果分布（图 8、图 9）可见，增材制造三通不同位置、方

表 3　增材制造 X80 钢级试验环拉伸试验结果表
Table 3　Tensile test results for X80 AM ring specimen

取样方向 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率 屈强比

横向 659 577 30％ 0.88

横向 656 572 31％ 0.87

横向 652 576 28％ 0.88

纵向 658 578 29％ 0.88

纵向 655 582 29％ 0.89

纵向 659 584 29％ 0.89

图 5　增材制造 X80 钢级试验环维氏硬度统计图
Fig. 5　Vickers hardness statistics of X80 AM ring specimen

图 7　三通硬度试验取样位置示意图
Fig. 7　Schematic diagram of sampling position for tee 

hardness test

图 6　增材制造三通样品金相图
Fig. 6　Metallographic photos of AM tee specimen

（a）上表面

（b）1/4 壁厚处

（c）壁厚中心



791yqcy.paperonce.org

Process & Engineering | 工艺与工程

向抗拉强度波动范围为 3.57％；屈服强度波动范围为

6.55％，硬度波动范围为 16.19％，各参数波动范围较

小，三通力学性能稳定。统计增材三通主管、支管的冲

击韧性（表 4），可见在试验方向一致的条件下，各部位

冲击韧性相差不大，仅平行打印方向冲击韧性略低，各

部位均满足标准要求。

2.2.2　缺陷与残余应力

设计加工规格为 340 mm×150 mm×58 mm 的 X80

增材制造对比试块，对相控阵超声、常规超声斜探头等

检测方法在增材制造三通上的适用性进行对比研究。

其中，相控阵超声使用试块中的 2 mm 孔进行校准，制

作时间增益补偿曲线，对试块上的缺陷进行检测，探

头置于 A 检测位（图 10）。由检测结果（表 5、表 6）可

见，两种方法均可检出试块中的所有缺陷，缺陷检出率

高；常规超声的缺陷测量深度误差平均值为 0.66 mm，

长度测量误差平均值为 2 mm，深度与长度测量较为

准确；相控阵超声的缺陷测量深度与实际深度绝对

误差平均值为 2.8 mm，自身高度测量误差平均值为

0.7 mm，深度与自身高度测量较为准确。

表 4　增材制造三通冲击韧性试验结果表
Table 4　Impact toughness test results of AM tee

取样
部位

取样
方向

试验
温度/
℃

吸收能量/J 剪切断面率

单个值 平均值 单个值 平均值

主管
垂直 -45 188、176、181 182 90％、85％、85％ 87％

平行 -45 133、145、166 148 60％、80％、85％ 75％

支管
垂直 -45 132、172、171 158 75％、80％、80％ 78％

平行 -45 138、122、120 126 70％、65％、50％ 62％

图 8　增材制造三通拉伸性能频率分布图
Fig. 8　Frequency distribution for tensile property of AM tee

图 9　增材制造三通硬度频率分布图
Fig. 9　Frequency distribution for hardness of AM tee

图 10　增材制造对比试块及检测位置示意图
Fig. 10　Schematic diagram of AM reference specimen and 

detection positions

（a）抗拉强度 

（b）屈服强度

（c）断后伸长率

田野：油气管道工程用 X80 三通优化设计及增材制造技术
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使用盲孔法[9-15]对 X80 增材制造三通相贯线位置

进行残余应力测试，设备为中航电测的 E120-2CA-K

型应变花，灵敏度系数为 2.18，采用动态数字采集仪采

集数据，测量点位在相贯线附近与三通主管上，分别记

为 X1~X5（图 11）。测试时，依照 GB/T 31310—2014

《金属材料 残余应力测定 钻孔应变法》，分别于去应力

热处理前后进行检测。由测试结果（表 7）可见，去应

力热处理前，相贯线处残余应力最大值为 546 MPa，环

向残余应力最大值为 506 MPa，轴向残余应力最大值

为 329 MPa；去应力热处理后，相贯线处残余应力最大

值为 168 MPa，环向残余应力最大值为 144 MPa，轴向

残余应力最大值为 134 MPa。经热处理后，相贯线处

残余应力大幅下降，均在 170 MPa 以内，残余应力得

到充分释放。

表 5　增材制造对比试块超声斜探头检测结果表
Table 5　Tensile test results for X80 AM ring specimen

表 6　增材制造对比试块相控阵超声检测结果表
Table 6　Test result of AM reference specimen using phased array ultrasonic testing

表 7　去应力热处理前后相贯线位置残余应力统计表
Table 7　Statistics of residual stress at intersecting positions before and after stress relief heat treatment

缺陷编号 水平距离/mm 实际深度/mm 测量深度/mm 绝对误差/mm 长度/mm 当量/dB 级别

1# 1.0 8 7.5 -0.5 28 Φ2-0.3 Ⅳ

2# 10.1 18 17.1 -0.9 28 Φ2+0.7 Ⅳ

3# 20.0 28 27.6 -0.4 27 Φ2+0.2 Ⅳ

4# 29.1 38 37.2 -0.8 28 Φ2+0.3 Ⅳ

5# 38.6 48 47.3 -0.7 29 Φ2+2.3 Ⅲ

缺陷编号 水平距离/mm 实际深度/mm 测量深度/mm 绝对误差/mm 长度/mm 高度/mm 当量/dB 级别 缺陷类型

1# 2.5 8 6.7 -1.3 22 1.8 Φ2-1.3 Ⅳ 线状缺陷

2# 13.3 18 16.8 -1.2 23 2.2 Φ2-0.9 Ⅳ 线状缺陷

3# 24.2 28 25.7 -2.3 22 3.6 Φ2-1.1 Ⅳ 线状缺陷

4# 41.6 38 33.1 -4.9 23 3.7 Φ2-2.2 Ⅳ 线状缺陷

5# 52.9 48 43.5 -4.5 23 2.2 Φ2-2.6 Ⅲ 线状缺陷

测量位置
最大残余应力/MPa 最小残余应力/MPa 环向残余应力/MPa 轴向残余应力/MPa

热处理前 热处理后 热处理前 热处理后 热处理前 热处理后 热处理前 热处理后

X1 546 141 289 126 506 140 329 126
X2 525 100 121 86 426 95 219 91
X3 417 138 181 53 377 99 220 92
X4 147 168 14 132 124 144 36 133
X5 495 142 219 118 465 126 263 134

图 11　盲孔法应力测试点位置示意图
Fig. 11　Schematic diagram of stress test points using blind-

hole method

2.3　水压试验

对等径增材三通及其连接环焊缝进行离线水压

试验[16-20]，通过耐压试验与往复循环压力波动试验

（表 8），检验三通及环焊缝的服役性能，最终通过水压

爆破获得三通的承压能力。结果表明，增材制造三通

整体承受的最大压力超过 57.5 MPa。试验中，焊接的

48 mm 厚短节首先发生变形，随后发生爆破失效，爆

破裂纹快速扩展至堵头与增材三通管件；在堵头处，由

于材料具有一定脆性，断口为脆-韧混合断口。裂纹扩

展至增材三通管件肩部后停止扩展，在压力的作用下

沿圆周形成 45°韧性断口，局部位置在断裂时经历断

口摩擦，呈现黑色，断面有微小的撕裂棱（图 12）。传

统同钢级、同规格热挤压三通的极限承压能力一般为

40~47 MPa，断口集中在主管与支管的过渡区域，呈

放射状，具有脆性断裂特征，对比可知，增材技术制造

三通的承压能力与韧性均显著优于传统热挤压三通。
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3　结论 

1）通过优化 X80 钢级、直径 1 219 mm 等径三通

的肩部尺寸并进行增材制造，可以增加三通极限承压

能力，降低设计载荷下所受最大应力，显著改善三通主

管与支管连接区域的应力集中问题。

2）X80 增材制造三通力学性能稳定，各部位、各方

向、各壁厚心部与表面的性能及组织均匀，强度、韧性

各向异性小，无厚度效应，平行打印方向的冲击韧性低

于垂直打印方向，韧性差异原因还需结合工艺与试验

数据进行深入分析。

3）设计制作了 X80 电弧增材制造探伤试块，对比

相控阵超声与常规超声对增材制造试块缺陷的检出能

力，结果表明两种方法对直径 2 mm 孔的检出率均达

到 100％，常规超声对缺陷深度、长度的测量较为准确；

相控阵超声对缺陷深度、自身高度的测量较为准确。

热处理前后应力对比试验表明，增材制造三通整体热

处理可明显降低生产过程中的残余应力。

4）耐压试验与压力循环试验表明：X80 增材制造

三通及其连接环焊缝性能远高于同钢级热挤压三通，

整体可承受最大压力超过 57.5 MPa，具有良好的韧性

与止裂能力。增材制造技术可根据现场环境与性能要

求，灵活改变管件结构与材料成分，快速响应制造要

求，制造工序少、生产周期短，整体性能均匀，无壁厚与

管长限制，提高了三通的适用性、安全性及稳定性，为

低温服役环境等特殊场景适用的三通设计与制造提供

了新思路与方法。

5）由于增材制造三通使用的焊丝等材料成本较

高，其生产成本约为同规格热挤压三通的 4 倍。考虑

到实际工程应用中的防腐与检测需要，增材制造三通

还需进行外表面加工处理，进一步开发性能优异且成

本低廉的焊材，研究表面高效加工处理技术，降低制造

成本与生产周期，将有助于推动增材制造技术在管材

管件生产领域的规模化应用。
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