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摘要：拉伸性能是高钢级管道钢管的重要性能之一。针对高钢级 X70和 X80感应加热弯管，选取了
3种不同规格的试样形状进行拉伸实验，结果表明：试样形状对这两种感应加热弯管的屈服强度、抗
拉强度和屈强比均有一定影响。这两种感应加热弯管的横向试样、矩形板状拉伸试样的屈服强度值
低于圆棒拉伸试样；X70感应加热弯管的纵向试样、矩形板状拉伸试样的屈服强度值高于圆棒拉伸
试样。这两种感应加热弯管不同试样形状的抗拉强度差异不大，横向矩形全壁厚试样的抗拉强度均
稍高于圆棒试样。这两种感应加热弯管横向矩形全壁厚试样的屈强比均低于圆棒试样，X70感应加
热弯管的纵向矩形全壁厚试样的屈强比则高于圆棒试样。为保障管道钢管的服役安全，建议采用圆
棒试样进行实验。
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弯管作为长输管道的重要组成部分，是管道建设

必不可少的焊接结构件之一[1]。拉伸性能作为管道钢

管的主要性能，对保证管道的承压能力和安全至关重

要。目前，管道钢管的相关实验标准均详细规定了圆

棒和矩形试样的尺寸，以及拉伸试样的取样方向，提出

了拉伸性能指标测试的具体要求，但对拉伸试样的形

状没有强制性规定，认为矩形试样和圆棒试样均可。

针对管道钢管试样形状对拉伸实验的影响，很多

学者针对直管开展了相关研究。吉玲康等[2]以不同钢

级的 ERW、直缝埋弧焊和螺旋焊钢管为研究对象得

出：纵向和横向矩形试样的抗拉强度均高于圆棒试样，

纵向矩形试样的屈服强度高于圆棒试样，横向矩形试

样的屈服强度低于圆棒试样，建议对高钢级大壁厚管

道钢管采用圆棒拉伸试样。陈小伟等[3]认为钢板矩形

试样的屈服强度普遍高于圆棒试样，而矩形试样的抗

拉强度普遍低于圆棒试样；对于钢管的屈服强度、抗拉

强度及屈强比指标，圆棒试样测量值均高于矩形试样，

建议钢板采用矩形全壁厚试样，钢管采用圆棒试样。

吴忧等[4]认为采用全尺寸矩形试样能够更真实地反映

钢管的力学性能。Law M 等[5]认为采用矩形拉伸试样

和环涨实验能够获得准确的屈服强度值。目前针对感

应加热弯管和管件的研究相对较少。

1 实验条件与结果

实验材料选取φ1 016 壁厚为 21 mm 的 X70 感

应加热弯管和φ1 219 壁厚为 18.4 mm 的 X80 感应

加热弯管（表 1），母管均为直缝埋弧焊钢管。在感应

加热弯管外弧侧依据相关标准要求加工为横向拉伸试

样（图 1），试样形状分别为矩形板状试样和圆棒试样。

随后开展不同试样形状和尺寸的 X70 和 X80 感应加

热弯管拉伸试验（图 2），编号 1 为矩形板状试样，厚度

为钢管全壁厚，标距长度为 50 mm，标距内宽度为 38.1 

mm；编号 2 为圆棒试样，标距长度为 35 mm，标距内宽

度为 10 mm；编号 3 为圆棒试样，标距长度为 50 mm，

标距内宽度为 12.7 mm。

表 1　X70 和 X80 弯管的化学组成

弯管材料
不同化学成分的质量分数 ％

C Si Mn P S Cr Mo Ni Nb V Ti Cu
X70 0.076 0.17 1.69 0.011 0.001 1 0.077 0.22 0.22 0.049 0.025 0.015 0.15
X80 0.076 0.17 1.69 0.011 0.001 1 0.077 0.22 0.22 0.049 0.025 0.015 0.15
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 2 实验结果分析

2.1 屈服强度

X70 和 X80 感应加热弯管的横向试样、矩形板状

拉伸试样的屈服强度值低于圆棒拉伸试样；X70 感应

加热弯管的纵向试样、矩形板状拉伸试样的屈服强度

值高于圆棒拉伸试样。这主要是弯管成型和试样加工

方式造成的：感应加热弯管通过淬火加回火方式成型，

表面的淬透性高于心部，表面部分的组织晶粒比心部

的组织晶粒更加细化，表面部分的强度高于心部的强

度。对于横向试样，由于弯管成型时，外弧侧发生弯曲

变形，加工矩形全壁厚试样又需要冷压平，压平方向与

成型时的变形和受力方向相反，必然产生包辛格效应，

使试样的屈服强度降低；同时，试样在加工压平过程中

将会产生形变硬化，导致强度提高。加工圆棒试样，需

要去除弯管表面的部分金属，而矩形板状试样为全壁

厚试样，不需要去除表面金属，因此使纵向矩形全壁厚

试样和圆棒试样的屈服强度不同。

可见，矩形全壁厚试样的屈服强度值受包辛格效

应和形变硬化相互作用的影响，而圆棒试样，在加工过

程中不需要进行压平，其屈服强度值不受包辛格效应

和形变硬化的影响。因此，X70 和 X80 感应加热弯管

矩形板状拉伸试样的屈服强度值低于圆棒拉伸试样的

原因是：矩形拉伸试样受包辛格效应的影响大于形变

硬化作用的影响，使弯管的屈服强度降低。  

2.2 抗拉强度

与屈服强度相比，X70 和 X80 感应加热弯管的抗

拉强度差异不大：横向矩形全壁厚试样的抗拉强度稍

高于圆棒试样；X70 感应加热弯管纵向矩形全壁厚试

样的抗拉强度与圆棒试样相差不大。横向矩形全壁厚

试样的抗拉强度高于圆棒试样，主要是试样的加工方

式造成的：在加工过程中，圆棒试样需要除掉表面强度

较高的金属，而矩形试样不需要，矩形试样的抗拉强度

因受到表面高强度金属的作用而高于圆棒试样。 

2.3 屈强比

X70 和 X80 感应加热弯管横向矩形全壁厚试样

的屈强比均低于圆棒试样，而 X70 感应加热弯管的纵

向矩形全壁厚试样的屈强比高于圆棒试样。这主要是

由屈服强度差异引起的：3 种试样形式纵向和横向的

抗拉强度相差不大，矩形全壁厚试样的抗拉强度稍高；

3 种试样形式的屈服强度差异较大，横向矩形全壁厚

试样的屈服强度低于圆棒试样，纵向矩形全壁厚试样

（下转第 368 页）

图 1　感应加热弯管试样取样位置与方向

图 2　感应加热弯管的拉伸对比实验结果

（a）屈服强度

（b）抗拉强度

（c）屈强比
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4.4 计算实例

汽油前行，柴油后行，柴油储罐容积为 6 000 m3，

计算混油尾切割比例和对应的混油密度，确保注入的

混油不会引起柴油闪点低于国家标准的规定值。后行

柴油闪点为 63 ℃（实测），被掺柴油闪点控制值选择

55 ℃，通过式（1）确定可掺混汽油体积分数为 0.3%，

在 6 000 m3柴油中，可掺混纯净汽油 18 m3。通过式（4）

计算混油尾切割位置的汽油体积分数为 15%。纯净柴

油、汽油密度值以 822.9 kg/m3 和 714.9 kg/m3 计算，按

加权法计算汽油体积分数为 15%，对应的混油密度计

算值为 805.02 kg/ m3。

综上所述，顺序输送批次油品的质量潜力不同，可

通过罐内掺混的混油总量亦不同。准确跟踪每个批次

汽油的终馏点和柴油的闪点，利用其质量潜力和油品

的自然掺混能力，可以在很大程度上提高混油切割比

例，从而减少混油的处理费用。试验跟踪的混油段为

前行汽油、后行柴油的情况，依此进行混油切割比例与
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罐内允许接收另一种油品的体积分数关系式的回归处

理，其结果对于前行柴油、后行汽油的混油切割有一定

的局限性。

（上接第 363 页） 

的屈服强度高于圆棒试样。因此，纵向矩形试样的屈

强比高于圆棒试样，而横向矩形试样的屈强比则低于

圆棒试样。

综上所述，高钢级感应加热弯管的试样形状对拉

伸实验的结果具有重要影响。矩形全壁厚试样，受弯

管生产方式及试样加工过程中的包辛格效应和形变硬

化的影响，材料的拉伸性能实验结果可能与真实情况

存在较大差异。圆棒试样虽然在加工过程中去除了表

面强度较高的金属，使其强度值相对矩形全壁厚试样

有所降低，但是对于管道，采用圆棒试样测得的强度值

偏于保守，有利于保障管道的安全性。因此，在考察高

钢级感应加热弯管的拉伸性能时，建议采用圆棒试样

开展试验。
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