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摘要： 【目的】输氢管道是实现氢能长距高效利用的重要途径，长输管道通常由大量的环焊缝连接而成，焊缝缺欠

是造成管道失效的高风险点，但目前尚无对长输纯氢管道施工中可能存在的环焊缝缺欠的风险评级及验收标准。

【方法】通过对比国内外长输石油天然气管道环焊缝缺欠的分类评级标准，以适合中国标准的典型缺欠提取到的

特征尺寸为基础，建立了 L245管线钢含缺欠输氢管道有限元模型，分析研究缺欠尺寸、位置等因素对缺欠应力

集中系数的影响。【结果】中国标准对于焊缝缺欠容限尺寸的限制普遍更为严格。在研究范围内，根部内凹缺欠

的应力集中系数相对最高。对于圆形缺欠，其最大应力集中系数 KTmax 出现在直径为 3 mm时，KTmax=2.74；对于条

形缺欠，其最大应力集中系数出现在长度为 25 mm时，KTmax=1.98；对于根部内凹缺欠，其最大应力集中系数出现

在缺欠宽度为 0.5 mm、深度为 1 mm时，KTmax=3.58；对于错边量为 3 mm的错边缺欠，其最大应力集中系数为

2.62；附加弯矩会使直径为 4 mm的圆形缺欠处的应力集中系数增大，高达 3.97。【结论】埋藏的圆形和条形缺欠

越靠近壁面，尤其是内壁表面，应力集中越显著。圆形缺欠尺寸越大，应力集中越显著，而条形缺欠的长度对应力

集中影响不显著。错边量增大时，应力集中系数近似线性增大。根部内凹缺欠的宽度越窄、深度越深时，应力集

中越显著。额外的弯矩作用会使缺欠处的应力集中显著增大。应力集中显著的焊接缺欠的存在，增加了在高压

气态氢环境中服役管道的风险性，基于纯氢管道缺欠的应力集中定量分析，结合材料的氢脆敏感性随缺口应力集

中系数变化的实验数据及工程运行经验，探讨了缺欠适用性评价准则。（图 11，表 1，参 27）
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Abstract: [Objective] Hydrogen transmission pipelines offer an important solution for the long-distance and efficient utilization of hydrogen

energy.  Numerous girth welds exist  along these pipelines,  so weld imperfections are regarded as high-risk points  that  can lead to pipeline

failure. However, there is currently a lack of risk rating and acceptance criteria for girth weld imperfections that may arise in long-distance

pure hydrogen pipelines as a result of construction operations. [Methods] Chinese and foreign classification and ranking standards regarding

girth weld imperfections in long-distance pipelines were reviewed and compared. Based on characteristic dimensions extracted from typical

imperfections consistent with relevant Chinese standards, a finite element model of hydrogen transmission pipelines constructed with L245

pipeline steel and featuring imperfections was developed. This model was employed to analyze the influence of various factors, such as the

sizes and locations of imperfections, on the stress concentration factor associated with weld imperfections in these pipelines. [Results] The

review found that Chinese standards generally impose stricter provisions on the tolerance dimensions of weld imperfections. Within the study
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range,  the  maximum  stress  concentration  factor  was  found  in  concave  imperfections  located  at  the  root  of  the  welds.  Specifically,  the

maximum stress concentration factor for circular imperfections was 2.74 at a size of 3 mm; for strip imperfections, it was 1.98 at a length of

25  mm;  for  concave  imperfections  at  the  root,  it  reached  3.58  with  a  width  of  0.5  mm  and  a  depth  of  1  mm;  and  for  misalignment

imperfections, it was 2.62 with an offset of 3 mm. Furthermore, the stress concentration factor for 4 mm circular imperfections increased to

3.97  in  the  presence  of  any  additional  bending  moment.  [Conclusion] Buried  circular  and  strip  imperfections  that  are  closer  to  the  wall

surface,  particularly  the  inner  wall  surface,  exhibit  more  significant  stress  concentration.  Larger  circular  imperfections  demonstrate  more

pronounced stress concentration; however, the length of strip imperfections does not significantly influence stress concentration. There is an

approximately linear relationship between increases in misalignment and the growth of the stress concentration factor. Stress concentration

becomes more pronounced in  concave imperfections  at  the  root  as  they become narrower  and deeper.  Additionally,  bending moments  are

considered a contributing factor to the substantial increase in stress concentration at these imperfections. The presence of weld imperfections

with significant stress concentration heightens the risk for pipelines operating in high-pressure gaseous hydrogen environments. Based on the

quantitative  analysis  of  stress  concentration  in  imperfections  of  pure  hydrogen  pipelines,  this  study  offers  valuable  insights  into  the

applicability  evaluation  criterion  of  imperfections,  which  incorporates  experimental  data  reflecting  changes  in  hydrogen  embrittlement

sensitivity  with  varying  stress  concentration  factors  in  imperfections,  along  with  practical  experience  from  engineering  operations.  (11

Figures, 1 Table, 27 References)

Key words: hydrogen transmission pipeline, weld imperfection, stress concentration, characteristic dimensions, finite element analysis

氢能作为一种清洁高效的二次能源，在推动国家

能源结构转型升级、实现“双碳”目标中发挥着重要

作用。当前，中国能源供给及需求空间分布不均衡，

限制了氢能源的产业化应用。管道运输有助于实现氢

气大规模、长距离输送，是实现氢能高效可持续利用

的有效方式
[1−3]
。焊接是长输管道必不可少的连接技

术，环焊缝质量是保障长输管道质量的关键环节，对

于纯氢输送管道，其环焊缝的氢脆敏感性更是需要重

点关注的指标。然而，在施工过程中，环焊缝处将不

可避免地存在缺欠，包括气孔、夹杂、根部内凹等体积

型缺欠及未熔合、未焊透、裂纹等面积型缺欠
[4−5]
。目

前，由于缺乏纯氢输送管道缺欠适用性评价标准及规

范，在实际工程中，多参照 SY/T 4109—2020《石油天

然气钢质管道无损检测》对输氢管道进行无损检测及

缺欠评级分类，并采用 SY/T 6477—2017《含缺陷油气

管道剩余强度评价方法》对缺欠进行适用性评价
[6−7]
。

SY/T 4109—2020中明确指出，Ⅱ级对接接头应避免

任何裂纹缺欠，如有超过规定尺寸的缺欠必须立刻返

修，但对于未超过标准规定尺寸的缺欠是否会影响氢

气管道的服役安全，尚需系统深入研究。管材在氢环

境中服役，首先会面临氢脆的风险，而缺欠处的应力

集中会使进入材料中的氢原子进一步聚集，导致管材

的塑性、韧性、抗疲劳性能进一步降低
[8−11]
。国内外学

者通过实验、有限元等方法，对管线钢不同特征尺寸

典型缺欠的应力集中、危险区域应力三轴度分布、适

用性评定等开展了研究。华罗懿等
[12]
以 20钢环焊缝

根部内凹缺欠为研究对象，分析其特征尺寸对管道内

压承载性能的影响。许志军等
[13]
针对含气孔缺欠的

X60钢制石油、天然气管道开展应力有限元分析，并

总结了相关规律。杨辉等
[14]
基于焊缝韧性储备不足的

现状，对 X80钢制管道环焊缝的结构性应力与拘束度

进行了评估。然而，目前针对纯氢管道环焊缝缺欠评

级与评价标准的研究较少，缺乏基础研究及实际运行

数据积累，尚未形成相应标准。 在此，以输氢管道常

用的 L245钢制环焊缝为研究对象，结合 6.3 MPa纯

氢气环境下慢应变速率拉伸实验结果，通过有限元方

法计算不同特征尺寸典型焊接缺欠处的应力集中，以

国内外现有标准中焊接缺欠的控制特征尺寸为考量，

对于纯氢管道存在焊接缺欠条件下产生应力集中情

况以及可能存在的风险展开探讨。 

1    石油天然气管道焊接缺欠容限标准

目前，中国尚无成熟的氢气长输管道现场焊接缺

欠验收标准，相关工作主要参考石油天然气管道标准。

国内外石油天然气管道现场焊接与无损检测的常用标

准主要有 ISO 13847-2013《石油天然气工业管道-运输

系统-管道焊接》、API STD 1104-2021《管道及相关配件
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的焊接》、CSA  Z662-2023《油气管道系统 》、 SY/T

4109—2020（表 1）[15−16]。与国外的标准相比， SY/T

4109—2020的一个突出特点是将射线检测的结果进行

分级，并规定天然气管道焊缝缺欠按Ⅱ级评判。此外，

SY/T 4109—2020中无夹渣、气孔、空心焊道 3类缺欠，

而是以条形、圆形缺欠两种类型代之。
 
 

表 1　国内外天然气管道焊缝无损检测验收标准对比表
Table 1　Comparison of acceptance standards for NDT of welds in natural gas pipelines in China and abroad

标准号 标准名称 适用特点 验收准则及分级 缺陷（欠）类型划分

ISO 13847-2013
《石油天然气工业管道-运

输系统-管道焊接》

适用于碳钢、低合金钢，对油气

管道输送系统的环焊缝、支管、

角焊缝的焊接及检验要求有详细

规定，在欧洲应用较多
给出了每种缺欠的验收准

则，不分验收级别

包括未焊透、未熔合、根

部内凹、烧穿、夹渣、气孔、

空心焊道、裂纹及咬边

9类
API STD 1104-2021《管道及相关配件的焊接》

作为长输管道的现场焊接及验收

标准，在世界范围内广泛使用

CSA-Z662-2015 《油气管道系统》

适用于石油与天然气工业管道系

统的设计、建造、运行、维护、停

用、废弃全生命周期

SY/T 4109—2020
《石油天然气钢质管道无

损检测》
—

将射线检测的结果分为 I、
Ⅱ、Ⅲ、V级，天然气管道

环焊缝缺欠按Ⅱ级评判

未涉及无夹渣、气孔、空

心焊道等缺欠，仅分为条

形缺欠与圆形缺欠两种

 
此外，对于未熔合、未焊透、内凹、烧穿等焊接

缺欠，中国标准相较国外标准总体偏于严格，所允许

缺欠长度普遍更保守，SY/T 4109—2020中明确规定

Ⅱ级对接接头内应避免任何裂纹缺欠。根据历年管

道焊接接头失效案例表明，一次焊接中存在一定尺

寸缺欠的焊接接头很少出现失效，而返修是导致管

道失效的主要因素之一。为避免薄壁焊缝出现大量

不必要的返修，与 SY/T 4109—2013相比，新版 SY/T

4109—2020将部分缺欠尺寸的要求放宽。在后续研

究中，基于 SY/T 4109—2020中的缺欠类型及临界特

征尺寸，选取其中典型体积型缺欠，对其导致的应力

集中进行分析。缺欠特征尺寸及模型简化方法根据

相关标准及文献确定
[12−13,17−18]

。 

2    典型焊接缺欠有限元分析

选取外径 273 mm、壁厚 15 mm、焊缝金属余高 1 mm

的管道（图 1，其中 Mθ 为弯矩）作为研究对象，建立有

限元模型。为避免端部效应，取管道长度为 500 mm。

依据实际服役条件，对管道内壁施加 6.3 MPa内压。

假设实验管段为无约束管道，管道承受的轴向应力计

算式为：

σz =
pte
4t

（1）

式中：σz 为轴向力，MPa；p为内压，MPa；t为壁厚，mm；

te 为等效壁厚，mm。

利用式（1）计算得到该实验管段轴向应力为27.09 MPa。

为考虑管道施工中的非对称轴向力或弯曲应力，额外

分析施加弯矩 Mθ 情况。为了便于有限元分析，圆形、

条形、根部内凹缺欠选取管道 1/4模型，错边缺欠选取
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图 1　管道模型及网格划分示意图（mm）
Fig. 1　Pipeline model and mesh division
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管道 1/2模型。在管道远端 x-y截面施加轴向力，近

端 x-y截面与 y-z侧向截面施加对称约束。对缺欠附

近网格进行加密，网格单元类型为 C3D8R。依据

GB/T 228.1—2021《金属材料 拉伸试验 第 1部分：室

温试验方法》测得 L245钢制环焊缝在 6.3 MPa氢气环

境下的工程应力-应变曲线（图 2）。考虑到缺欠附近应

力集中可能造成材料局部区域塑性变形，以修正后的

应力-应变曲线作为材料力学属性在 ABAQUS中建立

弹塑性模型。材料弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3，

屈服强度为 468 MPa，抗拉强度为 629 MPa。
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图 2　6.3 MPa 氢气环境下 L245 钢环焊缝工程应力-应变曲线
Fig. 2　Engineering stress-strain curve of L245 steel girth weld

in 6.3 MPa hydrogen environment

由于缺欠附近应力状态复杂，既存在正应力，亦

存在剪应力，为准确描述管道缺欠附近区域受力严重

情况，以 Mises等效应力（简称等效应力）计算缺欠的

应力集中系数
[20]
：

KT =
σmax

σave
（2）

式中：KT 为应力集中系数；σmax 为最大等效应力，MPa；

σave 为对应危险截面的平均等效应力（即有限元计算所

得该危险截面所有积分点等效应力的算数平均值），MPa。

为验证计算模型网格划分的有效性，以距离内壁

面 2 mm、直径为 2 mm的圆形缺欠为例，分别计算缺

欠附近随网格尺寸变化的最大等效应力（图 3）。可见，

当缺欠附近网格尺寸小于 0.1 mm时，结果收敛。因此，

为保证计算结果的准确可靠，设置各类型缺欠附近的

网格尺寸小于 0.1 mm。 

2.1    圆形缺欠的应力集中

圆形缺欠指长宽比不超过 3的缺欠。在焊缝中心

区域不同高度位置设置不同直径 d的圆形缺欠，并以

缺欠中心位置距离下表面的高度 h与焊缝总高度 H

的比值作为相对高度，描述缺欠所处位置（图 4）。
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（c）相对高度为 1/8

（b）相对高度为 1/2
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图 4　不同相对高度位置 3 mm 圆形缺欠附近应力分布云图
Fig. 4　Stress distributions near 3 mm circular imperfections

at different relative heights

分别计算不同直径（2 mm、3 mm、4 mm）与不同

相对高度（1/8、1/4、1/2、3/4、7/8）的圆形缺欠的应力

集中情况（图 5）。需要说明的是，由于直径为 4 mm

的圆形缺欠在相对高度为 1/8和 7/8时将与表面相切，

故其相应位置分别取 3/16、13/16。可见，对于相对高

 

0.20 0.18 0.16 0.14 0.12 0.10 0.08 0.06 0.04
100

98

96

94

92

90

88

86

σ m
ax
/M

Pa

网格尺寸/mm
 

图 3　缺欠附近最大等效应力随网格尺寸变化曲线
Fig. 3　Variation curve of maximum equivalent stress near the

imperfection with mesh size
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度为 1/4、1/2、3/4的缺欠，内表面缺欠的应力集中高

于外表面缺欠，且缺欠尺寸越大，应力集中越明显。

直径为 3 mm、4 mm圆形缺欠的边缘更加靠近管道

壁面，导致局部受力增大，尤其对于靠近内壁面的缺

欠，在内压协同作用下，应力集中更为显著。对于相

对高度为 1/2、直径为 3 mm圆形缺欠，最大应力位置

出现在缺欠中部；对于相对高度分别为 7/8、1/8且直

径为 3 mm圆形缺欠，其最大应力位置分别出现在缺

欠上部靠近管道外壁面、缺欠下部靠近内壁面位置。

对于接近内壁面的缺欠，应力集中最大的情况对应

于距离内壁面 0.5 mm、直径为 3 mm的圆形缺欠，其

应力集中系数达 2.74，体现了近表面对缺欠应力集

中的放大效应。 

2.2    条形缺欠的应力集中

长宽比大于 3的缺欠称为条形缺欠。选取截面

直径 2 mm的条形缺欠为研究对象，模拟不同相对

高度（1/8、1/4、1/2、3/4、7/8）与不同长度（6.25 mm、

12.5 mm、25 mm）缺欠的应力集中情况（图 6）。可见，

对于该截面尺寸的条形缺欠，缺欠长度对条形缺欠

应力集中的影响不明显，但相对高度位置对缺欠产

生的应力集中影响较大，缺欠越靠近管道内壁，应

力集中越显著。以长度 l为 25 mm的条形缺欠（图 7）

为例，其最大应力出现在缺欠中部底端，即靠近管

道内壁面缺欠位置。虽然条形缺欠整体应力集中水

平较圆形缺欠低，但是近表面导致的应力集中效应

依然明显。相对高度 1/8的 25 mm条形缺欠应力集

中系数最大，其达到 1.98。
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图 7　不同相对高度 25 mm 条形缺欠附近等效应力分布云图
Fig. 7　Equivalent stress distributions near 25 mm strip

imperfections at different relative heights 

2.3    根部内凹的应力集中

根部内凹是根焊道两边已熔合、焊透，但中间略

低于管道内表面时出现的缺欠。基于 SY/T 4109—

2020中长度 25 mm的临界内凹，分析缺欠宽度 W与

深度 D对应力集中的影响规律（图 8）。随着内凹缺欠

深度增大、宽度变窄，输送介质直接作用于内凹缺欠
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图 5　圆形缺欠应力集中系数随相对高度变化曲线
Fig. 5　Variation curves of stress concentration factor for

circular imperfections with relative height

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

1.5

1.4

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

相对高度

6.25
12.50
25.00

K
T

缺欠长度/mm

 

图 6　不同长度、截面直径 3 mm 条形缺欠应力集中系数随相对
高度变化曲线

Fig. 6　Variation curves of stress concentration factor with
relative height for strip imperfections with 3 mm of sectional

diameter and different lengths
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侧壁，由此导致缺口根部出现扩张趋势，使内凹缺欠

顶端承受更大应力，应力集中更加显著。 

2.4    错边的应力集中

在敷设施工中，管道可能受管径不圆、母材壁厚

不等、轴线中心存在平行偏差等因素的影响，产生错

边缺欠，由此会在焊接根部造成应力集中。随着错边

量从 1 mm增加到 3 mm，应力集中系数从 1.75增至

2.62（图 9）。
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图 9　应力集中系数随错边量变化曲线
Fig. 9　Variation curve of stress concentration factor with

misalignment value
  

3    氢气管道典型焊接缺欠验收准则

通过对上述纯氢管道环焊缝可能存在的圆形缺欠、

条形缺欠、根部内凹、错边等焊接缺欠进行有限元建

模（图 1），模拟得到缺欠尺寸与位置变化造成的应力

集中分布，发现缺欠附近产生的应力集中系数为

1.4～3.6，管道壁面的埋藏缺欠及宽度较窄、深度较深

的内凹缺欠附近应力集中系数较大。对于圆形缺欠，

其直径越大，应力集中系数越大；对于相同截面尺寸

的条形缺欠，长度变化对应力集中系数的影响很小，

位置变化对应力集中系数的影响较大；对于根部内凹

缺欠，内凹深度的影响较大，且应力集中情况严重；对

于错边缺欠，随着错边量的增加，应力集中系数近似

线性增大。钢制管道在高压气态纯氢环境服役时，氢

会以原子形式侵入钢基体，使材料的塑性、韧性等机

械性能发生劣化。同时，氢会在应力梯度作用下，向高

应力区域扩散、聚集
[21−23]
，焊接缺欠所导致的应力集中

将进一步突显氢脆对材料的影响，使高应力集中区域

成为裂纹萌生、扩展甚至管道失效的优先位置。

制取 L245钢制环焊缝圆棒缺口试样，在氮气环

境及 6.3 MPa纯氢环境下开展氢脆敏感性实验，以不

同几何尺寸的缺口测试不同应力集中程度。当应力

集中系数不超过 3.3时，随着应力集中系数增大，氢

致断面收缩率损失不断增大（图 10）。工程中常将氢

致断面收缩率损失 25％作为材料受氢脆影响的临界

值
[24−25]
，在此次工作中，对应的临界应力集中系数 KT0

为 2.9。在应力集中系数随缺欠参数变化曲线上，于

应力集中系数 2.9处作水平直线，直线下即为安全区

域，对应缺欠尺寸如满足 SY/T 4 109—2020，即为验

收合格缺欠。由此，可得出受氢脆风险影响较小、并

能保障管道安全服役的缺欠应满足以下要求：对于圆

形缺欠，近壁面距离应超过 1 mm，且直径 d＜4 mm；

对于长条缺欠，近壁面应超过 1 mm，且 l＜25 mm、

d＜2 mm；对于错边缺欠，其错变量应满足 a＜3 mm。
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图 10　氢致断面收缩率损失随应力集中系数变化曲线
Fig. 10　Variation curve of loss coefficient due to hydrogen-

induced reduction of cross-sectional area as a function of stress
concentration factor

 

此外，在实际工程中，受敷设路径、施工现场等因

素影响，管道局部位置可能受到额外弯矩作用
[26−27]
，外

载荷会使缺欠处的应力集中进一步加剧。对焊接中心

1/2相对高度位置的不同直径圆形缺欠施加弯矩，模拟
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图 8　不同深度 25 mm 根部内凹缺欠应力集中系数随缺欠宽度
变化曲线

Fig. 8　Variation curves of stress concentration factor with
imperfection width for concave imperfections with 25 mm of

length and different depths at the root
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得到应力集中情况（图 11）。随着弯矩与圆形缺欠尺寸

增大，应力集中系数也持续增大，其高达 3.97，可见弯

矩对应力集中的影响趋于显著。对于有可能引起管道

弯矩的复杂区域的焊接缺欠，需将内压引起的缺欠应

力集中与附加弯矩产生的缺欠应力集中叠加考虑，更

谨慎地进行评价。未来需要对不同类型及特征尺寸缺

陷在复杂受力时的应力集中状态展开分析，以进一步

评判缺欠在纯氢环境中服役时的风险状况。

  

K
T

10 20 30 40 50 60
1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

弯矩/（kN·m2）

 2
 3
 4

缺欠直径/mm

 

图 11　圆形缺欠应力集中系数随弯矩变化曲线
Fig. 11　Variation curves of stress concentration factor for

circular imperfections with bending moment
  

4    结论

1）与国外标准相比，中国标准对于焊缝缺欠许可

尺寸的限制总体偏保守，且 SY/T 4109—2020较 SY/T

4109—2013对部分缺欠容限尺寸有所放宽，以避免非

必要返修的不利影响。

2）对压力为 6.3 MPa的输氢管道可能存在的体积

型缺欠进行有限元分析，发现圆形缺欠直径越大，应

力集中系数越大，近内壁面时应力集中显著增大；对

于相同截面尺寸的条形缺欠，长度变化对应力集中系

数的影响很小，近壁面时应力集中增加显著；根部内

凹缺欠越窄越深时，应力集中系数越大；错边量增大

时，应力集中系数近似线性增大。

3）通过对焊缝金属内部不同位置、不同尺寸的典

型环焊缝缺欠数据进行统计，并结合缺口圆棒不同应

力集中条件的氢脆实验结果，发现内壁面缺欠、近内

表面缺欠可能面临更大的风险性，据此提出了管道施

工过程中环焊缝缺欠评价原则的建议。随着实验室数

据与工程运行数据的积累，可基于应力集中情况为纯

氢管道环焊缝焊接缺欠的适用性评价准则提供更加可

靠的支撑。
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