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摘      要  ：  �船舶压力管道是船舶系统里的关键构成部分，其安装质量会对船舶的运行安全以及性能造成影响。在安装流程中，焊

接变形以及应力方面的问题是影响管道质量的重要要素。在本文中，针对船舶压力管道安装，提出一些新颖的问题，

例如新型高强度材料焊接变形控制方面的难题，复杂空间结构管道应力集中分析精准度不够，还有焊接残余应力和动

态载荷耦合作用下存在的安全隐患等。对这些问题产生的原因展开深入的分析，并且从工艺优化、技术革新等方面提

出解决的办法，目的是提高船舶压力管道的安装质量，保证船舶能够安全且稳定地运行。
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Abstract  :  � Ship pressure pipelines are a critical component of ship systems, and their installation quality directly 

impacts the operational safety and performance of the vessel. During the installation process, issues 

related to welding deformation and stress are key factors affecting pipeline quality. In this paper, we 

address some novel issues related to the installation of ship pressure pipelines, such as challenges 

in controlling welding deformation of new high-strength materials, insufficient accuracy in stress 

concentration analysis of complex spatial structure pipelines, and safety hazards under the combined 

effects of residual welding stress and dynamic loads. We conduct an in-depth analysis of the causes 

of these issues and propose solutions from the perspectives of process optimisation and technological 

innovation, with the aim of improving the installation quality of ship pressure pipelines and ensuring the 

safe and stable operation of the vessel.
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引言

船舶压力管道肩负着船舶内部流体运输、能量传送等至关重要的功能，是保障船舶动力系统、燃油系统、液压系统等得以正常运作

的关键要素。焊接作为安装船舶压力管道时主要采用的连接手段，在焊接进程中产生的应力和变形会对管道的结构强度、密封性以及尺

寸精确程度造成影响， 严重的会对船舶的航行安全构成威胁。伴随船舶工业朝着大型化、繁杂化方向发展，对压力管道安装品质的要求

持续攀升，深入钻研焊接变形管控与应力分析技术，解决安装过程里的实际难题，对提高船舶建造水准具备重要的意义。

一、船舶压力管道安装期间焊接变形以及应力方面存

在的问题

（一）新型材料焊接过程中形变控制难题

伴随船舶工业对于轻量化以及高强度需求的不断增多，如新

型高强度合金钢、钛合金等材料在船舶压力管道中的应用变得愈

发普遍。此类材料具备高强度、高韧性等长处，在焊接进程中会

存在热导率偏低、热膨胀系数偏大的状况，导致焊接期间局部温

度场呈现出分布不均衡的现象，容易产生较大程度的焊接变形 [1]。

比如，有一艘船舶在安装钛合金压力管道时，因为焊接工艺参数

设置得不合理，管道出现严重扭曲变形问题，这会增加矫正成

本，对管道的安装进度以及安装质量也会产生不良影响。除此之
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外，新型材料在焊接方面呈现出相对较差的性能状态，对于焊接

所采用的工艺以及操作人员具备的操作技能提出极为严苛的要

求，常规层面用于控制焊接变形的方法很难契合实际需求。

（二）复杂空间结构管道应力集中分精度不足

船舶当中压力管道的安装空间比较有限，并且其结构呈现出

复杂的状态，经常会涵盖数量众多的弯头、三通、异径管等各类

管件，进而构建出复杂的空间结构样式。在开展焊接工作的进程

中，这些部位很容易出现应力集中的现象，然而传统采用的应力

分析办法，如依据经验公式的计算方法以及较为简单的有限元模

型分析手段，很难精准地对复杂结构的应力分布情形予以模拟。

比如，在船舶机舱里边进行压力管道安装时，因为管道的布局十

分紧凑，多个管件的连接处应力集中的问题极为显著，但当前的

分析技术无法精确地算出应力集中系数，使得在船舶运行的过程

当中，某些部位成为管道出现破裂、发生泄漏的潜在风险之处。

（三）焊接残余应力和动态载荷耦合中存在安全风险

在船舶航行时，压力管道不但要承受内部流体的压力，还会

遭受船体振动以及海浪冲击等动态载荷的影响。焊接期间所产生

的残余应力和动态载荷彼此耦合，会明显降低管道的疲劳使用寿

命以及结构的安全性能。当下针对焊接残余应力和动态载荷耦合

作用开展的研究相对较少，缺少有效的评估办法以及预防手段。

例如，某艘远洋货轮在运行一段时间后，其压力管道出现疲劳裂

纹。经分析可知，焊接残余应力和船舶航行时的动态载荷共同发

挥作用，加快裂纹的产生以及扩展，给船舶的运行安全带来严重

的威胁。

（四）对焊接工艺参数实施优化面临困难

焊接时运用的工艺参数，如焊接时的电流大小、电压数值以

及焊接行进的速度等，会直接对焊接所产生的变形状况、应力大

小以及高低产生影响。在船舶压力管道开展安装工作的进程中，

鉴于管道自身的材质特性、管壁的厚度情况以及焊接时所处的具

体位置等多种要素存在着教大的差异，因此确定统一的焊接工艺

参数标准是一件极具难度的事情。并且，以往传统方式下对焊接

工艺参数进行调整大多是凭借过往积累的经验，缺少科学合理的

优化手段，导致在控制焊接变形以及应力方面的实际效果不太稳

定。例如，当对壁厚存在差异的压力管道实施焊接操作之时，若

是运用相同的焊接工艺方面的参数，那么较为单薄的管道可能会

出现如烧穿、变形超出合理范围等状况，然而较为厚实的管道却

可能产生诸如未被完全焊透、应力过度聚集等问题。

（五）焊接变形与应力的监测技术相对滞后

在船舶压力管道的焊接作业进程中，实际上缺少具备高效性

的实时监测相关技术，无法在第一时间获取到焊接变形以及应力

方面的动态改变信息。当下经常被采用的监测手段，如借助应变

片测量、开展超声波检测等，均暴露出测量范围比较有限、操作

相对复杂、无法做到实时持续监测等状况。上述情形的出现导致

在焊接进程中，一旦产生变形或者应力异常的状况，无法及时采

取相应手段进行调整，会加大后续矫正以及修复工作的困难程

度，同时也对管道安装的质量以及效率造成不良影响。[2]

二、对问题产生的缘由予以剖析

（一）材料特性和焊接工艺不匹配

当新型材料被应用到船舶压力管道中，其具有的特殊物理化

学性能与传统的焊接工艺呈现出不匹配的状况。比如，在对新型

高强度合金钢进行焊接作业时，该材料对焊接热输入量呈现出高

度的敏感性，在上述情况下，一旦使用传统的焊接工艺，很可能

会使焊接接头出现诸如晶粒变得粗大、发生脆化等问题，而上述

问题进一步会引发较为显著的焊接变形以及残余应力。与此同

时，有关新型材料焊接工艺的研究进展相对比较缓慢，缺乏系统

的、用于焊接工艺评定以及优化的方法，上述情况导致对焊接变

形进行有效控制的难度显著增加。

（二）分析模型和实际结构存在较大差异

常用的应力分析模型，在应对船舶压力管道复杂、多样的空

间构造时，经常作出过量的简化操作与假设内容，和实际的结构

状况存在着较为显著的差异。例如，在进行有限元分析期间，针

对管件相连接之处的几何外形、边界条件等方面的处理，未能达

到足够精准的程度，进而使得计算得出的结果同实际的应力分布

情形产生较大的偏差。除此之外，当下现存的分析模型很难去考

量焊接过程中所出现的动态变化要素，如焊接热源的移动、材料

的相变等情况，无法实现对焊接应力的产生以及发展进程进行精

准的模拟。

（三）多因素耦合作用的相关研究力度不足

焊接残余应力与动态载荷之间的耦合效应，涉及如材料力

学、动力学等诸多学科范畴，其效应的作用机制颇为复杂 [3]。当下

有关的研究多数聚焦于单一因素给管道性能带来的影响，而针对

多因素耦合效应下管道的力学表现的研究尚显欠缺，缺少实用的

理论模型与计算手段用以评估耦合效应，给管道疲劳寿命以及结

构安全性造成的影响。这使得在船舶压力管道的设计与安装进程

中，难以采取具有针对性的举措来削减安全隐患。

（四）焊接工艺参数的优化方式相对滞后

过往的焊接工艺参数优化大多依靠焊工所积累的经验，以及

开展试焊工作来实现，缺少具备科学性的理论引导以及优化办

法。伴随船舶压力管道安装标准持续升高，焊接工艺参数的优化

方式不能契合实际需求。与此同时，焊接流程会牵涉到多个物理

场之间产生相互作用，其中的影响要素较为多样，若采用以往的

方法，很难全方位地权衡各个要素之间存在的关联情况，也就难

以达成焊接工艺参数的精确优化。

（五）监测技术的研发呈现出滞后态势

船舶压力管道焊接变形与应力的实时监测技术的研发，相较

于实际需求呈滞后态势。从某个方面来看，当下所应用的监测设

备以及监测技术，在精准程度、可靠性能、实时效应等维度均存

有欠缺，难以契合复杂焊接环境状况下的监测需求。从其他方面

来看，针对监测技术研发的投入不够充足，与之相关的科研力量

呈现分散状态，同时缺少有效的产学研合作机制，到会监测技术

的创新能力有所不足，想要研制出适用于船舶压力管道焊接流程

的先进监测技术与设备颇具难度。
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三、船舶压力管道安装中焊接变形的把控以及应力分

析的优化举措

（一）致力于研发适用于新型材料的专用焊接工艺

从当下新型材料所具备的特性入手，启动专项的焊接工艺探

究工作，开展专用焊接工艺的研发。通过对焊接方法进行调整、

对焊接参数予以优化、对焊接顺序加以改进等诸多举措，对焊接

热输入量实施管控，从而削减焊接变形的情况 [4]。比如，在进行

钛合金压力管道的焊接作业时，采用钨极氩弧焊（TIG）方式，并

且搭配运用小电流、快速焊的工艺参数条件，同时采用先分段跳

焊、再对称焊等这样的焊接顺序安排，能够切实有效地降低焊接

时产生的变形现象。除此之外，进一步强化对新型材料焊接性能

的相关研究工作，构建完善的焊接工艺评定标准体系，以此为焊

接工艺的制定工作，提供具有科学性与可靠性的依据。

（二）构建具备高度精确性的应力分析模型

运用较为前沿的数值计算手段以及计算机方面的技术，构建

具备较高精准度的船舶压力管道应力分析的相关模型。在开展建

模工作的进程中，全面考量诸如管道复杂的空间架构情形、焊接

进程中的动态改变状况以及材料所呈现出的非线性特质等多方面

因素。借助细化网格、精准模拟边界条件等方式，提升模型计算

的精准程度。与此同时，将试验所获数据与模型相结合开展验证

以及修正作业，保证分析得出的结果具备可靠性质。例如，借助

有限元分析软件，对船舶机舱内部的压力管道开展三维建模工

作，精准地算出管件连接处的应力集中系数，从而为管道的设计

与安装提供确切的应力分析相关数据。

（三）推进多因素耦合作用方面的研究工作

强化对焊接残余应力和动态载荷之间耦合作用的探究活动，

构建处于多因素耦合作用状况下，管道力学行为的理论模型以及计

算办法。借助试验研究跟数值模拟相互结合的模式，深度剖析耦合

作用对管道疲劳寿命，以及结构安全性所产生影响的规律情形。在

这一基础上，提出对应的预防以及控制的举措，例如对管道的结构

设计加以优化、运用应力消除方面的工艺等，以此减少多因素耦合

作用引发的安全风险。比如，在管道设计阶段，凭借科学地布置支

撑、吊架，降低动态载荷给管道造成的影响；在焊接工作结束之

后，运用如振动时效等手段，消除焊接留存下来的应力 [5]。

（四）运用智能优化算法对焊接工艺参数进行优化

将智能优化算法引入其中，如遗传算法、粒子群算法等，针

对焊接工艺参数开展优化工作。以焊接变形以及应力作为优化的

目的，全面考量管道的材质、壁厚、焊接所在位置等相关要素，

构建多目标的优化模型。凭借算法进行迭代运算，自主探寻最优

的焊接工艺参数搭配。例如，运用遗传算法对不锈钢压力管道的

焊接工艺参数加以优化，在确保焊接质量达成要求的基础上，让

焊接变形以及残余应力显著地减少。与此同时，研发依托于智能

算法的焊接工艺参数优化软件，为从事焊接工作的人员提供便利

的参数优化工具。

（五）开展先进的实时监测技术和相关设备的研发工作

加大在船舶压力管道焊接变形以及应力实时监测技术研发领

域的投入力度，对科研资源予以整合，强化产学研的协作，开展

基于光纤传感、数字图像相关（DIC）等技术的实时监测设备的研

发工作，达成对焊接变形和应力的高精度且实时连续的监测。比

如，借助光纤光栅传感器对管道焊接过程里的应变状况进行实时

监测，依据监测所得的数据及时对焊接工艺参数作出调整，以此

来控制焊接时产生的变形。与此同时，搭建用于监测数据处理以

及分析的系统，对监测数据展开实时性的分析以及预警操作，从

而为焊接过程的控制举措给予数据方面支持 [6]。

四、结论

在船舶压力管道安装时，焊接变形控制以及应力分析技术是

确保船舶得以安全运行的要点。通过剖析当下存在的如新型材料

焊接碰到的棘手问题、应力分析精准度不够这类状况，以及导致

这些状况出现的原因，针对性的提出诸如开展专用焊接工艺的研

发、构建高精度分析模型此类的优化方法，上述方法法若得到落

实，能够切实提高船舶压力管道的安装品质，减小由焊接变形以

及应力所引发的安全隐患。在未来的阶段，伴随船舶工业持续地

向前发展，仍旧需要不断深入地开展有关技术的研究工作，持续

推陈出新工艺以及方法，进而为船舶压力管道的安装事宜，提供

更为可靠的技术性保障，以促使船舶工业朝着更高水准的质量方

向迈进。
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