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Abstract 
Once the 3PE coating was peeled off from the pipe, the cathodic protection system was failed and 
would cause a series of corrosion and cracking risks threatening the operation of oil and gas pipe-
lines. The Von Mises equivalent stress distribution of thermal residual stress of 3PE anticorrosion 
pipe was simulated and calculated by ABAQUS finite element method, and the failure area was 
predicted. The effects of coating thickness and tail slope shape on residual thermal stress were 
evaluated. By analyzing the simulation results, the formation of thermal residual stress is mini-
mized by taking corresponding measures, which can effectively control the peeling of 3PE pipe-
lines. 
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摘  要 

3PE管防腐层与管体剥离会导致阴极保护屏蔽，进而引起一系列的腐蚀及应力腐蚀开裂风险，威胁油气

管道运行安全。利用ABAQUS有限元模拟计算3PE防腐管热残余应力的Von Mises等效应力分布，预测可

能发生失效的区域。评估了各个防腐层涂层厚度及收尾坡形等因素对残余热应力的影响。通过分析模拟

结果采取相应措施最大程度减小残余热应力的形成，可有效控制3PE防腐层剥离事件的发生。 
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1. 引言 

输送油、气的管道大多处于复杂的土壤环境中，所输送的介质也多有腐蚀性，管道内壁和外壁都可

能遭到腐蚀。一旦管道被腐蚀穿孔，即造成油、气泄露，不仅使运输中断，而且会污染环境，甚至可能

引起火灾，造成危害。3PE 管防腐管道采用的环氧底漆、中间聚乙烯粘结层和外层聚乙烯保护层 3 层结

构，具有良好的抗腐蚀性、抗水气渗透性以及力学性能[1]。 
针对国内外发现的 3PE 管道防腐层投产后短期内粘结失效案例，研究认为防腐层剥离与防腐材料和

钢管底材之间加热过程不协调所产生的热残余应力有关[2]。防腐层涂覆过程中，由于管体、环氧底漆、

粘结剂和外保护层的使用材料并不相同，热膨胀系数存在较大差异，防腐层系统产生比较高的热残余应

力。当局部残余应力超过了因为水渗透而降低的防腐层剩余粘结强度时，就会发生防腐层剥离[3]。 

2. 有限元分析理论 

基于 3PE 管涂覆结束后水冷却阶段因温变产生的热残余应力案例，分析研究利用 ABAQUS 在热辐

射、热对流模拟方式上的解决方案。预制 3PE 钢管工艺流程中，管体在缠绕聚乙烯保护层后通过水冷进

行冷却，冷却过程中并未经历快速、剧烈的形变，不存在机械能转化为热能，温度场对应力场无依赖关
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系，故适合采用顺序热应力耦合进行求解。聚乙烯和环氧底漆可以近似认为是一种超弹性橡胶材料。对

于橡胶材料，在一定变形范围内采用 Von Mises 等效应力来确定模型中的应力分布。它可以清晰描述出

结构内部的应力分布，从而可以快速确定模型中的最危险区域。 

3. 模型建立 

3PE 管的管壁厚度与直径相比较小，是一种典型的薄壁结构。建立管体的轴对称模型即可进行精确

的分析。工程中采用的 3PE 管外保护层是缠绕上去的，且有一定宽度，所以取包含一个或几个典型宽度

的管长进行研究即可。综合考虑实际情况与数值仿真的可行性，所模拟管体的参数见表 1。模拟中假设

各材料参数与温度无关，各材料参数见表 2。 
 
Table 1. The geometric parameters of analog pipe body 
表 1. 模拟管体的几何参数 

钢管内径 
/mm 

钢管壁厚 
/mm 

管体长度 
/mm 

预留段长度 
/mm 

FBE 底漆 
层膜厚度/μm 

PE 粘结剂 
层膜厚度/μm 

PE 外防护 
层膜厚度/mm 

700 14 1500 100 160 300 4 

 
Table 2. The material parameter of 3PE anticorrosion pipe  
表 2. 3PE 防腐管材料参数 

防腐管材料 密度/(kg∙m−3) 弹性模量/MPa 泊松比/1 导热系数/(W∙m−1∙K−1) 比热容
/(J∙kg−1∙K−1) 

热膨胀系数 
/(10−6 K−1) 

管体(钢) 7850 203,000 0.29 20 850 10.8 

环氧底漆 1440 1710 0.33 0.26 22 35.2 

粘结剂(聚乙烯) 940 20.4 0.42 0.3 20 314 

外保护层(聚乙烯) 940 363 0.42 0.3 20 175 

 
初始条件设置：实际制管工艺中，管体首先被预热到 250℃ (最高不超过 275℃)，然后再进行其他工

艺。因此，计算模型的初始时刻整个管体的初始温度为 250℃。 
边界条件设置：水冷边界可以通过热对流边界条件进行模拟。管壁内侧与空气接触，空气实际的温

度也会比较高，而且空气流动不大，所以热对流现象不明显，主要是热辐射效应，热辐射系数采用 0.8。
在计算应力的分析步中，还需定义位移边界条件和管体尾端在轴向的位移约束。 

接触设置：在管体—环氧底漆，环氧底漆—粘结剂，粘结剂—聚乙烯保护层之间通过 Tie 约束建立

接触面两侧结构的完全刚性连接约束。 
根据几何模型建立有限元模型。热传导模拟中采用热传导 CAX4 单元(4 节点双线性轴对称单元)，模

型和材料的参考温度设置为室温 20℃，物理时间设置为 60 s。 

4. 仿真结果分析 

1) 温度场分布。由于防腐层外侧采用水冷边界，所以温度变化较大，防腐层大部分区域温度降到 50℃
以下。管体内壁采用的是辐射散热，热辐射效应不明显，所以管体温度仍然较高，环氧底漆的温度介于

管体和聚乙烯保护层之间。 
2) 变形场分布。3PE 管防腐层涂覆区域内变形场分布如图 1 所示，可以看出，最大变形发生在管端

截短防腐层补口预留处。其中补口预留处的 PE 外防护层的形变量大于中间粘结剂层，熔接环氧(FBE)底
漆层的变形量最小，这是由于环氧底漆的热膨胀系数远小于粘结层(大约是粘结层的 1/10)。从形态上看，

环氧底漆因温度降低导致的变形要小于粘结层。 
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Figure 1. The distribution of deformation field of 3 PE pipe coatings  
图 1. 3PE 管防腐层变形场分布 
 

3) 应力场分布。3PE 管防腐层涂覆区域内应力场分布如图 2 所示，可以看出，热残余应力集中现象

同样出现在管端截短防腐层补口预留处。在 FBE 底漆层最为明显，其热残余应力比邻近的粘结剂层高

320%。虽然 FBE 底漆层其产生的形变较小，但是由于其弹性模量要远大于粘结层的弹性模量(约 80 倍)，
所以 FBE 底漆的应力反而要大于粘结层。 
 

 
Figure 2. The distribution of stress field of 3 PE pipe coatings  
图 2. 3PE 管防腐层应力场分布 
 

通过观测和分析 Mises 应力分布云图，可以发现在 3PE 管防腐层涂覆后，经过水冷却，3PE 防腐层

在 60 s 内温度由 250℃急剧减少到 50℃左右，热残余应力集中现象出现在管端截短防腐层的角上，在基

材与 FBE 底漆层热残余应力最大，同时在补口预留处的 PE 外防护层出现明显形变。若基材与 FBE 底漆

层在外界环境影响下导致层间粘合力小于热残余应力，就会产生管端防腐层翘边剥离现象。  

5. 管端截短防腐层区域热残余应力分析 

分析了 FBE 底漆层膜厚度、粘结剂膜厚度、聚乙烯保护层厚度以及聚乙烯保护层在预留段的收尾形

状等参数对残余应力的影响，对 3PE 防腐钢管管端截短防腐层区域的热残余应力进行重点研究，利用有

限元分析软件观测各工况条件下热残余应力的分布情况。 

5.1. FBE 底漆层膜厚度的影响 

通过分析不同 FBE 底漆层膜厚度下最大热残余应力值(见表 3)，可以看出，随着 FBE 底漆层膜厚度

的增加，最大轴向热残余应力和最大环向热残余应力均缓慢变小，径向热残余应力变大。Mises 等效应力
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值随着 FBE 底漆层膜厚度的增加而缓慢增加，当底漆层膜厚度增加 43%时，Mises 等效应力仅增加 4%。

说明 FBE 底漆层膜厚度对 Mises 等效应力的影响比较小。 
 
Table 3. The max thermal residual stress under different thickness of FBE primer film 
表 3. 不同 FBE 底漆层膜厚度工况下最大热残余应力值 

FBE 底漆层膜厚度/μm FBE 底漆层 
环向热残余应力/MPa 

FBE 底漆层 
径向热残余应力/MPa 

FBE 底漆层 
轴向热残余应力/MPa 

FBE 底漆层 
Mises 等效应力/MPa 

140 18.89 27.81 19.64 46.38 

160 18.66 28.85 19.45 47.18 

180 18.46 29.80 19.18 47.80 

200 18.28 30.64 18.87 48.25 

5.2. 中间粘结剂层膜厚度的影响 

通过分析不同中间粘结剂层膜厚度下最大残余应力(见表 4)，可以看出，随着中间粘结剂层膜厚度的

增加，各个应力分量缓慢减小，Mises 等效应力变大，粘结剂层膜厚度的增加对热残余应力几乎没有影响。 
 
Table 4. The max thermal residual stress under different thickness of intermediate adhesive layer film 
表 4. 不同中间粘结剂层膜厚度工况下最大热残余应力值 

粘结剂层 
膜厚度/μm 

FBE 底漆层 
环向热残余应力/MPa 

FBE 底漆层 
径向热残余应力/MPa 

FBE 底漆层 
轴向热残余应力/MPa 

FBE 底漆层 
Mises 等效应力/MPa 

250 19.16 29.50 19.70 47.08 

300 18.66 28.85 19.45 47.18 

350 18.25 28.46 19.25 47.49 

400 17.91 28.25 19.10 47.96 

5.3. PE 外防护层膜厚度的影响 

通过分析不同 PE 外防护层膜厚度下最大残余应力(见表 5)，可以看出，随着 PE 外防护层膜厚度的

增加，所有应力分量都随之增加，尤其是径向热残余应力增大显著。说明 PE 外防护层膜厚度的增加不利

于降低管道预制工艺产生的残余应力。 
 
Table 5. The max thermal residual stress under different thickness of external PE coating layer film 
表 5. 不同 PE 外防护层膜厚度工况下最大热残余应力值 

PE 外防护层 
厚度/mm 

FBE 底漆层 
环向热残余应力/MPa 

FBE 底漆层 
径向热残余应力/MPa 

FBE 底漆层 
轴向热残余应力/MPa 

FBE 底漆层 
Mises 等效应力/MPa 

3 17.67 24.96 18.24 42.16 

4 18.66 28.85 19.45 47.18 

5 19.54 32.31 20.54 51.64 

6 20.36 35.43 21.55 55.70 

5.4. 管端截短防腐层收尾形状的影响 

图 3 是当坡度为 30˚，Mises 等效应力为 15.46 MPa 时的等效应力图，可以发现，3 个应力分量都降
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低，但是降低的幅度不相同，环向热残余应力变化幅度较小，径向热残余应力变化非常明显，此时的管

端截短防腐层收尾形状比垂直形状时径向热残余应力减小 85%左右。所以，相比较垂直收尾形状，有一

定角度的收尾形状能够有效降低热残余应力。表 6 为不同收尾坡度下的最大热残余应力，对比发现，当

角度为 30˚时，最大热残余应力最小，因此该角度为最佳收尾角度。 
 

 
Figure 3. Mises equivalent stress diagram (30˚ tail shape) 
图 3. Mises 等效应力图(30˚收尾形状) 
 
Table 6. The max thermal residual stress under different tail slopes 
表 6. 不同坡口收尾坡度下最大热残余应力  

坡口收尾角度/(˚) FBE 底漆层 
环向热残余应力/MPa 

FBE 底漆层 
径向热残余应力/MPa 

FBE 底漆层 
轴向热残余应力/MPa 

FBE 底漆层 
Mises 等效应力/MPa 

90 18.66 28.85 19.45 47.18 

60 18.01 15.30 17.28 29.18 

45 18.04 7.889 16.52 19.64 

30 16.30 4.378 15.76 15.46 

6. 结论 

1) FBE 底漆膜厚度的增加会相应增加 3PE 管的热残余应力，但其影响可以忽略。防腐钢管在破损风

险大的环境下，可以适当增加 FBE 底漆膜厚度。 
2) 中间粘结剂层膜厚度的增加对热残余应力几乎没有影响。 
3) PE 外防护层膜厚度是影响 FBE 底漆与基材间的热残余应力的主要因素。随着聚乙烯保护层厚度

的增加，管道预制工艺产生的热残余应力相应增加。 
4) 相比较垂直收尾的情况，有一定角度的收尾能够有效降低热残余应力，采用 30˚的收尾坡度时最

大热残余应力最小。  
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