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摘　要:采用粘弹塑性有限元方法从应力释放角度讨论了 C r-M o钢局部热处理下各

种优化加热条件。研究表明 , 局部热处理过程产生的瞬态和残余应力受蠕变性能和温

度关系弹性模量等因素的影响。当加热宽度足够大时 , 局部热处理后的应力与炉中热

处理的应力接近。通过与现有标准的比较 , 从应力释放角度位于焊缝中心 5 R t的加热

宽度较为合理。提出了考虑焊接冷却过程 C r -M o低温膨胀现象的相变模型。给出了

焊接残余应力与局部焊后热处理应力的试验结果与模拟结果的对比。
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0　序　　言

不同钢种管子局部焊后热处理的标准及其对接

头性能的影响是工业生产中亟待解决的问题
[ 1]
。

局部焊后热处理存在正负两方面的影响。适当的局

部焊后热处理可以实现回火和消除焊接应力;反之 ,

引起附加的残余应力 。局部焊后热处理必须对许多

工艺参数进行优化 ,如管子尺寸 、加热宽度 、保温条

件 、加热速度 、均热温度 、保温时间 、材料蠕变规律等

因素都会影响局部焊后热处理的效果 。该领域内仍

有一些难题有待解决 。首先 ,不同钢种管子局部焊

后热处理加热标准的适用范围;其次 ,各种因素对局

部焊后热处理后应力的作用机理也缺乏足够的研

究 。从而造成各国对于局部焊后热处理的标准存在

很大差别
[ 2, 3]
。 Rose

[ 4]
和 Burdekin

[ 5]
用弹性方法对

轴向热应力和热源边界之间的关系进行了研究 。近

来 ,人们开始用有限元方法来研究局部焊后热处理

条件下接头的力学行为 ,希望找到一种方法来解决

前面提到的难题 ,并建立确定局部焊后热处理工艺

参数的理论基础 。提出了直接采用粘弹塑性有限元

法来定量评估焊后局部热处理消除应力的效果
[ 6]
,

该方法同时也应用于确定不同局部焊后热处理条件

下的临界加热宽度。建立了管子几何因素和厚度方

向温度梯度间的传热学模型 ,并对厚度方向的温度

梯度在局部焊后热处理中消除焊接应力的作用进行
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了计算
[ 7]
。

选用平均应力和弯曲应力来阐明局部热处理条

件下的力学行为。采用粘弹塑性有限元法的轴对称

模型 ,讨论了主要参数对局部热处理残余热应力的

影响 ,包括 R /t、保温宽度和加热宽度 ,计算中没有

考虑焊接初始应力 。研究了不同钢种管子局部热处

理条件下的残余应力 ,研究表明局部热处理后残余

应力的大小很大程度上受到蠕变规律和蠕变参数取

值的影响。对 2. 25C r -M o钢焊接残余应力 ,以及

与加热宽度的关系进行模拟 。研究结果为局部热处

理加热宽度及其适用性的确定提供了理论依据。

1　模拟方法和计算条件

采用粘弹塑性有限元法对一系列管子的轴对称

模型进行了研究 ,取管子长度的 1 /2划分单元网格

和计算 ,局部热处理加热模型见图 1。管子的厚度

根据管子特征参数 R /t而有所不同 ,其主要取值范

围为 5. 0 ～ 22. 5,管子的长度为 L =8 R t, R为管子

内半径;t为管子厚度 。局部热处理中依次取半加

热宽度为 B =0. 5Bcr , Bcr , 1. 6B cr , 2B cr , 其中临界加

热宽度 B cr =2. 5 R t;计算中保温宽度 W in均取

5 R t,加热速度控制在 220 ×25 /t (℃ /h)。分别采

用低碳钢和 C r - M o钢进行计算 , 即 STPT480,

2. 25C r-M o, 9C r-M o。使用加热中心的平均应力

和弯曲应力来评估局部热处理的效果 。低碳钢 、

2. 25C r -M o钢和 9C r -M o钢的保温温度分别为
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图 1　有限元局部热处理加热模型

F ig. 1　Loca l hea t trea tmen tm ode l for FEM ana lys is

620℃、720℃、740℃。低碳钢和 C r-M o钢分别对

应两种不同的蠕变规律 ,即幂蠕变形式 ε
 c
=bσ

n
和

指数蠕变形式 ε
 c
=A exp(Bσ)。两种蠕变形式中的

参数是依据试验测得的不同应力下应变率的最小值

而确定的 ,见图 2,其中 C r -M o钢 700℃以上的蠕

变数据为假定值 。其余材料性能参数由日本发电设

备技检协会 (JAPE IC)提供 。保温时间控制为 25 h ,

并且最小保温时间为 1 h。热源位于被加热管子的

热源和保温材料覆盖区域的换热系数取为 β =0.

000 2W /cm
2
 ℃,其它空冷区域的换热系数为 β =

0. 003 3W /cm
2
 ℃。

图 2　两种钢的蠕变参量图

F ig. 2　C reep pa rame ters o f two types o f stee l

通过图 2中所示的蠕变规律和数据 ,可以计算

出不同应力载荷下的应变 ,见图 3。选取 20 ～ 100

图 3　相关蠕变参数的蠕变应变

F ig. 3　C reep stra in unde r re la ted creep pa rame ters

MPa之间的应力载荷来进行比较 。研究表明 在小

应力载荷时 2. 25C r -M o的蠕变应变量比 9C r -M o

的值大 ,而当应力载荷足够大时则 9C r -M o的蠕变

应变量比 2. 25C r-M o和低碳钢的值要大 。

2　局部焊后热处理应力水平影响因素

2. 1　加热宽度的影响

加热宽度会对平均残余应力产生很大的影响。

计算中取加热宽度为 B =B cr ,保温宽度为 2B cr。当

R /t和加热宽度都很小时 ,平均残余应力很大 ,当加

热宽度窄到与焊缝相当时平均残余应力的值会达到

屈服应力 。从计算结果可以得出结论 ,当 R /t足够

大时 ,如果加热宽度为 B cr则周向平均应力会在残余

应力和加热宽度的共同影响下达到局部的最小值 ,

轴向弯曲应力会随着加热宽度的减小而趋于零 ,当

加热宽度大于 B cr且 R /t很小的时候 ,则轴向弯曲应

力会变为正值 ,见图 4。由以上的计算结果得出从

应力角度考虑临界加热宽度 B cr =2. 5 R t是合理

的。同样 ,该加热宽度对于 C r-M o钢焊后热处理来

图 4　加热宽度对残余应力的影响

F ig. 4　Effec t o f ha lf hea ted band w idth on residua l stress
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说已经足够 。至于当 R /t非常小的时候 ,局部热处

理后的残余应力是管子约束 (R /t)和局部加热两方

面作用的结果 ,管子厚度方向温差和管子轴向温差

引起的周向平均残余应力相互抵消。在 R /t较小的

情况下 ,从轴向弯曲应力角度考虑过大的加热宽度

是不合适的 。当 R /t介于 1. 8 ～ 5之间时 ,残余应力

水平上升 ,应力绝对值而言较小 。

2. 2　保温宽度的影响

对保温宽度与热应力的关系也做了研究 , 保温

宽度与加热宽度的比之间的关系表明当保温宽度为

2B cr时 ,轴向弯曲应力通常小于 20MPa,对周向平

均应力的影响通常小于 10MPa,可以忽略不计。

2. 3　蠕变规律和蠕变参数取值的影响

不同钢种的实际局部热处理的温度均存在一定

的范围 ,假定 2. 25C r -M o钢和 9C r -M o钢的均热

温度都是 720℃,并且局部热处理的加热速度 、保温

时间是一致的。当 R /t较小时 9C r-M o钢的轴向弯

曲应力比 2. 25C r-M o钢的要小 ,当 R /t较大时则趋

于零 ,残余应力因蠕变参数的不同而存在一定差异 ,

2. 25C r-M o钢产生了压缩残余应力。该现象与

2. 25C r-M o钢在局部热处理时的应力载荷下的应

变率(图 3)有关 , 2. 25C r -M o钢和 9C r-M o钢在小

应力载荷下采用了不同的蠕变参数取值。不同类型

钢种因蠕变规律和蠕变参数差异 ,导致局部热处理

的周向平均应力降为零的过程不同 ,而对于 C r-M o

钢 ,加热宽度为 Bcr =2. 5 R t已足够大 。

3　焊接和局部焊后残余应力试验结果
比较

3. 1　焊接应力计算中的低温相变模型

对于 C r -M o钢 ,在焊接冷却过程存在低温非

扩散性相变 ,导致压缩应变 。该压缩应变对于不同

C r-M o钢 ,其大小不一样 。常用的处理方式是改变

冷却过程的材料性能参数 ,如弹性模量和屈服强度 。

另一种方法是将试验测得的冷却阶段的应变 βl导

入粘弹塑方程得式(1)
[ 3]
　。文中对 2. 25C r-M o钢

采用改变性能参数的方法 ,对 9C r-M o钢采用式

(1)进行残余应力计算

{dσ}=[D
ep
] {dε}-{α}dT -

 [D
e
]

-1
　

 T
- dT -

[D
ep
] ∑

N

I=1
(αI dT +βI)dξI{I}-　

1
S0

 F
 σ

 F
 T

dT +∑
N

I=1

 F
 ξI

dξI 。　　 (1)

3. 2　2. 25Cr-Mo钢加热宽度与残余应力关系

对不同加热宽度下的 2. 25C r -M o钢焊后局部

热处理计算表明 ,随加热宽度的增加 ,残余应力逐渐

下降 ,并接近零 。计算时采用了焊接残余应力水平

较高的内壁周向应力分量。见图 5,当半加热宽度

为 110mm时 ,残余应力已接近零 , B cr =2. 5 R t可以

满足 C r-M o钢焊后局部热处理加热的要求 。

图 5　2. 25C r-Mo局部焊后热处理加热宽度与

残余应力的关系　　　　　　　　

F ig. 5　Re lation be tweenB and we ld ing res idua l stress

in loca l PWHT of 2. 25C r -Mo stee l　　

3. 3　试验结果与计算值比较

焊接和局部焊后热处理后的应力采用应变片进

行了测量 。测量所用管子的尺寸 、局部焊后热处理

的工艺参数和化学成分见表 1和表 2。用有限元方

法进行了焊接残余应力和局部焊后热处理后应力的

计算并与试验结果进行了了比较 。计算中采用了指

数形式的蠕变方程 ,计算结果见图 6。结果表明 ,有

限元分析方法模拟的应力大小与试验结果相当的吻合。

表 1　局部热处理工艺和测试的管子规格

Tab le 1　Loca l PWHT process and test p ipe dmi ens ion

尺寸 /mm

D t 2L

加热速度

vH /(℃ h - 1)

保温温度

Th /℃

保温时间

tH /h

冷却速度

vc /(℃ h - 1)

绝热宽度

W in /mm

加热半宽

B /mm

216 23 1 900 220 720 1 275 220 110
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表 2　2. 25C r -Mo化学成分(质量分数 , %)

Tab le 2　Chem ica l componen ts o f 2. 25Cr -M o

C S i Mn C r M o Fe

0. 06～ 0. 13 0. 26～ 1. 5 0. 45 ～ 0. 98 1. 92～ 2. 35 0. 52 ～ 1. 27 余量

图 6　2. 25C r -M o钢的试验结果与计算值比较

F ig. 6　Comparison o f expermi enta l and compu ta tiona l

resu lts of 2. 25C r-Mo stee l　　　　　

4　结　　论

(1)局部热处理后的残余应力受到 R /t的很大

影响 ,当 R /t足够大时局部热处理后的平均残余应

力不会很大 。

(2)对于 C r-M o钢 ,当加热宽度为 B cr时可以

得到平均应力的局部最小或趋于零。

(3)蠕变参数的取值对局部热处理后的计算残

余应力有相当大的影响 ,局部焊后热处理后残余应

力主要受低应力载荷下的蠕变数据控制 。
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Characteristic param eter describ ing appearance o f a lum inum alloy

w eld in electron beam weld ing　　WU Q ing-sheng, HE Jing-shan,

FENG Ji-cai(National Key Laboratory of AdvancedW eld ing Produ ction

Technology, H arb in Ins titu te of Technology, H arbin 150001, Ch in a). p1

- 4

Abs tract:　Based on visual im age sen sing m ethod, variation of the

rear part of the leng th (LR ) and the w id th (W) of the feature zone in e-

lectron b eam w eld ing of alum inum a lloy w ere investigated. The character-

istic p arameters describing the appearance of the a lum inum alloy w eld in

electron beam w eld ing w ere determ ined by analyzing the relationsh ip be-

tw een th e appearan ce of we ld and the fluctu ation ofRL and W. The re-

su lts show that the appearance of w eld can be described su ccessfu lly by

the variation coefficien t of LR (υRL ) and the variation coef ficien t ofW

(υW ) as the characteris tic param eters, because the f luctuat ion ofRL and

W are the dependent variab le and the independen t variab le of the variation

of th ew elding pool respectively. The effect that the appearan ce ofw eld is

described by both the characteris tic param eters is the sam e.

Keyw ords:　 electron beam w eld ing;appearan ce ofw e ld;charac-

teristic parameter;im age sen sing;alum inum alloy

D eterm ina tion of heated band w id th criterion of local postw eld hea t

treatm ent for C r-M o steel p ipe 　　LU Hao, WANG J ian-hua, MU-

RAKAWA H idekazu(1. M aterials School, Shanghai Jiaotong Univers ity,

Shangh ai200030, C hina;2. W elding and Joining Research Insti tu te of

O sak a University, O saka 567-0047, Japan). p5 -8

Abs tract:　Op tim um heating cond ition s for local post w eld heat

treatm ent (PWHT) ofC r-M o steel p ipe w ere d iscu ssed from the poin t of

view of residu al stress using therm al-visco-elas tic-p last ic fini te elem en t

m ethod(FEM). The w hole history of the stress relaxation du ring local

PWHT cou ld be clarified th rough FEM ana lysis. The investigation show ed

that th e transien t and residual s tresses induced by local PWHT w ere sig-

n ifican tly affected by creep behavior and tem peratu re dependen cy of

Young’ sm odu lu s. The stresses decreased qu ick ly in the heating stage ,

w ith decreased yie ld strergth. They con tinued to decrease s low ly accord-

ing to the creep law in the hold ing stage and increased s ligh tly du e to re-

covery of Young’ sm odu lusw hen th e cooling stage started. The residual

stress after PWHT decreased w ith increase of heated band w id th. When

the heated band w id th w as large enough, the residual stress after local

PWHT becom e close to that of the uniform PWHT. C omparedw ith the ex-

isting codes, itw as found that the heated band w idth of5 R t on center of

the w eld seem s reasonab le from the residua l s tress poin t of view. A new

phase tran sform ationm od elw as p roposed con sidering the low temperature

expansion du ring th e cooling stage ofwe lding ofC r-Mo steelp ip e. Experi-

m en t resu lts ofw elding residu al stress and th e stress after local postw eld

h eat treatment are com pared w i th num erical simu lat ion.

Key words:　 localpostw eld heat treatm en t;low tem peratu re phase

transform ation;C r-M o steel;num erical ana lysis

M icrostructure and m echan ica l properties of 2219 A l-alloy heat-af-

fected zone w ith tw in w ire w elding　　MENG Q ing-guo, FANG H ong-

yuan, XU Wen-li, JI Shu-de(National Key Laboratory of Advan ced

W eld ing P roduction technology, Harb in Insti tu te of Techno logy, H arb in

150001, Ch ina). p9 - 12

Abstract:　M icrostructu re and m ech anica l p ropert ies changing

ru les of 2219 A l-alloy HAZ (h eat-affected zone) w ith tw in w ire w elding

w ere stud ied u sing we lding therm al sim u lation m ethod. Th e resu lt show s

that the tem perature in tervalof soften zone is400 - 500℃ for 2219 A l-al-

loy tw in w ire w e lding, and 450℃ is the most seriou s tem peratu re. The

m in im um streng th is on ly 60% of th e basem eta lw ith norm al coo ling rate.

And p roperty ofHAZ is dam agedm ore serious ly w i th slow er cooling rate,

so increasing cooling rate can be u sed to streng then ing HAZ. E ffect of

peak tem peratu re on fractu re typ e is sm all, and the al loy fractures are a ll

du ct ile rupture.

Key words:　 therm a l sim u lation;m icros tru cture;2219 A l-alloy

Num erica l simu la tion on vibra tion in ultrason ic welding　　 SH EN

Jie, JIN Xian-long, GUO Y i-zhi(School of M ech anica l Engineering,

Sh anghai Jiao Tong University, Shanghai 200030, C hina). p13 - 16

Abstract:　A new f in ite elem en tm ethod was proposed, wh ich w as

u sed to iden tify the cause of p roduct fai lure due to vib ration in u ltrasonic

w eld ing. A ccord ing to the principle of w eld ing m achine, the com p lex

w eld ing system w as sim p lified. For th e sim u lation, the loading method

and transform ing m ech anism of energy transm issionw as given and verified

by temp erature d is tribu tion in the join t calcu lated by th e therm alm echan i-

ca coup led mode.l Based on the idea p roposed in this p aper, a 3D fin ite

elem en tm odel w as estab lish ed for ana lyzing the vib ration of ce ll phone

b attery du ring u ltrason ic w e lding, and exp erim en ts p roved its favorab le

effec.t

Key words:　 u ltrason ic w elding; finite elem en t m ethod;analys is

of vib ration
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