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摘摇 要院 采用 粤月粤匝哉杂 有限元软件生死单元技术针对逆焊接消除残余应力的工艺方法进行分析袁模拟计算了

栽员圆圆 辕 孕员圆圆 钢环焊缝的逆焊接消除焊接残余应力的工艺过程袁分析了逆焊接消除残余应力的操作工艺中不同热处

理温度尧冷却速率尧冷却范围尧冷却时间对消残余应力效果的影响援 结果表明袁经过逆焊接处理后袁酝蚤泽藻泽 残余应力及

环向残余应力均明显降低袁且热处理温度对残余应力的消除影响最为显著袁其次是冷却时间和冷却速率援 当热处理

温度为 源园园 益袁冷却时间为 圆园 泽 时不仅可以消除焊接残余应力袁还可以在处理表面形成 员援 猿 皂皂 厚的压应力层援
关键词院 逆焊接工艺曰 焊接残余应力曰 有限元模拟曰 压应力层
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园摇 序摇 摇 言

在石化行业袁焊接技术被广泛应用于各类承压

设备的安装和制造过程中袁由于焊接过程瞬间对焊

缝集中加热袁因而引起了接近于屈服应力的残余应

力和变形袁在大量的设备和管道失效的事故中袁由焊

缝失效引发的事故频繁发生咱员 原 猿暂 援
逆焊接加热处理消除焊接残余应力是采用与焊

接过程相反的方法袁用冷源使目标区域的温度低于

相邻区域形成负温差援 目标区的冷收缩受到临区限

制袁产生塑性伸长形变援 如果处理工艺得当袁不止可

以消除焊接残余应力还可以在处理区域形成一定厚

度的压应力层咱源暂 援 其中试样的预热温度袁冷源的冷

却时间袁目标区域的范围等都对逆焊接消除残余应

力的效果有很大影响援
近年来由于 栽员圆圆 辕 孕员圆圆 钢具有良好的焊接性和

耐腐蚀性袁是高温管道的代表材料之一援 高温管道

在长期服役的过程中袁焊缝区因具有较高的残余应

力一直是事故发生的高危区域援 为了确保高温管道

能安全运行袁需要尽可能的减少焊接残余应力援

员摇 逆焊接数值模拟过程

员援 员摇 材料参数及焊接工艺参数的确定

栽员圆圆 辕 孕员圆圆 钢材料参数如图 员 所示咱缘袁远暂 袁焊接结

构如图 圆 所示援 焊接过程由 猿 条焊道完成袁第 员 道采

用钨极气体保护焊渊郧栽粤宰冤袁第 圆袁猿 道采用焊条电

弧焊渊杂酝粤宰冤袁焊接工艺参数如表 员 所示援

图 员摇 栽员圆圆 辕 孕员圆圆 钢材料物理参数

云蚤早郾 员摇 酝葬贼藻则蚤葬造 责澡赠泽蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼藻则泽

图 圆摇 焊接接头结构形式渊皂皂冤
云蚤早郾 圆摇 宰藻造凿藻凿 躁燥蚤灶贼 燥枣 皂燥凿藻造
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表 员摇 焊接工艺参数

栽葬遭造藻 员摇 宰藻造凿蚤灶早 责葬则葬皂藻贼藻则泽

焊道 电弧电压 哉 辕 灾 焊接电流 陨 辕 粤 焊接速度 增 辕 渊皂皂窑皂蚤灶 原员 冤
员 员员 员园缘 远员
圆 员怨 员愿园 员园苑
猿 员怨 员缘园 圆员圆

员援 圆摇 逆焊接工艺参数

文中选取热处理温度尧冷却时间尧冷却范围尧冷
却速率 源 个逆焊接参数进行研究援 讨论不同逆焊接

处理参数下袁消除焊接残余应力的处理效果援
员援 猿摇 模拟方法

数值模拟可分为焊接残余应力模拟过程和逆焊

接消除残余应力模拟过程援 焊接模型采用 粤月粤匝哉杂
生死单元技术袁将温度场与应力场顺次耦合袁焊接温

度场计算采用 阅悦猿阅愿 单元袁焊接残余应力场计算采

用 阅悦猿阅愿砸 单元袁有限元网格及其划分如图 猿 所示援

图 猿摇 有限元网格模型

云蚤早郾 猿摇 酝藻泽澡 燥枣 枣蚤灶蚤贼藻 皂燥凿藻造

逆焊接采用内生热源的方式将整体工件加热到

预定的热处理温度袁再对待处理区域进行局部冷

却咱苑暂 援 焊接的初始温度取室温 圆缘 益袁考虑到空气与

板材之间的对流和辐射边界条件袁对流传热系数取

员园 宰 辕 皂圆窑运袁辐射率为 园援 愿缘援 为了防止发生刚性位

移袁对结构施加固定约束咱愿袁怨暂 援

圆摇 逆焊接数值模拟结果

圆援 员摇 温度场和残余应力场的分布

在 粤月粤匝哉杂 热力耦合模拟中袁温度场模拟是应

力场模拟的基础和前提袁因此温度场对应力场的分

布规律有很大的影响援 图 源 为 猿园园 皂皂 伊 猿园园 皂皂 伊
圆远 皂皂 平板对接焊缝和 准圆苑猿 皂皂 伊员园 皂皂 环形焊缝

在表面焊缝二分之一处的逆焊接热循环曲线袁其中

平板对焊的逆焊接工艺为热处理温度 猿园园 益尧冷却

时间 缘 泽袁环形焊缝的逆焊接工艺为热处理温度 猿缘园
益尧冷却时间 员园 泽援 图 源 中可以看到不同焊接结构在

不同处理工艺下冷却曲线的变化规律基本相同袁冷
却时间越长冷却后温差越大袁冷却效果越明显援

图 源摇 逆焊接热循环曲线

云蚤早郾 源摇 栽藻皂责藻则葬贼怎则藻 枣蚤藻造凿 燥枣 孕宰悦栽

图 缘 为 准圆苑猿 皂皂 伊员园 皂皂 的 栽员圆圆 辕 孕员圆圆 钢环形

焊缝经 源园园 益尧圆园 泽 逆焊接处理后的残余应力场袁其
中横坐标为距离处理表面距离袁处理表面选择接触

介质的内壁面援 结果表明 滓曾渊环向残余应力 杂员员 冤和
滓扎渊厚度方向残余应力 杂猿猿 冤在厚度方向的分布均较

未处理之前的情况明显减小袁尤其是 滓曾渊环向残余

应力 杂员员冤在壁厚方向产生了 员援 猿 皂皂 厚的压应力层援

图 缘摇 焊接残余应力场

云蚤早郾 缘摇 砸藻泽蚤凿怎葬造 泽贼则藻泽泽 枣蚤藻造凿 燥枣 孕宰悦栽

圆援 圆摇 不同热处理温度下逆焊接残余应力场

图 远 和图 苑 为环形焊缝在逆焊接过程中不同热

处理温度下 酝蚤泽藻泽 残余应力及环向残余应力 滓曾

渊杂员员冤在厚度方向上的分布结果袁其中逆焊接处理时

间为 圆园 泽袁处理区域为焊缝宽度 员圆 皂皂援 图 远袁图 苑 中

横坐标为距离处理表面的距离援 结果表明袁不同处

理温度下应力变化趋势基本一致袁热处理温度越高袁
温差越大袁消除效果越明显援 当热处理温度在 源园园
益时处理表面形成了压应力层袁处理效果超过传统

的焊后热处理方式援 因此若想获得足够厚度的压应

力层可通过适当提高热处理温度实现援



第 猿 期 曹摇 俊袁等院基于逆焊接技术的 栽员圆圆 辕 孕员圆圆 钢环焊缝残余应力消除工艺 员员员摇摇

图 远摇 不同热处理温度下的 酝蚤泽藻泽残余应力

云蚤早郾 远摇 酝蚤泽藻泽 泽贼则藻泽泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻

图 苑摇 不同热处理温度下环向残余应力

云蚤早郾 苑摇 杂员员 泽贼则藻泽泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻

圆援 猿摇 冷却时间对焊接残余应力的影响

图 愿 和图 怨 为环形焊缝在逆焊接过程中不同冷

却时间下 酝蚤泽藻泽 残余应力及环向残余应力 滓曾 渊杂员员 冤
在厚度方向上的分布结果袁其中热处理温度为 猿缘园
益袁处理区域为焊缝宽度 员圆 皂皂援 结果表明袁冷却时

间的变化对消除残余应力的效果没有温度变化明

显曰尤其是在处理表面的残余应力消除效果相似袁随
着处理时间越久沿厚度方向残余应力的消除结果越

明显援 但在 员园 耀 圆园 泽 之间处理结果已较相近援 因此

摇

图 愿摇 不同热处理时间下的 酝蚤泽藻泽残余应力

云蚤早郾 愿摇 酝蚤泽藻泽 泽贼则藻泽泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼蚤皂藻

图 怨摇 不同热处理时间下环向残余应力

云蚤早郾 怨摇 杂员员 泽贼则藻泽泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼蚤皂藻

处理时间过长不仅达不到处理要求袁还会造成浪费袁
因此处理时间在 员园 耀 圆园 泽 效果最佳援
圆援 源摇 不同处理范围下焊接残余应力场

图 员园 和图 员员 为环形焊缝在逆焊接过程中不同

处理范围下酝蚤泽藻泽 残余应力及环向残余应力 滓曾渊泽员员冤
在厚度方向上的分布结果援

图 员园摇 不同冷却范围下的 酝蚤泽藻泽残余应力

云蚤早郾 员园摇 酝蚤泽藻泽 泽贼则藻泽泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则葬灶早藻

图 员员摇 不同冷却范围下环向残余应力

云蚤早郾 员员摇 杂员员 泽贼则藻泽泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则葬灶早藻

热处理温度为 猿缘园 益袁冷却时间 圆园 泽袁其中 员圆
皂皂 为根据 灾 形坡口计算所得焊缝宽度援 结果表明袁
处理范围在 圆园 皂皂 时比 员圆 皂皂 和 苑 皂皂 效果明显降
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低援 且 苑 皂皂 和 员圆 皂皂 下的处理结果相差不大袁因此

在选择处理区域时根据焊缝的宽度或具体情况适当

减小援
圆援 缘摇 不同冷却速率下的焊接残余应力场

图 员圆 和图 员猿 为环形焊缝在整体冷却尧 员园
糟皂 辕 泽袁缘 糟皂 辕 泽 冷却速率下的 酝蚤泽藻泽 残余应力及环向

残余应力在厚度方向上的分布袁由图 员圆 和图 员猿 可

知在不同的冷却速率处理条件下所得到的消除残余

应力的效果相似袁尤其是在整体冷却和 员园 糟皂 辕 泽 下

处理结果基本保持一致袁因此在选择局部处理和整

体处理时可依据实际情况避免过慢冷却袁降低处理

结果援

图 员圆摇 不同冷却速率下的 酝蚤泽藻泽残余应力

云蚤早郾 员圆摇 酝蚤泽藻泽 泽贼则藻泽泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟燥燥造蚤灶早 则葬贼藻

图 员猿摇 不同冷却速率下环向残余应力

云蚤早郾 员猿摇 杂员员 泽贼则藻泽泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟燥燥造蚤灶早 则葬贼藻

猿摇 结摇 摇 论

渊员冤 当热处理温度为 源园园 益尧冷却时间为 圆园 泽尧
处理区域为焊缝宽度时不仅可以消除焊接残余应力

摇

还可以在处理表面形成 员援 猿 皂皂 厚的压应力层援
渊圆冤 对逆焊接消除残余应力的各工艺参数研究

表明袁热处理温度是影响压应力产生的主要原因袁其
次为冷却介质的停留时间和冷却介质的性能参数援

渊猿冤 热处理温度越高产生的消除残余应力效果

越明显袁若想获得合理的压应力层可适当提高热处

理温度援
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