
2021年 第6期   
热加工

www.mw1950.com64

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g
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摘要：以P91材质φ355.6mm×27.79mm管道窄间隙全位置TIG自动焊焊接接头为研究对象，研究热处理对其

焊接接头残余应力的影响。通过盲孔法对残余应力值进行测量计算，结果表明：热处理可以改善P91钢管环焊

缝的残余应力分布特点。
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1 序言

P91钢具有良好的高温力学性能，在发电厂主

蒸汽管道中应用十分广泛[1，2]。管道焊接接头内部

存在残余应力，必然会对其在服役中的安全造成影

响，因此焊后热处理的作用主要是改善接头组织和

焊接残余应力情况 [3，4]。残余应力是材料在加工过

程中产生的平衡于自身内部的一种不稳定应力状

态，当管道在焊接过程中，由于温度不均引起残余

应力，因此在冷却过程中往往会发生形变，影响焊

缝成形。残余应力严重影响了焊件的疲劳强度、静

强度及抗腐蚀性能，使焊件在焊接后产生变形和裂

纹等缺陷，进而影响焊件的使用寿命。P91钢作为

一种新型马氏体耐热钢，由于合金含量高，因此在

焊接时有强烈的淬硬倾向，冷裂纹敏感性强，再者

用于大直径、中厚壁的管，导致整体结构刚性和拘

束度增大，焊后冷却时接头处残余应力大也增加了

冷裂纹倾向。后热处理是为了降低焊接残余应力，

促进氢的逸出，提高组织稳定性，以及改善焊接接

头综合力学性能。

本文通过对热处理态及原始焊态下的P91管道

窄间隙全位置T I G自动焊焊接接头残余应力的研

究，探究热处理对其残余应力的影响规律。

2 测试对象

待测试件为P91钢管道窄间隙全位置TIG自动焊

环焊缝2个：一个为热处理态（编号为P1），另一

个为原始焊态（编号为P2）。其中P1试件焊接完成

后降温至92℃保温2h，而后升温至760℃进行热处

理；P2试件焊接完成后降温至90℃保温2h，而后进

行后热，未进行热处理。

测试位置如图1所示，分别对管道焊接过程中的

12点钟、3点钟、6点钟和9点钟4个位置进行残余应

力测试。每个位置的布点如图2所示，每隔10mm测

试一次，共5个点。

    

图1   测试位置                   

3 残余应力计算

按照式（1）、式（2）分别计算沿轴向残余应

力和周向残余应力：

( )1 1 1 2 3C Cσ ε ε= ∆ + ∆                  （1）
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( )3 1 3 2 1C Cσ ε ε= ∆ + ∆                  （2）
式中，C 1=（A + B） / 4 A B；C 2=（B－A） /

（A+B）。A、B为应变释放系数，其数值与材料力

学性能、盲孔几何尺寸以及残余应力水平有关，其

数值根据标定试验获取[3]。

4 试验开展

4.1 残余应力试验

目前，测量残余应力的方法可分为机械释放

测量法和无损测量法两种。机械释放测量法是将具

有残余应力的部分从总体中分割出来使应力得到释

放，通过测量其发生的应变得出残余应力值，其中

钻孔法是应用最广泛的方法之一，该方法拥有以下

优点：操作简便、对构件破坏性小、测量精度较高

且设备较便宜。无损测量法即物理检测法，包括X

射线法、X射线衍射法等，由于设备昂贵、成本较

高，因此应用较少，故采用钻孔法测量。

使用抛光机打磨去除待测部位焊缝余高，然后

用砂纸对待测部位进行打磨，使测试表面无明显划

痕，并使用酒精对表面进行清洗（见图3）。而后

使用划线针在表面刻画出待测点的位置，按照要求

粘贴应变片，用接线端子连接应变片引线与数据线

（见图4），测量原始数据并记录。

      

图4   应变片连接

4.2 标定试验

标定试验在单向拉伸板上进行（见图5），最高

拉应力值不超过材料的1/3，所用钻孔设备与实测相

同。标定试样取自试样母材处，所用三向应变片只

有ε a、εb在计算A、B中有用，45°方向上的应变εb可

以用来检测ε a、ε c的准确性，同时便于确定加工应变

值，即由钻孔刃具引起的在零应力情况所测出的附

加应变值。在标定试验板的两侧布有监测片（单向

片），用来检查试板的弯曲情况。

图5   钻孔后试板拉伸

按A、B计算公式，其中为对应σ下a应变片钻

孔后拉应变值减去钻孔前拉应变值。钻孔后的拉应

变值为扣除加工应变（卸载状态下钻孔获得）后大

小的计算方法与此类似。由不同σ算出的A、B应接

近或相等，通常取较高应力水平下的A、B值，根据

标定试验所得A和B值如下：

 

0.56
1.05

a cA
B

 


 
      

0.56
1.05

a cA
B

 


 
     

图2   每个位置的点位分布

图3   打磨并酒精清洗待测表面
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5 结果分析

根据计算公式及试验数据，计算得出两根管道

各部位残余应力值，根据实际计算值对残余应力分

布、热处理引起残余应力变化情况进行分析。

5.1 残余应力分布

对比2个试件在各个位置的残余应力分布，结果

如图6~图9所示。

图6   12点钟位置残余应力分布     

图7   3点钟位置残余应力分布

  图9   9点钟位置残余应力分布

对于原始焊态P91钢管环焊缝，其轴向和周向

的残余应力分布特点相似，焊缝中心处为残余压应

力，逐渐增加与焊缝中心的间隔，开始出现残余拉

应力。

对于热处理状态P91钢管环焊缝，其轴向和周

向的残余应力分布特点也相似，但是其在焊缝中心

附近区域为残余拉应力，离焊缝中心一定距离处为

残余压应力。

5.2 热处理引起残余应力趋势

根据“(热处理残余应力－焊态残余应力)/屈服

强度”可以计算得到测试各位置热处理前后残余应

力变化，其变化趋势如图10所示。

图10   各位置热处理前后周向残余应力变化趋势

从图10中各个位置的周向残余应力的变化分布

可以看出，除了12点位置由于起弧、收弧的原因，

此处的应力变化处于递增状态，其余位置都呈现先

增加后减小的变化趋势。

从图11可以明显地看出，除12点位置因热输入

过量而导致轴向残余应力一直增加，其余位置整体图8   6点钟位置残余应力分布 
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药芯焊丝电弧焊在核电工程中的应用

马迎兵，李哲

中国核电工程有限公司  北京  100840

摘要：在核电建设过程中，焊材用量十分巨大，核电现场的焊接施工中以焊条电弧焊为主，焊接效率较低，

在一定程度上制约了核电建设的进度。近年来，随着药芯焊丝电弧焊在其他行业应用的逐渐推广，该方法在

核电工程的应用也越来越多，但与国际先进水平相比，药芯焊丝电弧焊的应用还存在多方面的限制。通过对

诸多限制因素的阐述和分析，若能够切实有效地加强对药芯焊丝生产、储存、使用等方面的质量控制，该方

法在未来的核电建设过程中可以发挥更大的作用。

关键词：FCAW；药芯焊丝；核电标准

1 序言

近年来，随着我国在建核电项目的增加，核

电现场的焊接量也大幅增加，在焊接施工过程中，

如何在保证焊接质量的前提下提高焊接效率，是核

电站各建设单位的重点关注方向。据了解，核电现

场的结构类焊缝主要以焊条电弧焊为主，焊接效率

低，且连续施焊也对焊工有更高的要求。

药芯焊丝电弧焊（以下简称“FCAW”）具有

上的应力变化是先增后减。

图11   各位置热处理前后轴向残余应力变化趋势

经分析，管道环焊缝轴向残余应力和周向残余

应力经热处理后其残余应力变化趋势相似。

6 结束语

对于P91管道窄间隙全位置T I G自动焊接头而

言，原始焊态与热处理状态下轴向和周向的残余应

力分布特点相似，但热处理可以改善残余应力分布

特点。

1）原始焊态环焊缝，焊缝中心处为残余压应

力，随着与焊缝中心处的距离增加，开始出现残余

拉应力；热处理状态环焊缝，在焊缝中心附近区域

为残余拉应力，离焊缝中心一定距离处为残余压应

力。

2）轴向残余应力和周向残余应力经热处理后，

其残余应力变化趋势相似。
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