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坡口角度对P91钢多层多道焊接残余应力的影响
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摘要：P91钢是典型的马氏体耐热钢，被广泛应用于电站锅炉和石油化工等领域的高温、高压器件中。在焊接

过程中产生的残余应力，会与服役过程中的工作应力叠加，加剧蠕变、疲劳和腐蚀，导致焊接接头的早期失

效。坡口角度对焊接接头质量有显著的影响，使用盲孔法测量了P91钢平板多层多道焊接接头残余应力的分

布，同时采用有限元法研究了坡口角度对P91钢平板多层多道焊接接头残余应力的影响。结果表明：坡口角度

的增加使焊缝宽度及焊接道数增加，下表面横向残余拉应力和压应力峰值均降低。对于纵向残余应力，上表

面拉应力峰值从604MPa降低至544MPa，降低约11%。压应力峰值从209MPa升至261MPa，升高约24.9%。下

表面热影响区处的拉应力峰值增加约10MPa。对于横向残余应力，上表面拉应力峰值从545MPa升至648MPa，

升高约18.9%。压应力峰值从176MPa降至134MPa，降低约23.9%。下表面拉应力峰值从325MPa降至240MPa，

降低约26.2%。压应力峰值从102MPa降至37MPa，降低约63.7%。

关键词：坡口角度；多层多道焊；P91钢；数值模拟；残余应力
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Abstract: P91 steel is a typical martensitic heat-resistant steel, widely used in high-temperature and high-pressure 

components in power plant boilers, petrochemical industry, and other fields. Residual stresses generated during 

the welding process can superimpose with the working stresses during service, accelerating creep, fatigue, and 

corrosion, leading to early failure of the welding joint. The groove angle of the joint has a significant impact on the 

quality of the welding joint. This paper uses a blind hole method to measure the distribution of residual stresses in 

multi-layer and multi-pass welding joints of P91 steel plates, and uses the finite element method to study the effect 

of the joint groove angle on the residual stresses of multi-layer and multi-pass welding joints of P91 steel plates. 

The results show that an increase in the joint groove angle leads to an increase in weld width and the number of 

welding passes, with the peak lateral residual tensile and compressive stresses on the lower surface both decreasing. 

For the longitudinal residual stress, the peak tensile stress on the upper surface decreases from 604MPa to 544MPa, 

a reduction of about 11%. The peak compressive stress increases from 209MPa to 261MPa, an increase of about 

24.9%. The peak tensile stress in the heat-affected zone on the lower surface increases by about 10MPa. For the 
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1 序言

焊接技术作为一种常见的金属构件连接方法，

在火电行业的承压高温设备和管道制造中得到广泛

应用。在以往电力设备事故案例中，许多都是由焊

接接头的早期失效引起的[1-4]。这主要是由于焊接完

成并完全冷却后，工件内部的应力残留其中，形成

了焊接残余应力[5]。焊接残余应力的存在会对接头

性能产生较大影响，其中三向拉伸的残余应力会促

进裂纹在缺陷处萌生并迅速扩展，单向或双向的高

拉应力极大程度地减小了接头的耐腐蚀性能，而残

余压应力则能够提高接头的疲劳强度。因此，有效

预测焊接残余应力对调整和控制焊接残余应力与变

形具有十分重要的意义。

焊接质量不仅受预热温度、焊接热输入、层间

温度的影响，坡口角度对焊接接头质量的影响也比

较显著。暴兴威等[6]通过室温拉伸、侧弯弯曲试验

证明，45°、50°、60°的HV形坡口对接接头均有

良好的拉伸性能与弯曲性能。另外，在低温冲击试

验中发现，50°坡口对接接头低温冲击性能高于其

余两种角度坡口接头。试验测量方法因受物理条件

限制，如钻孔法、X射线法、中子衍射法等[7-10]，而

只能测量焊缝残余应力，无法测量整个焊接过程中

的应力演变。随着计算机技术（软件和硬件）的发

展，如今可以采用有限元法（FEM）等数值模拟技

术计算各种焊接接头中的残余应力[11-14]。其中，王

会利等[15]发现，在钢桥面板U肋的结构焊接中，随

着坡口角度的不断增大，顶板与U肋板残余拉应力

峰值不断减小，而在距U肋板焊缝中心两侧的残余

transverse residual stress, the peak tensile stress on the upper surface of the weld plate increases from 545MPa to 

648MPa, an increase of about 18.9%. The peak compressive stress decreases from 176MPa to 134MPa, a reduction 

of about 23.9%. The peak tensile stress on the lower surface of the weld plate decreases from 325MPa to 240MPa, 

a reduction of about 26.2%. The peak compressive stress decreases from 102MPa to 37MPa, a reduction of about 

63.7%.

Keywords: groove angle; multi-layer and multi-pass welding; P91 steel; numerical simulation; residual stress

压应力值则不断增大，因此在保证结构强度安全的

前提下，焊接坡口角度应尽量增大。ZHAO等[16]采

用有限元法研究了坡口角度对T92钢和S30432钢异

种管道焊接残余应力的影响。结果发现，通过减小

坡口角度，T92钢侧的轴向和环向残余应力峰值大

幅降低，而S30432一侧焊缝和热影响区处的峰值差

异不大。QU等[17]使用数值模拟方法研究了坡口角度

对X70焊接管道在地表下爆破时接头性能的影响。

结果发现，管材轴向应变随着坡口角度的减小而减

小，当坡口角度从15°增加至30°时，应力集中因

子迅速减小，然后缓慢增加。

本研究使用CMT焊接工艺制作了不同坡口角度

的P91钢接头，采用盲孔法测量了接头残余应力分

布。使用有限元法对其进行了模拟，研究了坡口角

度对P91钢平板焊接接头残余应力的影响。

2   试验

平焊试验使用的试板为山西太钢生产的P91热

轧钢板，规格为200mm×100mm×12mm。使用直

径为1.2mm的ER90S-B9耐热钢焊丝为焊接材料，焊

接试板与焊丝化学成分见表1。

熔覆试验采用由ABB公司生产的机器人操作系

统，主要由IRB2600型六轴机械臂、控制柜及工作

台组成。焊接系统采用由奥地利伏能士焊接技术国

际有限公司生产的CMT Advanced 4000 R型焊机。

焊接试验前对基板表面油污及其他杂质进行清理。

平焊焊接试验使用的焊板采用线切割的方法加工成

V形坡口，如图1所示。焊接前使用KSL-1200X型箱

式电阻炉对板材进行去应力退火，退火工艺是将钢

                                                         表1 焊接试板与焊丝化学成分（质量分数）                                                   （%）

元素 C Si Mn P S Cr Mo Ni Nb V Cu Al N

P91 0.1 0.32 0.38 0.013 0.001 8.6 0.94 0.06 0.08 0.22 0.02 0.01 0.044

ER90S-B9 0.097 0.21 0.58 0.007 0.003 9.14 0.95 0.57 0.08 0.21 0.03 0.001 0.05



2024年 第11期   
热加工

www.mw1950.com66

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

板以低于150℃/h的速度升温至500℃，保温2h，再

以相同速率降温至300℃后出炉空冷至室温，目的是

消除因机械加工而产生的内部残余应力，退火工艺

如图2所示。

图1 V形坡口

图2 P91钢退火工艺曲线

去应力退火后，对坡口表面及附近区域进行

打磨，除去氧化物使其表面露出金属光泽。焊接前

先使用定位焊固定两端，并保留1.5mm间隙。焊接

时使用95%A r＋5%O2作为保护气体，气体流量为 

20L/min。焊接时为避免出现缺陷，增加一个焊枪Z

字形摆动。打底焊时焊枪摆动宽度为2mm，摆动长

a）40°

b）60°

c）100°

d）120°

图3 不同坡口角度的焊道布置

表3 P91钢多层多道焊接参数

项目 焊接电流 /A 电弧电压 /V 送丝速度/（m/min） 焊接速度 /（mm/s） 干伸长 /mm 气体流量/（L/min） 热输入 /（J/cm）

打底 130 18.4 4.5 4 15 20 5980

填充 155 19.6 5.5 5 15 20 6070

度为2mm，填充和盖面摆动宽度变为4mm，摆动长

度不改变。层间温度保持在200℃，焊接工艺过程遵

循DL/T 869—2021《火力发电厂焊接技术规程》要

求进行。坡口角度方案见表2。分别使用4层6道、4

层7道、4层9道和4层13道来完成，焊道布置及焊接

顺序如图3所示，焊接采用CMT＋P的方法焊接，焊

接参数见表3。

表2 坡口角度方案

代号 αi1 αi2 αi3 αi4

坡口角度/（°） 40 60 100 120

3 数值模拟

3.1  有限元模型

计算所使用的平板材质为与试验相同的P91

钢，焊道布置及焊缝附近网格划分如图4所示。计算

使用了二维轴对称模型。为了同时兼顾计算精度与

时间，在焊缝及热影响区内进行了网格的精细化，

而在远离焊接区域的母材部分则使用了较为粗糙的

网格划分。焊接应力场分布的计算采用了顺序耦合

方法，首先进行焊接温度场和显微组织转变过程的

计算，然后将这些计算结果作为载荷施加在应力场

计算模型中，以求解应力分布。

3.2 热源模型选择与优化

热源模型的选择直接影响后续温度场与应力场

的计算结果及精度。CMT热源本质上是一种电弧热

源，电弧产生的热量一方面用于加热焊丝使其熔化

并过渡到基板表面，另一方面使基板熔化形成液态
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熔池，两者共同作用形成焊缝金属。

模拟使用双椭球热源模型，热源前方（前半部

分）热流密度分布函数表达式为
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热源后方（后半部分）的热流密度分布函数表

达式为
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式中 Q0——Q0＝ηUI（J），η为电弧热效率，U为

                      电弧电压（V），I为焊接电流（A）；      

  af、ar、——热源模型尺寸参数，分别表示双椭

               球热源的前半部分长度、后半部分

              长度、半个熔宽和熔深；

       ff、fr——前、后1/4椭球部分热输入所占

               总输入量的份额，其关系式为

f r
f r f r

f r f r

2 22, ,a af f f f
a a a a

+ = = =
+ +

校核完成后的模拟结果与实际焊缝几何形

状对比如图 5所示。其中，紫红色区域是最优

工艺参数模拟出的熔池形貌。由图 5可看出，

余高、熔深和形貌与试验结果吻合良好，这也

证明了使用双椭球热源模拟C M T进行熔覆的可 

行性。

a）40°

b）60°

c）100°

d）120°

图4 有限元网格模型

                  a）40°                                                                          b）60°

                 c）100°                                                                  d）120°

图5 校核完成后的模拟结果与实际焊缝几何形状对比

b、c

（3）
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4 结果与讨论

4.1 残余应力试验结果与计算结果对比

当钻孔间距大于6倍孔径时应力分布几乎不受影

响，为了避免钻孔间距位置的影响，本试验采用了8

倍的孔距。由于孔间距的限制，所以垂直于焊缝中

心一条直线上的应力测量位置有限。在平板对接接

头的焊接中存在一个稳定区域，且在这个稳定区域

内，残余应力沿着焊缝方向的梯度较小。测点分布

如图6所示。

a）上表面焊接接头应力测点位置

 b）焊接接头下表面应力测点位置

图6 焊接接头残余应力测点分布

试验过程遵循ASTM 837—2022《用钻孔应变

测量决定残余应力的标准方法》。首先，在盲孔法

测残余应力之前，需将测点位置的焊缝打磨至与基

板平齐，并使用酒精擦拭，以保证测量结果的准

确性。其次，根据钻孔间距以及测量位置的分布规

划，在应变片上钻直径为1.5mm、深度为2.5mm的

盲孔，如图7所示。

图8所示为各坡口角度上表面残余应力计算值

与试验值对比，总体来看基本吻合良好。其中，图

8a、c、e、g为垂直于焊接方向上表面纵向残余应

力分布曲线，可看出坡口角度的增加使焊缝和热影

响区变宽，上表面焊缝处纵向残余拉应力有降低

趋势，并且分布更加均匀。上表面拉应力峰值从

604MPa降至544MPa，降低约11%。压应力峰值从

209MPa升至261MPa，升高约24.9%。图8b、d、f、

h为垂直于焊接方向上表面横向残余应力分布曲线，

图8b与图8d相比可看出，坡口角度的增加使焊缝处

由于末道焊热循环作用在先道焊缝处形成的拉应力

值增加。图8h与图8b相比，坡口角度的增加使上表

面横向拉应力峰值从545MPa升至648MPa，升高约18.9%。

压应力峰值从176MPa降至134MPa，降低约23.9%。 

图7 焊接接头残余应力试验

a）焊板上表面焊接接头应力测

点试验

b）焊板下表面焊接接头应力测

点试验

4.2 残余应力计算结果

图9所示为不同坡口角度上表面纵向残余应力分

布云图。由图9可看到，坡口角度的增加使焊缝宽度

及焊接道数增加，残余应力分布也发生明显改变。

图9a与图9b相比，坡口角度改变不大，残余应力分

布相似。应力峰值位于热影响区及附近的母材中，

并且该区域拉应力值随坡口角度的增加而降低。焊

缝处压应力变化并不明显。焊缝中部因次道热循环

作用形成的拉应力而有增高趋势，原因是焊接道数

的增加使热源作用在焊件上的时间增加，焊缝处积

累的热量更多，在焊接完毕冷却时产生更大的热收

缩。图9d与图9c相比，与前两个案例坡口角度及焊

接道数增加更为明显，从云图中明显看到焊缝应力

区域变宽。焊接热影响区拉应力峰值相较于前两个

案例也有所降低。从图9a与图9d可看出，坡口角度

从40°增加至120°使热影响区拉应力峰值明显降
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a）40°纵向残余应力                                                                          b）40°横向残余应力

c）60°纵向残余应力                                                                               d）60°横向残余应力

         e）100°纵向残余应力                                                                      f）100°横向残余应力

            g）120°纵向残余应力                                                                            h）120°横向残余应力

图8 各坡口角度上表面残余应力计算值与试验值对比

     a）40°                                         b）60°

 c）100°                                       d）120°

图9 不同坡口角度上表面纵向残余应力分布云图

a）40°                                 b）60°

c）100 °                                      d）120°

图10 不同坡口角度横向残余应力分布云图

低，由于后道热循环作用，使焊缝中心处产生的拉

应力由坡口角度为40°时的“条带状”变为120°时

的“树枝状”，压应力峰值变化不大。

图10所示为不同坡口角度横向残余应力分布

云图。由图10可看到，坡口角度对横向残余应力

分布趋势的影响与纵向残余应力类似，都使高应力

区变宽。由图10a与10b可看出，坡口角度的增加使

焊缝中部由于末层焊道而形成的拉应力值增加，焊

缝处压应力值变化不大。图10c与10d相较于前两个

案例变化更加明显，坡口角度的增加使高拉应力区

更集中在焊缝中部，焊缝底部横向残余压应力也明

显增大。图10d与图10a相比，焊缝处高拉应力明显
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更集中在焊缝中部。末层焊道中的压应力峰值明显

增加，原因是坡口角度的增加使焊缝变得更宽，需

要更多填充材料的堆积，增加焊缝横向上的刚性，

并且焊缝金属填充量的增加导致焊缝和热影响区冷

却速率降低，使材料有更多时间以不均匀的方式收

缩，导致应力集中。

图11所示为接头下表面纵向和横向残余应力分

布曲线。

从图11a、c、e、g可看到，坡口角度增加使

热影响区纵向残余应力峰值明显变大，图11g与

图11a相比，下表面热影响区的拉应力峰值增加约

10MPa。焊缝中部拉应力则随坡口角度的增加呈现

降低趋势。图11b、d、f、h为横向残余应力分布曲

线。图11h与图11b相比，随坡口角度的增加使下表

面横向残余拉、压应力峰值均降低。其中，下表面

拉应力峰值从325MPa降至240MPa，降低约26.2%。

          a）40°纵向残余应力                                                                            b）40°横向残余应力

            c）60°纵向残余应力                                                                            d）60°横向残余应力

              e）100°纵向残余应力                                                                               f）100°横向残余应力

        g）120°纵向残余应力                                                                          h）120°横向残余应力

图11 接头下表面纵向和横向残余应力分布曲线

压应力峰值从102MPa降至37MPa，降低约63.7%。

5   结束语

使用CMT焊接技术对P91钢焊板在不同坡口角

度条件下进行了焊接试验，并使用SYSWELD软件

建立了有限元模型，对不同坡口角度下焊接接头残

余应力分布进行了数值模拟。结合试验结果分析得

到以下结论。

1）坡口角度的增加使焊缝宽度及焊接道数增

加，下表面横向残余拉应力和压应力峰值均降低。

2）对于纵向残余应力，上表面拉应力峰值从

604MPa降至544MPa，降低约11%。压应力峰值从

209MPa升至261MPa，升高约24.9%。下表面热影响

区处的拉应力峰值增加约10MPa。

3）对于横向残余应力，上表面拉应力峰值从

545MPa升至648MPa，升高约18.9%。压应力峰值从
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176MPa降至134MPa，降低约23.9%。下表面拉应力

峰值从325MPa降至240MPa，降低约26.2%。压应力

峰值从102MPa降至37MPa，降低约63.7%。
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