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升温速率对9%Cr热强钢管道中频
感应加热局部焊后热处理温度场的影响
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摘要：建立了中频感应加热局部焊后热处理温度场有限元计算模型，并开展了试验验证，随后利用该模型分

析了升温速率对热处理恒温时间和轴向温度梯度的影响，并提出了中频感应加热焊后热处理升温速率的优化

方法。结果表明：热处理温度场模型计算结果与检测结果吻合度高。增加升温速率可以提高热处理效率，但

会导致内壁恒温时间不足。增大升温速率会导致轴向温度梯度偏大，影响管道服役安全性。基于控制轴向温

度梯度原则，通过有限元计算及最小二乘拟合方法得到了不同壁厚管道的最大升温速率计算公式，并给出了

便于工程应用的中频感应加热局部焊后热处理最大升温速率的选取方案。
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Abstract: A finite element calculation model for the temperature field of medium-frequency induction heating post-

weld heat treatment has been established and experimentally validated. Using this model, the effects of heating 

rate on the isothermal holding time and axial temperature gradient during heat treatment were analyzed, and an 

optimization method for the heating rate in medium-frequency induction heating post-weld heat treatment was 

proposed. The results show that the model's calculation results align well with the experimental results. Increasing 

the heating rate can enhance heat treatment efficiency but may result in insufficient constant temperature time on 

the inner wall. A higher heating rate can lead to a larger axial temperature gradient, which could compromise the 

safety of pipeline service. Based on the principle of controlling the axial temperature gradient, the maximum heating 

rate for different wall thickness pipelines was calculated using finite element calculations and least squares fitting 

methods. This study also provides a selection scheme for the maximum heating rate in medium-frequency induction 
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1 序言

P91、P92等9%Cr热强钢因其良好的抗高温蠕

变性能和耐腐蚀性能，在超（超）临界火力发电机

组的集箱、主蒸汽管道等承受极端工况的高温厚壁

承压部件中获得了广泛的应用[1-4]。9%Cr钢厚壁管道

焊接后接头存在淬硬组织，现场焊接时必须对焊接

部位进行局部焊后高温回火处理，以降低硬度、提

高韧性，同时消除因焊接过程中的不均匀加热而产

生的残余应力[5-8]，保证部件运行的安全性[9，10]。升

温速率是焊后热处理的重要参数之一，提高升温速

率可减少热处理时间、缩短工期，但是升温速率过

快会在焊接接头中形成过大的温度梯度，并在热处

理后形成新的诱导残余应力，不利于部件的性能和

稳定性。目前，常用的局部焊后热处理方法是柔性

陶瓷电阻加热和中远红外加热，这两种方法的加热

功率较小、加热均匀性较差，且加热过程控制性较

差，因此升温速率的选择较为保守。近年来，中频

感应加热方法在P91、P92等9%Cr热强钢厚壁管道的

焊后热处理中的应用逐渐被重视。与柔性陶瓷电阻

加热法和中远红外加热法相比，中频感应加热方法

的加热功率大，温度均匀性好，因此可以选取更高

的升温速率，从而提高热处理效率、缩短工期，非

常适合于厚壁管道的焊后热处理。

国内外对新型9%Cr热强钢管道的焊后热处理温

度场虽有一些研究，但大多以柔性陶瓷电阻加热作

为热源。WANG等[11]研究了管道内空气流动对P92

管道柔性陶瓷电阻加热局部焊后热处理温度场的影

响，结果表明，空气流动会导致管道内壁均温区宽

度减小，并且对管道轴向温度梯度的影响较大。但

是，关于管道接头中频感应加热[12，13]局部焊后热处

理温度场，以及升温速率对焊后热处理温度场影响

的研究却很少。

本文先建立中频感应加热局部焊后热处理温度

场瞬态模型，得到温度场在不同时间节点的温度分

布，计算管道轴向温度梯度和内外壁温差；然后基

于计算结果，分析升温速率对有效焊后热处理时间

heating post-weld heat treatment, which is suitable for engineering applications.

Keywords: 9%Cr steel pipe; intermediate frequency induction heating; local PWHT; heating rate

和轴向温度梯度的影响；最后在保证热处理质量的

情况下，提出一种优化升温速率的方法。

2 焊后热处理温度场的模拟

2.1 管道规格与焊后热处理参数

试验选用φ540mm×85mm×1300mm的P91钢管

道。局部焊后热处理时的加热宽度为600mm，保温

宽度为900mm。中频感应加热器的感应线圈材料为

纯铜，直径为7mm，感应线圈匝数为17，匝间距为

30mm，保温材料为硅酸铝针刺毯。加热器线圈为

1500Hz的交流电。热处理恒温温度为760℃，恒温

时间为5h，升温速率为100℃/h。加热器和保温区以

焊接接头为中心对称布置，如图1所示。

a）加热区和保温区示意

b）中频感应加热焊后热处理主要参数

图1　中频感应加热焊后热处理示意  
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2.2 有限元模型的建立

根 据 建 立 的 有 限 元 模 型 ， 计 算 规 格 为

φ540mm×85mm的管道，加热宽度为700mm，保温

宽度为1000mm，交流电频率为1500Hz，升温速率

为100℃/h，恒温时间约5h，外壁焊缝中心控温温

度为760℃。图2所示为有限元模型网格划分，距离

热处理系统较远的地方，由于是空气域，所以网格

较大，而在管道内部和外表面附近，虽然也是空气

域，但是计算中要考虑散热以及空气流动的影响，

因此网格相对较密集，而网格最密集的地方则集中

在感应线圈和管道内外壁处。

热完成加热。新型9Cr钢是马氏体热强钢，在达到

居里点时失去铁磁性，此时无法产生感应电流继续

加热。P91钢的居里点约为750℃，而控温温度为

760℃，因此在管道温度达到750℃之后，需要额外

添加一个加热密度，保证管道达到控温温度。在此

阶段，系统会给整个加热区域施加一个额外的加热

功率，并根据测温点（外壁焊缝中心）温度，实时

调整输入的加热功率，保证测温点达到控温温度，

然后保持该加热功率，进入恒温阶段。计算中设置

周围环境温度为25℃。

2.3 计算结果及验证

将空气域的边界温度设定为25℃，考虑到整个

加热系统会不断向外对流和辐射热量，而空气域的

温度仍然保持在25℃，并设定空气为静止状态，通

过瞬态计算，得到有限元瞬态模型计算结果，如图3

所示。

图2　有限元模型网格划分

图3　有限元瞬态模型计算结果

由于新型9%Cr钢管道的加热区和保温区都是轴

对称布置的，因此为了简化计算，采用二维轴对称

模型，材料性能见表1，材料密度取7770kg/m3。

表1　P91钢的热物理性能参数[14]

温度

/℃
比热容/

（J/kg·℃）

热导率

/[（W/m·℃）]
相对

磁导率

电阻率

/（×10-6Ω·m）

20 472 26 20 0.50

100 480 27 19.5 0.56

200 498 26 18.7 0.64

300 524 23 17.8 0.72

400 560 29 16.7 0.80

500 615 30 15.5 0.88

600 700 30 13.8 0.97

700 854 30 9.2 0.994

800 806 30 1.0 1.016

中频感应加热的原理是在感应线圈中通入一定

频率的交流电，在管道表面产生交变磁场，从而在

管道表面产生感应电流，通过感应电流产生的焦耳

从图3可看出，管道外壁焊缝中心点温度最高，

沿着管道轴向和径向方向温度逐渐降低，在管道焊

缝中心附近的等温线类似一个V字形。从管道轴向

分析，加热区的温度降低幅度最小，保温区内温度

降低幅度大于加热区，离开加热区后温度降低速度

最快。

计算结果如图4所示。从图4可看出，管道外壁

焊缝中心点的温度最高，约为762℃，沿着径向和

轴向温度逐渐降低，存在一定的温度梯度。在径向

上，内壁中心点的温度约为738℃，内外壁温差约为

24℃；在轴向上，加热区内温度下降速度较慢，在

加热区边缘位置温度约为617℃，进入保温区后温度
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下降速度较快。 

试验结果与有限元计算结果[15]的对比如图4所示。

从图4可看出，除少数检测点外，计算结果和试验结

果吻合度高，因为检测采用的是热电偶检测法，因

为热电偶接触、保温包裹、检测误差等原因，个别

点检测值会有一些误差，与计算值偏差较大，但是

整体来看，这部分可忽略。因此，该模型可用于描

述中频感应加热局部焊后热处理温度场。

断调整输入功率，使检测点达到控温温度760℃，经

过一段时间的振荡之后，外壁温度达到稳态。内壁

通过热传递加热，其升温受外壁的控制，因此在外

壁达到控温温度之后一段时间才进入稳态。

研究表明，当P91钢焊后热处理温度为760℃、

7 4 0℃及7 2 0℃时，所需的最小恒温时间分别约

为2h、4h及10h，但是为了提高热处理效率，节

约能源，在工程上一般控制焊后热处理恒温温度

≥740℃[17，18]。因此，可将管道内外壁达到740℃之

后的恒温时间视为有效恒温时间。在对9%Cr钢管道

进行焊后热处理时，一般通过调整热处理参数的方

法将内壁恒温温度控制在740℃左右，因此可将内

壁进入恒温阶段的时间作为有效恒温时间的开始节

点。

当外壁达到恒温温度之后，内壁滞后一段时间

才进入恒温阶段，因此可将这段时间称为内壁滞后

时间，并将外壁进入恒温阶段的时间称为外壁升温

时间（即名义升温时间）。由于温度传递存在滞后

性，因此当外壁进入恒温状态时，内壁一般还未进

a）轴向

b）径向

图4　计算结果与试验结果比较

a）温度变化曲线

b）局部放大示意

图5　内外壁焊缝中心温度随时间变化曲线

3 升温速率对局部焊后热处理温度场的影响

3.1 升温过程中温度场的变化

图5所示为内外壁焊缝中心点温度随时间变化

计算的结果。从图5a可看出，在升温阶段，内外壁

焊缝中心点温度均随时间不断上升，近似于线性

关系，外壁温度上升速度略快于内壁。由图5b可

看出，当外壁温度达到750℃时，出现了明显的平

稳区，这是因为P91钢达到居里温度时，失去铁磁

性，无法继续升温[16]。因此，需添加额外的加热功

率，在这一阶段，计算系统根据检测点的温度，不
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入恒温状态。内壁进入恒温阶段的时间称为实际升

温时间，即实际升温时间由外壁升温阶段时间、内

壁滞后时间组成。

3.2 升温速率对内壁温度场进入稳态的影响

分别计算升温速率为100℃/h、200℃/h、300℃/h、

400℃/h及500℃/h时，外壁升温时间、内壁滞后时

间和实际升温时间（外壁升温时间与内壁滞后时间

之和），计算结果如图6所示。从图6可看出，随着

升温速率的提高，实际升温时间迅速减少，但是随

着升温速率的提高，减少的幅度越来越小，当升温

速率超过300℃/h时，继续提高升温速率对缩短实际

升温时间的效果不明显；而内壁滞后时间随着升温

速率的增加而增加。因此在工程中若要缩短工期，

可适当提高升温速率，以减少实际升温时间，但要

考虑升温速率对内壁滞后时间的影响，即在外壁达

到恒温温度之后，要适当延长恒温时间，以保证热

处理质量。

道外壁表面产生一定的感应电流，感应电流产生焦

耳热对管道进行加热，并通过热传递来加热管道的

其他部分。当加热区保持恒温温度不变时，由于热

传递的损耗，在管道轴向和径向上均存在一个温度

梯度，可以表示为

                          0

1

k T
T

＝                                （1）

式中　k——管道某点的温度梯度；

          T0——管道外壁焊缝中心点温度（℃）；

  T1——管道某点温度（℃）。

在焊后热处理过程中，需要严格控制管道的

轴向温度梯度。当轴向温度梯度过大时，较大的温

度梯度会产生诱导应力，造成管道变形甚至弯曲破

裂。本文通过计算管道的几个特征点的最大弯曲应

力得到允许的最大轴向温度梯度。选取的两个特征

点为：外壁加热区边缘k1、外壁焊缝中心到加热区

边缘的中点k2。

计算φ 540mm×85mm×1300mm的P91管道，

加热宽度为700mm，保温宽度为1000mm，交流电

频率为1500Hz，外壁控温温度为760℃，升温速率分

别为100℃/h、200℃/h、300℃/h、400℃/h及500℃/h

时，外壁加热区边缘轴向温度梯度k1和外壁焊缝中

心到加热区边缘的中点处轴向温度梯度k2。计算结

果如图8所示。

从图8可看出，随着升温速率的提高，两个特征

点处的轴向温度梯度均有所增大，且加热区边缘处

轴向温度梯度增加幅度更大一些。

从上述可知，提高升温速率可减少焊后热处理

时间，提高热处理效率；但是增大升温速率会增大

管道轴向温度梯度，在接头中产生残余应力，影响

管道的运行安全。因此，最大升温速率的选择主要

图6　不同升温速率下的实际升温时间

图7　不同壁厚管道的内壁滞后时间

当升温速率超过300℃/h时，内壁进入稳态的滞

后时间超过1h，由于内壁在740℃下的恒温时间不少

于4h，因此5h的恒温时间无法满足管道接头热处理

质量的整体要求，需要延长恒温时间，保证内壁热

处理质量也能达到要求。

当管道壁厚增加，内壁温度进入稳态时间也会

延长。图7所示为升温速率为200℃/h时（其他热处

理条件不变），不同壁厚管道的内壁滞后时间的计

算结果。从图7可看出，随着壁厚的增加，内壁滞后

时间随之增加，近似于线性关系。结合图6和图7可

知，采取较高的升温速率或热处理厚壁管道，均需

要延长恒温时间，以保证内壁的热处理质量。

3.3 升温速率对轴向温度梯度的影响

在中频感应加热焊后热处理时，感应线圈在管
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取决于管道允许的最大轴向温度梯度。

4 焊后热处理升温速率优化

4.1 优化原则及方法

计算轴对称圆筒因轴向温度梯度产生变形的微

分方程可以表示为

2 2

2 2 2 2

3 3''' 4 [ ( ) ]v vx x R T x T
R R

ω ω α
δ δ

（1－ ） （1－ ）
（ ）＋4 ( )＝－ －  

                                                  （2）

式中　w——管道挠度（m）；

    α——材料传热系数[W/（m2·K）]；

    R——管道内壁半径（m）；

    T——环境温度（℃）；

  T（x）——管道轴向温度分布（℃）；

    υ——泊松比；

    δ——管道壁厚（m）。

轴对称圆筒的最大弯曲应力可以表示为

                max 2 ''
2

E x
v

δσ ω＝－ （ ）
（1－ ）

                （3）

式中　E——弹性模量（GPa）；

根据傅立叶传热定律和多项式分布，由（2）式

可以解得下式，即

               [ ]x R T x Tω α（ ）＝－ （ ）－               （4）

对式（4）求二阶导数并代入式（3），得到最

大弯曲应力为

                   max 2

''
2
ER T x

v
α δσ （ ）

＝
（1－ ）

                    （5） 

计算弯曲应力与管道外壁各特征点的轴向温度

梯度之间的关系，若设管道外壁焊缝中心点温度为

T0，特征点温度为T1和T2，先计算管道外壁加热区

边缘处，将管道外壁焊缝中心点到加热区边缘的距

离设为s，则管道轴向上温度分布可以表示为

              
2

0 1 0 2

xT x T T T
s

（ ）＝ ＋（ － ）              （6）

将式（6）求二阶导数并代入式（5），得

            1 0
max 2 2

ER T T
s v

α δσ （ － ）
＝

（1－ ）
                  （7）

因管道是圆筒结构，则

                          
2
Rs λ δ

＝                            （8）

根据式（7）和式（8），管道外壁加热区边缘

处轴向温度梯度的倒数可以表示为

    
2

1
1 max

0 0

1 1T vk
K T ET

σ
α
4（1－ ）

＝ ＝ ＝ ＋         （9）

同样，设管道外壁焊缝中心到加热区边缘中点

的距离为s/2，温度为T2，代入式（6）～式（9），

得到管道外壁焊缝中心到加热区边缘中点处的轴向

温度梯度k2。

在式（9）中，最大弯曲应力取材料在恒温温

度时屈服强度的2倍，代入其他材料常数，计算得

到管道加热区边缘处允许的最大轴向温度梯度约为

2.124，在管道外壁焊缝中心到加热区边缘中点处允

许的最大轴向温度梯度约为1.262。管道的轴向温度

梯度过大，容易产生诱导应力，造成管道的变形甚

至破裂，因此9%Cr钢管道中频电磁感应加热局部焊

后热处理升温速率的选择需要结合轴向温度梯度进

行考虑。通过得出的允许的最大轴向温度梯度，基

于有限元方法计算最大升温速率。

4.2 优化结果

对于不同壁厚管道，按照DL/T 819—2019《火

力发电厂焊接热处理技术规程》选取加热宽度和保

温宽度，基于AWS D10.10/D10.10M：2021《管道

和管材焊缝局部加热的推荐做法》对轴向温度梯度

控制原则，运用有限元模拟计算允许的最大升温速

率，计算结果如图9所示。从图９可看到，随着壁厚

的增加，允许的最大升温速率快速降低，当壁厚超

过80mm时，升温速率降低幅度明显减小。由计算

结果得到的拟合公式为

        2 6.84 454.73v δ δ＝0.03081 － ＋         （10）

式中　v——管道的升温速率（℃/h）；

    δ——管道壁厚（mm）。

从图9还可看出，拟合曲线整体上与计算结果拟

图8　不同升温速率下特征点的轴向温度梯度
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合程度较高，可用于计算不同壁厚管道的最大升温

速率。

5 结束语

1）建立了9%Cr热强钢管道中频感应加热局部

焊后热处理温度场瞬态模型，其计算精度较高，与

管道焊后热处理温度场检测结果吻合度高。

2）提高升温速率可以减少焊后热处理时间，提

高热处理效率，但同时会导致内壁恒温时间不足，

影响内壁热处理质量；对于厚壁管道使用较高升温

速率时，需要适当延长恒温时间，以保证管道内壁

热处理质量。

3）提高升温速率会导致管道轴向温度梯度增

大，从而影响管道服役安全性。基于轴向温度梯度

控制原则，通过有限元计算及拟合方法得到了不同

壁厚管道的最大升温速率计算公式，并给出了便于

工程应用的中频感应加热局部焊后热处理最大升温

速率的选取方案。
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