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承压设备局部焊后热处理方法和准则研究
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摘 要：针对承压设备局部焊后热处理温度均匀性难以控制和残余应力难以消除的问题，提出单加热和主副加热两种局

部热处理方法，并建立工艺准则和理论设计方法。结果表明，仅需焊缝性能恢复，对消除残余应力要求不高的承压设备，

当内外壁保温时，加热带宽度（HB）为6t，梯度控制带宽度（GCB）为2HB。对于既考虑焊缝性能恢复又兼顾残余应力消除

效果的承压设备，当内外壁保温时，HB至少为3 Rt；当内壁不保温，仅外壁保温时，HB应大于5 Rt，GCB为2HB。当单

加热局部焊后热处理加热带宽度过宽，推荐采用主副加热局部焊后热处理方法。本研究可为大型承压设备局部焊后热

处理提供理论和实施依据。
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Study on local post weld heat treatment methods and criterion of 
pressure equipment
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Abstract:Aiming the problem of difficulty in uniform temperature control and eliminating residual stress for local post weld heat 
treatment of pressure equipment，two local post weld heat treatment methods of single heating and primary plus secondary heating 
were proposed，and the process criteria and theoretical design methodology were established.The results show that for pressure 
equipment requiring only weld performance recovery with low demands on residual stress elimination，the heating band width 
（HB） of 6t and the gradient control band width （GCB） of 2HB should be adopted when thermal insulation is applied to both 
inner and outer walls.For pressure equipment which requiring both weld performance recovery and residual stress elimination，
when thermal insulation is applied to both inner and outer walls，the HB should be at least 3 Rt，while without inner wall 
insulation，the HB should exceed 5 Rt，with the GCB maintained at 2HB in all cases.When the heated band width in single 
heating local post weld heat treatment is too wide，it is recommended to employ the local post weld heat treatment by primary plus 
secondary heating. This study can provide a theoretical and implementation basis for local post weld heat treatment of large 
pressure vessel.
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0　引言

焊后热处理是恢复承压设备焊接接头性能、

消除残余应力的有效手段，焊后热处理的质量直

接影响设备的服役可靠性［1］。受加热炉尺寸、环

境条件、特殊结构、在役补焊等限制，承压设备存

在无法实施整体热处理的情况，需采用局部焊后

热处理［2］。然而，承压设备局部热处理温度均匀

性和应力消除效果难控制，成为行业发展的

痛点［3-6］。
局部焊后热处理效果取决于加热带宽度

（heated band，HB）［7］，其应保证温度均匀并取得

消除残余应力的最佳效果。目前，国内外标准对

加热带宽度规定不同。美国标准 AWS D10.10/
D10.10M：2021给出了满足管道均温性的宽度准

则为HB = Hi[ ](D2
o -D2

i )/2 +Di × SB Do，该准则由

热源面积与热损失面积比Hi、管道直径尺寸参数

和均温带宽度（soak band，SB）确定，但大型承压

设备若采用该准则，则加热带过宽，难以实施。汪

建华等［8］研究了热处理工艺参数和管道尺寸对均

温性的影响，结果表明，壁厚起决定性作用，并提

出满足均温性的宽度准则，但该准则仅适用于内

壁无保温的管道，不适用于承压设备内外保温情

况。王泽军等［9］研究了不同局部热处理工艺对残

余应力的影响规律，发现热处理后内壁残余应力

无法得到有效消除，但未对该原因展开深入研

究。1960年，ROSE［10］研究了加热带宽度对管道

局部热处理产生的二次应力大小的影响，提出了

5 Rt加热带宽度准则，该准则被欧盟EN 13445-4：
2021，以 及 美 国 ASME BPVC Ⅷ —2007，
WRC-452—2000等国外压力容器设计标准采纳。

陆皓等［11］研究了加热带宽度对管道应力消除效

果的影响，同样采纳了5 Rt 的加热带宽度准则。

但大型承压设备如直径 6 m、壁厚 300 mm 的设

备，加热带宽度达 4.7 m，采用该准则，加热带过

宽，现场难以实施。本文通过试验、理论和有限元

计算，提出单加热和主副加热两种局部焊后热处理

方法及工艺准则，为承压设备局部焊后热处理的实

施提供理论依据。

1　试验方法

1.1　试验设备及材料

以某二甲苯塔为研究对象 ，其材料为

Q345R，几 何 尺 寸 为 ⌀ 8 800 mm×66 mm×
56 910 mm，由于长度大，无法整体热处理，分成5
段制造，4条合拢焊缝需局部热处理。采用X形

坡口焊接，其内侧坡口角度 50°，外侧坡口角度

60°。焊接方法为熔化极气体保护焊（GMAW），

电弧电压 22~30 V，焊接电流 160~220 A，焊接速

度 10~30 cm/min。层间温度控制在 250 ℃以下，

最低预热温度80 ℃。

1.2　局部焊后热处理试验

采用单加热和主副加热局部热处理方法进行

对比试验。主副加热局部焊后热处理是在传统单

加热基础上，在距离焊缝一定位置施加副加热的

热处理过程。如图1所示，主加热施加在焊缝，应

满足均温性要求，用于恢复焊缝性能。由于主加

热冷却收缩后，在内表面产生新的二次拉应力，为

此，可通过在焊缝两侧施加副加热，使焊缝产生反

变形，以调控内表面残余应力。主副加热工艺参

数参考T/CSTM 00546—2021《承压设备局部焊后

热处理规程》，主加热宽度HBP=500 mm，副加热

最高温度TA=350 ℃，副加热宽度HBS=300 mm，主

副加热间距WD=660 mm。先进行主加热，主加热

温度降至室温后，对副加热进行升温。单加热局

部热处理为不施加副加热的热处理过程。

采用陶瓷电阻片加热，加热带宽度为500 mm，

梯度控制带宽度（gradient control band，GCB）为
1 000 mm。热处理温度（620±20） ℃，保温 2.5 h。
根据GB/T 30583—2014《承压设备焊后热处理规

程》，均温带宽度为焊缝最大宽度（Wn）两侧，各加

热处理壁厚 δPWHT或 50 mm，取两者较小值，本试

验为130 mm。筒体12点钟方向共布置10支热电

偶，1#~6#热电偶位于均温带内，7#~10#沿筒体轴向

方向分布，用于监测轴向温度梯度，其布置示意图

如图2所示。加热带和梯度控制带以焊缝为中心

对称布置，工件水平放置，内外壁均铺设隔热

材料。

图1　局部热处理加热带布置示意

Fig.1　Sketching of local post weld heat treatment 
heated band
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1.3　残余应力测试

采用压入能量法［12］测试热处理前后残余应

力，测试方法根据 T/CSTM 00824—2023《承压设

备残余应力测定 压入能量差法》执行。该方法利

用努氏压头沿 2个主应力方向施加压痕，可获得

2个压入功WF1和WF2。压入功的大小由应力状态

决定，即压应力增大压入功，拉应力减小压入功，

将WF1和WF2代入式（1），即可求残余应力。测点

位于焊缝、热影响区及母材，距焊缝中心分别为

0，16，45，90，120 mm。
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  （1）

式中，φ为压头形状系数；κ为材料弹性系数；V为

压头穿透体积；Ai为材料塑性系数；ReL为材料屈

服强度；σx，σθ分别为轴向应力和环向应力。

2　理论分析

2.1　单加热局部热处理

焊接残余应力在热处理保温阶段后，由于蠕

变和材料软化作用已近似降为零［13］，因此，局部

热处理理论分析可忽略焊态残余应力的影响。局

部热处理降温阶段，焊缝受未加热部分冷端约束

和径向温度载荷的影响，冷却后收缩变形，产生新

的二次轴向和环向应力，最大值位于焊缝内表面

中心位置，图 3为降温过程的受力示意。因加热

带对称布置在焊缝中心两侧，热处理变形和二次

应力也和焊缝中心呈对称分布。基于圆柱壳轴对

称问题的有力矩理论，根据应变和位移之间的几

何关系和应力与应变之间的物理关系，由挠度微

分方程求解应力。

局部热处理保温阶段产生的膨胀变形将增大

容器半径，但大型承压设备产生的膨胀变形远小

于容器半径，因此，求解应力时可忽略半径的改

变。圆柱壳轴对称问题的有力矩理论的微分方

程为：

D
d4w

dx4
+

Etw

R2
= pz （2）

式中，D为抗弯刚度；w为挠度；E为材料的弹性模

量；t为壁厚；R为半径；pz为温度载荷。

D，pz分别由下列式子确定：

D =
Et3

12(1 - μ2 )
（3）

pz =Eα(Ti - Tx )
t
R

（4）
式中，µ为泊松比，取0.3；α为热膨胀系数；Ti为室

温；Tx为保温阶段轴向各点温度。

由于Ti远小于Tx，（Ti-Tx）可用轴向温度分布

方程-T（x）直接表示，则式（4）可改写为：

pz =-EαT(x)
t
R

（5）
将式（2）等式两边同除以抗弯刚度D，并联立

式（3），则式（2）表示为：

d4w

dx4
+

12(1 - μ2 )w

R2t2
=

12pz (1 - μ2 )

Et3
（6）

将w的系数定义为式（7），则式（7）可表示为β

与 Rt 的关系。

4β4 =
12(1 - μ2 )

R2t2
（7）

将式（5）（7）代入式（6），则挠度微分方程为：

d4w

dx4
+ 4β4w =-4β4 RαT(x) （8）

保温阶段的轴向温度分布方程可表示为：

T(x)=Tmaxe-λx(cos λx + sin λx) （9）
式中，Tmax为焊缝中心热处理峰值温度；λ为轴向

温度梯度参数，取值与加热带宽度HB、峰值温度

Tmax和加热带边缘温度Tb有关。

图3　局部热处理降温过程受力示意

Fig.3　Sketching of force distribution during the cooling 
stage of local post weld heat treatment

图2　热电偶布置示意

Fig.2　Sketching of thermocouples arrangement
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λ =
Tmax

Tb ×HB
（10）

将式（9）代入式（8），可得到：

d4w

dx4
+ 4β4w =-4β4 RαTmaxe-λx(cos λx + sin λx)

（11）
进一步求解式（11），则挠度方程表达式为：

w=eβx (C1 cos βx+C2 sin βx)+e-βx (C3 cos βx+C4 sin βx)

-
β4

β4-λ4
RαTmaxe-λx (cos λx+sin λx) （12）

式中，C1，C2，C3，C4为积分常数，由边界条件确定。

当圆柱壳足够长时，随着 x的增加，挠曲变形

逐渐衰减以至消失，这就要求式（12）中的 eβx项为

0，即C1=C2=0，且在x=0的位置斜率和剪力也为0，
即w的一阶和三阶导数为0，则有：

w =
RαTmax

β4 - λ4 [ βλ3e-βx( )cos βx + sin βx

]-β4e-λx( )cos λx + sin λx （13）
单位长度上的环向内力、轴向弯矩和环向弯

矩可根据位移微分方程求解，分别表示如下：

Nθ =-Et
w
R

（14）
Mx =-D

d2w

dx2
（15）

Mθ =-μD
d2w

dx2
（16）

圆柱壳弯曲问题中的应力由两部分组成，一

部分是薄膜应力，这一应力沿厚度方向均匀分布；

另一部分是弯曲应力，包括沿厚度线性分布的正

应力和沿抛物线分布的横向切应力。横向切应力

数值较小，一般不予计算，则单加热产生的轴向和

环向应力分别为：

σx =±
12Mx

t3
z （17）

σθ =
Nθ

t
±

12Mθ

t3
z （18）

径向应力最大值位于壳体的内外表面，即

z=±t/2位置，则有：

(σx )max =±
6Mx

t2
（19）

(σθ )max =
Nθ

t
±

6Mθ

t2
（20）

令γ=λ/β，联立式（7）（10），可得γ， Rt 和HB
的关系为：

γ = 0.78
Tmax

Tb ×HB
Rt （21）

联立式（13）~（16）和式（19）~（21），可求得内

表面各点产生的轴向和环向应力：

σx = 1.83EαTmax
γ2

1 - γ4 [e-λx (cos λx - sinλx)

]-γe-βx (cos βx - sinβx) （22）
σθ =EαTmax

γ3

1 - γ4 [e-βx (cos βx + sinβx)

]-γe-λx (cos λx + sinλx) （23）
在筒体轴向方向，应力最大值位于焊缝中心，

即x=0，将其代入式（22）（23），可得：

(σx )max = 1.83EαTmax
γ2

(1 + γ2 )(1 + γ)
（24）

(σθ )max =EαTmax
γ3

(1 + γ2 )(1 + γ)
（25）

2.2　主副加热局部热处理

主副加热局部热处理是在单加热局部热处理

基础上，距离焊缝一定位置施加副加热的热处理

过程，通过副加热产生的反变形调控内壁残余应

力。主副加热间距决定副加热产生的反变形是否

作用在焊缝。如图4所示，当主副加热间距WD位

置确定，可使副加热在焊缝附近产生反向弯矩，弯

矩取决于w的二阶导数，则主副加热间距WD应为

w的二阶导数极值所对应的 x值，即w的三阶导数

为 0时的 x值，此时在焊缝产生的反向弯矩最大，

应力消除效果最优。

（a）二阶导数

（b）三阶导数

图4　w导数示意

Fig.4　Sketching of the derivative for w
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联立式（13）和式（21），求解可得w的三阶导

数为：

d3w

dx3
=

4RαTmax

1 - γ4
(λ3e-λx cos λx - γ3 β3e-βx cos βx)= 0

（26）
对式（26）化简，可得满足三阶导数为 0时的

条件为：

e-λx cos λx = e-βx cos βx （27）
由于无法求得满足式（27）的 x值的一般表达

式，所以考虑对温度载荷进行等效转化。等效思

路为将分布载荷pz通过积分变换的方法等效为作

用在焊缝中心的集中载荷 p*
z，积分变换表达式

如下：

p*
z =-2EαTmax

t
R ∫

0

+¥
(e-λx cos λx + e-λxsinλx)dx

（28）
求解式（28），可得等效载荷为：

p*
z =-

2EαTmaxt
λR

（29）
则d3w dx3可以表示为：

d3w

dx3
=

P *
z e-βx

D
cos βx （30）

因式（30）中系数项不为 0，满足 d3w dx3 为 0
的条件为 cos βx 项为 0，则求解可得主副加热间

距WD：

WD =
π
2β

= 1.23 Rt （31）
进一步采用挠度叠加原理求解主副加热挠度

方程，主副加热局部热处理有2次外载的施加，即

主加热的温度载荷 pz和副加热温度载荷 pzs。pz最

大值位于焊缝中心，pzs最大值位于焊缝两侧距焊

缝中心WD位置处，且两侧副加热产生的挠度相

等。将 pz和 pzs产生的挠度分别记为w和ws，w由

式（13）确定，ws可表示为：

      ws =
2RαTA

β4 - λ4
s

ì
í
î

ïï
ïï
βλ3

s e
-β(x +

π
2β

)é

ë
êêêêcos β(x +

π
2β

)

ù

û
úúúú+sin β(x +

π
2β

) - β4e
-λs (x +

π
2β

)

´ [cos λs (x +
π
2β

)
ü
ý
þ

ù

û
úúúú+sin λs (x +

π
2β

)

（32）
式中，λs为副加热轴向温度梯度参数，取值与副加

热带宽度HBS、副加热温度TA和加热带边缘温度

Tbs有关。

λS =
TA

Tb s ×HBS
（33）

令κ=λs/β，联立式（7）和式（33）可得：

κ = 0.78
TA

Tb s ×HBS
Rt （34）

总挠度w*可表示为：

w* =w +ws （35）
联立式（13）和式（32）~（34），则式（35）可

写为：

w* =
RαTmax

1 - γ4 [ γ3e-βx( )cos βx + sin βx

]-e-λx( )cos λx + sin λx +
2RαTA

1 - κ4

´
ì
í
î

ïï
ïï
κ3e

-β(x +
π
2β

)é

ë

ê
êê
êcos β(x +

π
2β

)+ ù

û
úúúúsin β(x +

π
2β

)

-e
-λs (x +

π
2β

)é

ë
êêêêcos λs (x +

π
2β

)+
ü
ý
þ

ù

û
úúúúsin λs (x +

π
2β

)

（36）
进一步可求得主副加热局部热处理在内表面

各点产生的轴向和环向应力表达式：

σx = 1.83EαTmax
γ2

1 - γ4 [e-λx (cos λx - sinλx) - γe-βx

´ ](cos βx - sinβx) + 3.66EαTA
κ2

1 - κ4

ì
í
î

ïï
ïï
e
-λs (x +

π
2β

)

´
ù

û

ú
úú
úé

ë
êêêêcos λs (x +

π
2β

) - sinλs (x +
π
2β

) - κe
-βx -

π
2

       ü
ý
þ

ïï
ïï

ù

û

ú
úú
ú´ é

ë
êêêêcos β(x +

π
2β

) - sinβ(x +
π
2β

) （37）

σθ =EαTmax
γ3

1 - γ4 [e-βx (cos βx + sinβx)- γe-λx

´ ](cos λx + sinλx) + 2EαTA
κ3

1 - κ4

ì
í
î

ïï
ïï
e
-β(x +

π
2β

)

´ é

ë
êêêêcos β(x +

π
2β

)
ù

û
úúúú+sinβ(x +

π
2β

) - κe
-λs (x +

π
2β

)

     

       ́ ü
ý
þ

é

ë
êêêêcos λs (x +

π
2β

)
ù

û
úúúú+sinλs (x +

π
2β

) （38）
在焊缝中心产生的轴向和环向应力最大值：

   (σx )max = 1.83EαTmax
γ2

(1 + γ2 )(1 + γ)
+ 3.66EαTA

´
κ2

1 - κ4

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú

e
-
κπ
2 (cos

κπ
2

- sin
κπ
2

)+ κe
-
π
2

（39）

14



谷文斌，等：承压设备局部焊后热处理方法和准则研究

    (σθ )max =EαTmax
γ3

(1 + γ2 )(1 + γ)
+ 2EαTA

κ3

1 - κ4

ù

û

ú
úú
ú´

é

ë

ê
êê
ê
e
-
π
2 - κe

-
κπ
2 (cos

κπ
2

+ sin
κπ
2

) （40）
以第 1.1节研究对象为例，主加热工艺参数

不变，仅改变副加热带宽度，经主副加热局部焊

后热处理后，内壁焊缝中心轴向和环向应力的理

论分析结果如图5所示，可以看出，轴向应力和环

向应力随副加热带宽度的增大均呈现先减小、后

增大的趋势，当副加热带宽度为 0.6 Rt 时最小，

为最优宽度值。因此，副加热带宽度HBS应满足

下式：

HBS = 0.6 Rt （41）

图6示出副加热温度TA对内壁轴向残余应力

影响的理论分析结果。

由图6可以看出，副加热温度越高，主副加热

后内壁残余应力消除效果越明显。当 TA 为

40%Tmax，50%Tmax和 60%Tmax时，残余应力降幅分

别为 57.9%，69.2% 和 79.1%。研究表明，整体热

处理后仍存在30%左右的焊接残余应力σWeld
［14］，

因此，当主副加热局部焊后热处理应力消除效果

与整体热处理一致时，副加热温度TA应至少满足

下式：

TA >
Tmax

2
（42）

3　有限元计算

3.1　有限元计算模型

根据第1.1节研究对象的几何尺寸，建立二维

轴对称模型。模型采用过渡网格划分，保证计算

精度的同时可提高计算效率，有限元网格划分如

图7所示。模型包括17 625个节点和17 260个单

元，温度场和应力场分析分别采用DCAX4单元和

CAX4R单元。为防止刚体移动，在筒体端部设置

了X和Y方向上的约束。

3.2　温度分析

采用生死单元技术模拟多道焊，热源模型为

内生热源，内生热率等于电弧有效功率与所作用

单元体积的比值，热流密度q计算公式［15］如下：

q = ηUI/(Sv) （43）
式中，η为电弧热效率；U为电压；I为电流；S为焊

缝截面积；v为焊接速度。

采用表面热流密度方法模拟局部焊后热处

理，热通量Q［16］可表示为：

Q = η
ψ2 R
τ

（44）
式中，η为热效率；ψ为加热器电流；R为电阻；τ为
加热面积。

考虑辐射和对流换热条件，保温区域对流换

热系数为3 W/（m2∙K），辐射系数为0.2；非保温区

图6　副加热温度对内壁残余应力的影响

Fig.6　The influence of secondary heated band temperature 
on the residual stress at the inner wall

图5　副加热带宽度对内壁焊缝中心残余应力的影响

Fig.5　The influence of secondary heated band width on the 
residual stress at the center of inner wall weld seam

图7　有限元网格划分

Fig.7　Meshing of finite element model
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对流换热系数为10 W/（m2∙K），辐射系数为0.85，
初始温度为20 ℃。

3.3　应力分析

在残余应力分析过程中，从温度场分析结果

中读取各节点的温度，进行插值计算。采用

Norton-Bailey蠕变模型模拟热处理过程的蠕变行

为，率型数学表达式为：

ε̇c=Bnσmtn-1 （45）
式中，σ 为等效应力；t 为时间；B，m，n 为蠕变参

数，其具体数值见表1［17］。
总应变率 ε̇可表示如下：

ε̇=ε̇e+ε̇p+ε̇t+ε̇c （46）
式中，ε̇e，ε̇p，ε̇t，ε̇c分别为弹性应变率、塑性应变率、

热应变率、蠕变应变率。

弹性应变率根据胡克定律计算，弹性模量和

泊松比与温度相关。塑性应变率服从 von Mises
准则及线性随动强化模型，屈服强度与温度相

关。采用随温度变化的热膨胀系数计算热应变

率。表2列出与温度相关的材料性能。

4　结果与讨论

4.1　理论和有限元模型准确性验证

图 8示出二甲苯塔采用文中温度分布模型、

ROSE模型、有限元分析与温度试验值对比。

可以看出，有限元分析、温度分布模型与温度

试验值吻合较好，验证了理论和有限元分析的准

确性。与ROSE模型相比，文中提出的温度分布

模型与试验值更加吻合。这是由于ROSE模型的

研究对象为管道，内表面无法保温，加热带边缘温

度仅为 50%Tmax。对于二甲苯塔，内外壁进行了

保温，当 Tmax为 620 ℃时，加热带边缘温度实测

值为 447 ℃，为 72.1%Tmax。经测试，对于内外壁

保 温的承压设备 ，加热带边缘温度可达到

70%Tmax。
焊缝内表面与介质接触，尤其是局部热处理

后，产生新的二次拉应力，对应力腐蚀开裂影响较

大，因此，沿焊缝内表面取路径P1（见图7）进行分

析。图9示出理论、有限元分析与试验结果对比。

理论和有限元计算得到的结果与试验结果吻合较

好，验证了理论和有限元模型的正确性。轴向焊

态应力呈M型分布，环向应力呈“几”字型分布，

最大值均位于热影响区附近，分别为 334 MPa和

表1　Norton-Bailey模型参数

Tab.1　Parameters of Norton-Bailey model
温度/℃

400
450
500
550
650

B

8.52×10-6

2.21×10-9

2.36×10-23

8.20×10-19

5.92×10-18

m

0.85
2.34
8.10
7.11
6.82

n

0.216 503 0
0.457 920 3
0.999 995 8
0.999 996 9
0.999 996 9

R2

0.958
0.991
0.959
0.968
0.887

表2　不同温度下Q345R性能参数

Tab.2　Material property parameters of Q345R steel at different temperatures
温度/℃

20
200
400
600
800

1 400

弹性模量/GPa
200
183
160
150
125
2

屈服强度/MPa
345
310
280
210
160
2

泊松比

0.28
0.29
0.30
0.30
0.30
0.30

密度/（kg·m-3）

7 850
7 840
7 830
7 820
7 810
7 810

热膨胀系数/（×106·℃-1）

10.1
11.2
13.2
13.9
14.0
14.0

热导率/（W·m-1·℃-1)
53.17
47.73
39.57
36.01
33.00
33.00

图8　理论、有限元分析与温度试验值对比

Fig.8　Comparison of theoretical and finite element analysis 
with temperature test results
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391 MPa。采用加热带宽度 500 mm热处理后，焊

接接头处轴向应力增加至 362.3 MPa，增幅 8.5%，

母材处应力显著升高，其值与焊接应力相当。环

向应力最大值降至 291.1 MPa，降幅 25.5%，母材

处同样引入了较大的拉应力。这是因为局部焊后

热处理时，焊接接头受热膨胀，冷却收缩，产生径

向收腰变形，在焊缝产生弯矩，导致内表面生成新

的二次应力。为解决此问题，可采用主副加热局

部热处理方法，通过施加副加热在焊缝产生反变

形，可抵消部分收腰变形并产生反向弯矩，降低内

壁残余应力。如图 10所示，单加热冷却后，在内

壁焊缝中心产生的径向变形为-0.178 mm。主副

加热在焊缝中心产生的径向变形仅为-0.008 mm，

表明副加热可以产生0.17 mm反变形。 如图9所示，施加副加热后，焊缝处轴向和环

向应力最大值降至 65.3 MPa和 45.2 MPa，相比焊

态残余应力，降幅分别为 80.4%和 88.4%，应力消

除效果显著。副加热冷却后，在副加热中心产生

的轴向和环向应力最大值为 191.3 MPa 和

47.5 MPa，分别为主加热后焊缝处最大应力的

52.8%和 16.3%。副加热带边缘产生的轴向和环

向应力最大值为182.7 MPa和33.7 MPa，分别为主

加热后最大应力的 50.4%和 11.6%。但副加热温

度低，对组织影响不大，对焊缝内表面残余应力起

到了“削峰填谷”的作用，使最易导致应力腐蚀开

裂焊缝处的残余拉应力大幅降低。副加热位置处

引入的拉应力远小于由单加热在焊缝内表面产生

的最大应力。同时，考虑到副加热中心和边缘为

母材，远离焊缝，相比在内表面焊缝处存在较大的

拉应力，此处存在一定大小的拉应力在工程中是

可以接受的，可有效降低应力腐蚀开裂风险。

4.2　基于温度均匀控制的加热带宽度准则

图11示出采用第3.1节有限元模型计算得到

的均温带边缘处内外壁最大温差ΔTmax对应力强

度的影响。

根据GB/T 4732—2024《压力容器分析设计》，

一次总体薄膜应力Pm应满足Pm≤Sm，一次局部薄

膜应力 PL+弯曲应力 Pb满足 PL+Pb≤1.5Sm（其中，

Sm 为保温温度下许用应力，Sm=66.7 MPa）。由

图11可以看出，保温阶段，ΔTmax<46.7 ℃才能满足

安全评定要求。因此，为避免热处理膨胀开裂，同

时满足焊缝性能恢复要求，均温区内任意一点温

度T应满足下式：

T=To±20 ℃ （47）
式中，To为热处理的理想保温温度。

（a）轴向应力

（b）环向应力

图9　理论、有限元分析与试验结果对比

Fig.9　Comparison of theoretical and finite element analysis 
with test result

图10　局部焊后热处理冷却后径向变形

Fig.10　Radial deformation after local post weld heat 
treatment cooling
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4.2.1　加热带宽度的影响

加热带宽度HB对ΔTmax和 Tb的影响如图 12
所示。

可以看出，当HB<8t，ΔTmax和Tb随HB的增大

显著降低；当HB>8t，ΔTmax和Tb降幅明显减小，此

时进一步增大HB对降低壁厚和轴向温度梯度效

果不明显。当内外壁保温时，Tb均大于 74%Tmax，
轴向温度梯度较小。HB为 4t和 5t时，ΔTmax分别

为52.3 ℃和40.7 ℃，不满足规定的40 ℃最大温差

要求。HB>6t时，ΔTmax=32.5 ℃，满足要求。当内

壁无保温，壁厚和轴向的温度梯度显著增大，Tb仅

在 50%Tmax左右，且满足均温性要求的加热带宽

度过宽，最小为 36t。因此，大型承压设备在局部

热处理时，应采用内外保温措施以确保温度的均匀

性。内外保温时，推荐最小HB=6t。
4.2.2　梯度控制带宽度的影响

因内壁无保温时，满足均温性要求的加热带

宽度过宽，现场实施困难。本节仅讨论内外壁保

温，梯度控制带宽度GCB对ΔTmax和Tb的影响，结

果如图 13所示。随着GCB的增加，ΔTmax呈递减

趋势，Tb 呈递增趋势。当 GCB 由 1.5HB 增加至

3.5HB，Tb由 66.4%Tmax增加至 84.7%Tmax。可见，

增大GCB可以显著降低轴向温度梯度。宽度由

1.5HB增加至 2HB，ΔTmax仅降低 3.3 ℃，宽度超过

2HB，ΔTmax几乎不变，进一步增大GCB对提高温

度均匀性效果不明显 ，因此 ，推荐 GCB 为

（2~3）HB。

由上述分析可知，考虑均温性和现场操作要

求，当内外壁保温时，HB 和 GCB 应分别满足

式（48）和式（49）要求。试验表明，对于壁厚为

66 mm的承压设备，采用陶瓷片外壁加热且内外

壁保温的方式，可以满足均温性要求。

HB ≥ 6t （48）
GCB ≥ 2HB （49）

进一步以某 4条筒体合拢环缝为验证对象，

HB=6t，内外壁保温，GCB=2HB。试验对象尺寸、

局部热处理温度要求和保温阶段均温带最大温差

ΔTmax见表3。

图12　加热带宽度HB对ΔTmax和Tb的影响

Fig.12　Effect of heated band width HB on ΔTmax and Tb

图13　保温带宽度GCB对ΔTmax和Tb的影响

Fig.13　Effect of gradient control band width GCB 
on ΔTmax and Tb

图11　保温阶段内外壁温差与应力强度关系

Fig.11　Relation between temperature difference of inner 
and outer walls with stress intensity at holding stage

表3　均温性准则验证

Tab.3　Verification of temperature equalization criteria
项目

薄壁容器

加氢反应器

材料

Q345R
Q345R

12Cr2Mo1V
2.25Cr1Mo0.25V

半径R/mm
4 400
5 160
2 800
2 765

壁厚 t/mm
42
62
328
352

加热方式

陶瓷片

陶瓷片

感应加热

感应加热

保温温度/℃
620±20
620±20
705±14
660±10

保温时间/h
2.5
2.5
8.0
6.0

ΔTmax/℃
27.8
29.1
17.8
18.3
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采用上述准则，薄壁容器陶瓷片加热和厚壁

加氢反应器感应加热均能满足温差要求，验证了

所提出的HB=6t的均温性准则是合理的，该准则

已成功用于目前国内最厚 352 mm加氢反应器的

局部热处理。

4.3　基于残余应力控制的加热带宽度准则

局部热处理后，内表面残余应力应小于产生

应力腐蚀开裂的门槛值，但目前对应力门槛值的

大小尚未有系统研究。因此，可认为局部热处理

应力消除效果应与整体热处理一致，则应力控制

准则可表示为：

σAfter - PWHT ≤ 0.3σWeld （50）
图 14示出单加热和主副加热内表面焊缝中

心最大残余应力与主加热带宽度HB的关系。

采用ROSE模型，当HB= Rt 时，焊缝中心产

生的轴向和环向二次应力分别为 453.1 MPa 和
463.9 MPa。当HB增加至5 Rt，轴向应力和环向

应力降至 100.3 MPa 和 35.1 MPa，降幅分别为

77.9%和 92.4%；进一步增大宽度，应力降幅不明

显。此时，轴向应力小于30%σWeld，环向应力已趋

近于 0，可认为 HB=5 Rt 已达到整体热处理效

果，这便是国外标准规定HB=5 Rt 准则的理论来

源。但该准则未考虑内壁保温，Tb仅为 50%Tmax，
不适用于承压设备内外保温的工况。从图 14可
看出 ，当内外壁均保温 ，即 Tb=70%Tmax，HB=
3 Rt，可达到整体热处理效果。采用主副加热局

部热处理方法，内壁轴向和环向应力降幅显著。

当 HB= Rt 时 ，轴 向 应 力 由 346.5 MPa 降 至

73 MPa，环向应力由 301.3 MPa降至 91.3 MPa，降
幅分别为 78.9% 和 69.7%。HB 增大至 1.10 Rt，

可在内表面产生轴向压应力；HB增大至1.47 Rt，

可产生环向压应力。

图 15示出加热带宽度对内表面轴向和环向

应力影响的有限元分析结果。当HB=3 Rt，内壁

（a）轴向应力

（b）环向应力

图14　焊缝中心最大残余应力与主加热带宽度的关系

Fig.14　The maximum residual stress induced at weld centre 
for different primary heated band width

（a）轴向应力

（b）环向应力

图15　加热带宽度对内表面残余应力的影响

Fig.15　Influence of the width of heated band of the residual 
stress on the inter surface
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轴向应力峰值为 122.1 MPa，环向应力峰值为

24.3 MPa，相比焊态分别降低了 63.4%和 93.8%，

环向应力已近似达到整体热处理效果。因此，若

考虑残余应力消除效果，HB至少应为3 Rt，有限

元计算结果与理论推导得到的结论一致。

由上述分析可看出，对于既考虑焊缝性能恢

复又兼顾残余应力消除效果的承压设备，当采用

单加热局部热处理且内外壁保温，HB 应满足

式（51）要求；当内壁不保温，外壁保温时，HB应满

足式（52）要求。对于内外壁同时加热的实施方式

和宽度准则，将在未来开展相关研究工作。

HB ≥ 3 Rt，Tb≥70%Tmax （51）
HB ≥ 5 Rt，Tb≥50%Tmax （52）

进一步以某容器合拢环缝为验证对象，直径

3 048 mm，壁厚 16 mm。采用压入能量法测试热

处理前后残余应力，HB=3 Rt，内外壁保温，GCB=
2HB，保温温度 600 ℃。图 16示出热处理前后内

表面轴向和环向残余应力测试结果。轴向焊态应

力最大值 200.3 MPa，热处理后，轴向应力显著降

低且分布均匀化，应力最大值降至47.1 MPa，降幅

76.5%。环向焊态应力最大值 229.3 MPa，热处理

后降至 49.1 MPa，降幅 78.6%，验证了所提出的

HB=3 Rt 加热带宽度准则是合理的。

表 4 列 出 厚 壁 加 氢 反 应 器（壁 厚 200~
355 mm、半径 1 500~2 800 mm）采用HB=3 Rt 准

则的加热带宽度。目前，国内尺寸最大的加氢反

应器壁厚为 352 mm，半径为 2 800 mm，采用HB=
3 Rt 准则的加热带宽度为 2 969 mm。厚壁加氢

反应器常采用卡式炉进行局部热处理，文章推荐

卡式炉的有效加热宽度为 3 000 mm，可以满足不

同壁厚和直径的加氢反应器的需求。

表 5 列出薄壁容器（壁厚 30~100 mm、半径

1 000~8 000 mm）采用 HB=3 Rt 的加热带宽度。

薄壁容器局部热处理通常采用陶瓷片加热。当容

器半径超过5 000 mm且壁厚大于50 mm时，加热

带宽度超过 1 500 mm，不仅导致加热器布置困

难，而且陶瓷片数量众多，温度难控制。

可以看出，对部分直径较大的薄壁容器，如果

采用HB=3 Rt，加热带宽度仍过大，现场无法实

施时，推荐采用主副加热局部热处理方法，主

副加热工艺参考 T/CSTM 00546—2021，其各参

表4　厚壁加氢反应器采用HB=3 Rt的加热带宽度

Tab.4　The thick‑walled hydrogenation reactor adopt the 
heated band width of HB=3 Rt  criterion

半径R/mm
1 500
2 000
2 500
2 800

壁厚 t/mm
200

1 643
1 897
2 121
2 244

250
1 837
2 121
2 372
2 509

300
2 012
2 324
2 598
2 749

355
2 189
2 527
2 826
2 990

表5　薄壁容器采用HB=3 Rt 准则的加热带宽度

Tab.5　The thin‑walled vessel adopt the heated band width 
of HB=3 Rt  criterion

半径R/
mm

1 000
1 500
2 000
2 500
3 000
3 500
4 000
4 500
5 000
5 500
6 000
6 500
7 000
7 500
8 000

壁厚 t/mm
30
520
636
735
822
900
972

1 039
1 102
1 162
1 219
1 273
1 325
1 375
1 423
1 470

50
671
822
949

1 061
1 162
1 255
1 342
1 423
1 500
1 573
1 643
1 710
1 775
1 837
1 897

70
794
972

1 122
1 255
1 375
1 485
1 587
1 684
1 775
1 861
1 944
2 024
2 100
2 174
2 245

90
900

1 102
1 273
1 423
1 559
1 684
1 800
1 909
2 012
2 111
2 205
2 295
2 381
2 465
2 546

100
949

1 162
1 342
1 500
1 643
1 775
1 897
2 012
2 121
2 225
2 324
2 419
2 510
2 598
2 683

图16　局部焊后热处理前后残余应力

Fig.16　The residual stress before and after local post weld 
heat treatment
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数公式如下：

SB =Min{Wn + 100Wn + 2δPWHT} （53）
HBP = 6t （54）

GCBP = 2HBP （55）
HBS = 0.6 Rt （56）
GCBS = 2HBS （57）
WD = 1.23 Rt （58）

TA >
Tmax

2
（59）

以文中研究对象为例，如图 15所示，采用主

副加热，内表面焊缝附近轴向和环向应力消除效

果与HB=3 Rt 相当，且母材处引入的二次拉应力

显著降低。经计算，当HB=3 Rt 时，局部焊后热

处理总能耗为 1.30×107 kJ，采用主副加热总能耗

为 6.6×106 kJ，在应力消除效果相当的情况下，主

副加热比增大加热带宽度的能耗降低 49.2%，且

便于工程实施。

5　结论

（1）提出了确定局部焊后热处理加热带宽度

的 2个准则，即基于改善焊接接头性能的温度控

制准则和考虑残余应力消除效果的应力控制准

则。在进行局部焊后热处理时，应根据不同的热

处理目的进行合理选择。

（2）对于仅需考虑焊缝性能恢复、对消除残余

应力要求不高的承压设备，当内外壁保温，推荐加

热带宽度为6t。
（3）对于既需考虑焊缝性能恢复又兼顾残余

应力消除效果的承压设备，当采用单加热局部焊

后热处理且内外壁保温，加热带宽度至少为

3 Rt；当内壁不保温，外壁保温时，加热带宽度应

不小于 5 Rt。当采用单加热局部焊后热处理加

热带过宽，现场实施困难时，推荐采用主副加热局

部焊后热处理。
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