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超临界锅炉机组过热器用 Super304H钢管道 TIG 

焊接有限元分析 
周兴美 ，陈 南 ，蒋 渝 

(1．四川大学材料科学与工程学院，四川 成都 610065；2．伊顿(中国)投资有限公司成都办事处，四川 成都 610016) 

摘 要：基于ANSYS软件平台，建立了 Super304H钢管道 TIG焊接的有限元数值分析模型。采用单元生死的热源 

模式进行加载。获得了焊接温度场分布规律。利用温度一应力间接耦合的方法计算了焊接残余应力场。结果表明：在焊缝 

及附近区域 ，管道外表面的环向和轴向残余应力均为压应力，管道内表面为较大的残余拉应力。在焊趾处。管道内表面 

的环 向残余应 力最大值约 260MPa，轴向残余最大值约 230MPa。 
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Finite Element Analysis of TIG W elding for Super304H Steel Pipe 

Based on ANSYS 

ZHOU Xingmei ．CHEN Nan2．JIANG Yu 

(1．College ofMaterials Science and Engineering,Sichuan University,Chengdu 610064，China；2．Eaton (China)Investment 

Co．，Ltd．，Chengdu 610016，China) 

Abstract： Based on ANSYS software，FEM analysis model for TIG welding of Super304H steel pipe was 

established．The method of element birth and death was applied to simulate the model of loading welding heat source．Th e 

distribution regulation of temperature field was obtained．With the method of thermal—structure indirect coupling，the 

residual stress field was calculted．The results show that the residual stress of the outer wall is compression stress and the 

residual stress of the inner wall is tensile stress near the weld．The maximum hoop residual stress of the inner wall is 260 

MPa and the axial residual stress is 230 MPa in the weld toe． 
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Super304H 是新 开发 出 的一 种经 济 型的 l8—8 

型奥 氏体不锈钢 。该种钢有优越 的高温蠕 变强度 ， 

良好的抗高温腐蚀性能及 良好的焊接性能 ，被广泛 

应用于超临界锅炉机组 的过热器、再热器等高温部 

】。由于在焊接过程 中局部快速加热 ，致使焊后结 

构件常常会出现较大的残余应力。残余应力的存在， 

在一定条件下会影响管道的强度 、刚度及其使用寿 

命。甚至会导致管道的应力腐蚀开裂及早期疲劳失效 

等事故发生，从而给生产及人生安全带来危害回。本文 

结合TIG焊接的实际过程，建立了计算模型，基于 

ANSYS有限元分析软件平台，对 Super304H钢管焊 
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接过程的温度场和残余应力场进行了数值模拟。 

1 钢管对接焊有限元模型的建立 

本文研究对象是超 临界锅炉机组过热器用 Su． 

per304H钢管道对接焊 ，规格为 ： 5l rnlTl×4 IlllTI，单 

面带钝边 V型坡 口，坡 口角度为 60。，钝边为 lnlln。 

焊接方法 为 TIG焊接 ，焊接 电流 120A．电压 16V。 

焊丝直径 2．4mm，焊速 9O～180mm／min。 

焊接温度场分析属于典型的非线性瞬态热传导 

问题 。对 于任何一种 固体材料 ，假定其求 解域为 

，则 内任何一点的瞬态温度 ( ，y，z，t)应满 

足 以下微分控制方程[2_3】： 

pc =鲁(A )+斋(A )+鲁(A誓)+ ( ≥o1 
(1) 

式中：Q(x， t)为求解域 中的内热源强度(W)；p 

为材料密度(kg／m。)；c为材料比热(J·kg ℃ )；A为 
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图 8 内表面焊接残余应力分布 
Fig．8 Distribution of residual stress of pipe inner wall 

布趋势不同。虽然在焊缝及近缝区均为压应力，但是 

二者的分布趋势不同。环向残余应力在焊缝中心为 

最大的压应力，其值约为一250MPa，随着距焊缝距离 

的增加 ，压应力逐渐变小 ，在距离焊缝 12 mm处转 

化为较小的拉应力，最后趋于零值。轴向残余应力在 

焊缝中心为较小 的压应力 ，随着距焊缝中心距离的 

增大，压应力越来越大，在焊趾附近达到最大值，约 

为 210MPa。距离进一步增大 ，压应力又逐渐变小 ， 

在距焊缝 12mill处转化为较小的拉应力 ，最后趋近 

于零附近波动。这与实际焊接情况较符合。 

图 8为管道内表面的环向和轴向残余应力分布 

曲线图。可见，管道内表面的环向应力和轴向应力分 

布趋势基本相同，在焊缝及其附近均为拉应力。在焊 

缝区域为较小的正值，随着距焊缝中心距离增加 ，拉 

应力逐渐增大，在焊趾附近区域达到最大值。其中最 

大环向应力约为 260MPa，最大轴向应力约为 230 

MPa。随后，应力随距离增加而减小 ，在距焊缝中心 

12mm 处变为较小的压应力 ，在更远处 的母材 区域 。 

环向应力和轴向应力都在零值附近。 

4 结论 

(1)基于ANSYS软件平台，建立合理的焊接有 

限元模型，采用单元生死移动热源作为 TIG焊的热 

输人模式，利用温度一应力的间接耦合法较为准确地 

模拟了 Super304H管道焊接的温度场和应力场。 

(2)分析了焊接动态温度场和焊件上距焊缝中 

心不同距离处各点的热循环规律 ，并对不 同焊接速 

度下垂直于焊缝方向的温度分布进行了比较分析。 

当焊速为2mm／s时。焊缝中心最高温度达到 1800 

℃，远高于材料熔点，而且焊接热影响区宽度适中。 

(3)焊接残余应力计算结果表明：管道外表面 

焊缝区及附近的环向应力和轴向应力均为压应力。 

最大压应力约为 250MPa。管道 内表面焊缝区域的 

环向应力和轴向应力均为拉应力 ．在焊趾处达到最 

大值，最大环向拉应力约为 260MPa，最大轴向拉应 

力约为 230MPa。且 随着离开焊缝距离 的增加 ．由拉 

应力过渡为较小的压应力 
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