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摘要：大直径全焊接阀体球阀制造的最后一道工序是焊接，由于采用橡胶圈密封，为防止密封圈的损坏，导致密封性能降低，

焊后不能采用焊后热处理消除焊接残余应力。为了控制阀体焊接残余应力，选择机械应力消除法，建立阀体机械应力消除法

的加载压力与时间的关系曲线，采用有限元分析和试验相结合的方法，研究机械应力消除法对焊接残余应力的影响。机械应

力消除法前后采用盲孔法测量阀体外表面的残余应力。结果表明，采用二维轴对称有限元法可以模拟机械应力消除法过程，

机械应力消除法可以降低阀体外表面轴向应力和环向应力的峰值，使残余应力分布更加均匀，可以作为焊后热处理的替代  

工艺。 
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Abstract：For big diameter full welded body ball valve, welding is the last process. Because it is sealed with rubber grommet, in 

order to prevent the grommet from damaging and assure the tightness, post-weld heat treatment (PWHT) method cannot be used to 

relieve the residual stress. Therefore, mechanical stress relieving method (MSR) is selected to control the welding residual stress of 

valve body and the relationship between load and time is established. The effect of mechanical stress relieving method on the welding 

residual stress is researched through both finite element method (FEM) and test. The residual stresses on the outer surface of valve 

body are measured using the blind hole drilling method before and after welding. The results show that the mechanical stress 

relieving method can be simulated by 2-D axisymmetric finite element method. MSR treatment can decrease the peak value of axial 

residual stresses and hoop residual stresses on the outer surface and make the residual stresses distribution more uniform. MSR 

treatment can replace the PWHT method to relieve the residual stress. 
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0  前言* 

焊接残余应力和变形，一直是国内外焊接学者

们关注的焦点问题。自从出现焊接技术以来，人们

就已经注意到在焊接结构的生产、制造过程中不可

避免的产生焊接残余应力和变形[1]。焊接残余应力

和变形不但可能引起焊接工艺缺陷，而且在一定条

件下将影响结构的承载能力：诸如强度，刚度和受

压稳定性；除此以外还影响到结构的加工精度和尺
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寸稳定性。因此，一直以来，焊接学者们不断的探

索对焊接残余应力和变形的控制、调整和减小的工

艺方法和措施。 
根据 ASME 压力管道规范 B31[2]和我国钢制压

力容器焊接规程[3]的要求，当材料厚度大于 38 mm
时，需对其进行焊后热处理(Post weld heat treatment, 
PWHT)，其目的是去氢、消除焊接残余应力和恢复

材料塑性。和其他方法相比，焊后热处理消除焊接

残余应力被认为是最有效的[4]。图 1 是全焊接阀体

球阀的装配图，从图 1 中可以看出，全焊接阀体球

阀的制造是将阀心、阀体、连接体和密封圈等部件

装配完之后，采用焊接的方法将阀体和连接体连成
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一体。由于焊接是最后一道工序，为了保证焊接变

形不得影响阀心的转动和阀门的密封，必须采取措

施控制焊接变形和残余应力，保证焊接结构尺寸的

稳定性，提高焊接结构使用安全性。根据文献[5]，
阀体最大残余拉应力分布在阀体外表面，而内表面

呈现出压应力，为了确保结构的承载能力以及抗腐

蚀性能，主要降低阀体外表面的残余拉应力。可是

由于全焊接阀体球阀采用橡胶密封圈密封，因此为

了防止密封圈的损坏，导致密封性能降低，焊后不

能采用热处理进行消应力。 

 

图 1  焊接阀体球阀装配图 

在大的压力容器和管道焊接中，机械应力消除

法(Mechanical stress relieving, MSR)经常被认为是

一种更方便更经济的应力消除法[6-7]。根据 ASTM A 
105/A 105M-01 标准[8]规定，对于焊接阀体阀门，焊

后必须进行工作压力下的水压试验，检验焊接阀门

的密封性。本文在水压试验的基础上，建立了阀体

机械应力消除法试验加载压力与加载时间的关系，

采用有限元模拟和试验测量相结合的方法研究机械

应力消除法对阀体焊接残余应力的影响。 

1  机械应力消除法 

1.1  消应力原理 
机械应力消除法是在焊接结构中施加外部压

力，焊接残余应力和外部压力叠加，由于较高残余

应力的地方不能再承受任何外部压力而产生塑性变

形，当外部压力去除之后，导致焊接残余应力减      
小[4]。 

图 2 是拉伸应力区机械消除应力过程中的应力

应变关系。假设某点的焊接残余应力在图 2 中所对

应的点为( 0ε ， 0σ )，在机械应力消除过程中，外加

压力与残余应力叠加，当应力超过材料的屈服点

sσ ，到达 pσ 时，导致塑性变形；加载过程是弹塑

性变形，而卸载只是弹性过程，因此当外部载荷去

除之后，塑性变形恢复到原始应变状态，到达点( 0ε ，

rσ )。因此，施加机械拉力可以使残余应力从 0σ 降

低到 rσ 。 

 

图 2  机械消除应力过程中的应力应变关系 

1.2  加载压力与时间的关系 
全焊接阀体球阀的工作压力为 10 MPa，机械应

力消除法的外加压力为工作压力的 1.5 倍，即 15 
MPa。根据阀体结构的尺寸和日本《载油舱机械应

力消除法及水压试验》[9]说明，设计了阀体机械应

力消除试验加载压力与时间的曲线图，如图 3 所示。

从图 3 中可以看出，机械应力消除法试验需要进行

四步。 
(1) 首先以一定的加载速率将水压加载到设计

压力，然后保持 10 min 左右，接着继续以该加载速

率将水压加到试验压力，然后将压力以一定的卸载

速率逐渐降低到 0 MPa。 
(2) 再将水压以一定的加载速率加到试验压

力，随后以一定的卸载速率逐渐降低到 0 MPa。 
(3) 以一定的加载速率增加水压到应力释放压

力，在加压过程中分别在 3 MPa、设计压力和密封

试验压力三个地方各保持 10 min，加到应力释放压

力后，保持 30 min，然后将压力以一定的卸载速率

逐渐降低到 0 MPa。 
(4) 以一定的加载速率将水压加载到设计压

力，保持 10 min 之后，以一定的卸载速率逐渐 0 
MPa。 

第一步和第二步是为了确保试验过程各部分

受力均匀，第三步加载到应力释放压力降低焊接残

余应力，第四部加载到试验压力保存 10 min，检查

阀体的密封性能。 

 

图 3  加载压力与时间的关系 
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1.3  加载方式 
机械应力消除试验压力加载方式通常有三种。 
(1) 在筒体内表面加载一个径向压力。 
(2) 在筒体外表面加载一个径向压力。 
(3) 在筒体端部加载一个轴向拉力。 
研究[4, 10]表明：在筒体内表面加载一个径向压

力对残余应力降低效果最好。因此，根据加载压力

与时间的关系，在阀体内表面加载一个径向压力，

采用有限元计算和试验测量的方法分别研究了阀体

的机械应力消除试验对外表面焊接残余应力的       
影响。 

2  机械应力消除法的有限元模拟 

机械应力消除法尽管是一种比较有效的应力

消除方法，但是关于该方法的研究一直比较少。对

于机械应力消除法有限元模拟，需要进行三步计算。 
(1) 采用非线性瞬态热分析计算焊接温度场      

分布。 
(2) 根据焊接温度场分布的结果，采用非线性

结构分析计算焊接残余应力分布。 
(3) 在焊接残余应力计算结果的基础上，采用

弹塑性有限元法进行二次计算，分析加载后的残余

应力分布。 
为了减少计算的时间，采用了二维轴对称模型

进行计算，阀体焊接结构及焊道顺序见图4，计算模

型见图5。选用高斯分布的热源模型，热流分布见公

式(1)。 

 
2

2( ) exp 3m
rq r q
r

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (1) 

式中 r 为离开热源中心的距离； r 为电弧有效加热

半径； mq 为最大比热流。 

 

图 4  阀体结构及焊道顺序 

 

图 5  阀体有限元计算模型 

因边界换热而损失的热能可表示为 
 s h a( )q T Tα= −  (2) 
式中 aT 为周围介质温度； hα 为换热系数。 

焊接弹塑性应力应变本构关系为：材料的屈服

服从 Von-Mises 屈服准则，塑性区内的行为服从流

变法则并显示出应变硬化，应力应变在微小的时间

增量内呈线性变化。应力应变间的本构方程为 

 
1 1 1

P c T
1 1d (d d d d )

k k kk kDσ ε ε ε ε= − − −  (3) 

式中 1kD 为弹性本构张量系数， 1d kε 、
1

Pd
k

ε 、
1

cd
k

ε 和

1

Td
k

ε 分别为总应变、塑性应变、蠕变应变和热应变。

由于采用二维轴对称模型，其边界条件只须在模型

的右侧端施加轴向约束(z 方向)，而径向(r 方向)不
须施加约束。 

阀体选择的材料是 A105 锻钢，其与温度相关

的热物理参数见图 6[11]。 

 

图 6  A105 钢的热物理参数 

对于多层多道焊的有限元计算采用生死单元

技术实现填充材料的逐步填充。在开始计算前，将

焊缝中所有单元杀死，相当于焊前的装配状态。在

计算过程中，按顺序将被“杀死”的单元“激活”，

模拟焊缝金属的填充。同时，给激活的单元施加生

热率，热载荷的作用时间等于实际焊接时间。在有

限元计算中，“杀死”有限元模型中的单元并不是将

该单元从模型中删除，只是将其热传导矩阵乘以一

个很小的因子，死单元的热载荷、质量和比热容设

为零。同理，单元的“出生”也不是将它加入到模

型中，而是重新激活它，使单元的比热容、热传导

和质量等恢复到原始状态。 

3  阀体机械应力消除法试验 

根据图 3 加载压力与时间的关系，进行了焊后

阀体的机械应力消除试验。试验前，采用盲孔法测

量阀体外表面焊缝的残余应力；采用橡胶圈将阀体

的两头密封，然后用水压试验装置将阀体两头压住，
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使用水压控制装置控制水压增长速率和阀体内部的

压力。图 7 为阀体的机械应力消除试验装置图。机

械应力消除试验结束后，采用盲孔法再次测量阀体

外表面两条焊缝处的残余应力。图 8 为残余应力测

量图。 

 

图 7  阀体水压试验装置 

 

图 8  残余应力测量 

4  结果及讨论 

图 9 为机械应力消除法前后筒体外表面轴向应

力和环向应力的比较图。从图 9 中可以得出以下两

点结论。 
(1) 有限元计算值和试验测量值比较吻合，轴

向应力和环向应力基本表现为拉应力，远离焊缝中

心的地方出现了数值较小的压应力。同时从图 9 中

可以看出，轴向残余应力和环向残余应力分别有两

个应力峰值，这是因为每层焊接两道焊缝，从而造

成两个焊缝中心所引起的。 
(2) 机械应力消除法降低了焊缝及附近区域的

轴向和径向拉应力，对于远离焊缝中心的区域，轴

向和径向压应力也减小。焊接残余应力的分布总是

处于拉应力和压应力的平衡状态，焊缝中心及其附

近区域存在高的拉应力，而远离焊缝区域存在压应

力。焊接时，焊缝金属受热膨胀，由于受到外围固

态金属的约束而表现为压应力，当冷却时，焊缝金

属收缩，由于受到外围固态金属的约束，焊缝及其

附件区域表现为拉应力。为了达到内部应力的自平 

 

图 9  机械应力消除法前后的残余应力比较 

衡，压应力区域将向焊缝中心外移动。由于焊缝及

附近区域焊接产生的热应力较大，当叠加一个工作

应力后，应力值超过材料的屈服点，材料发生局部

塑性变形，卸载后，塑性变形要恢复到原始应变位

置，从而降低轴向和径向拉应力，为了达到内部应

力的自平衡，远离焊缝中心区域的轴向和径向压应

力也减小。因此，机械应力消除法明显地可以降低

阀体外表面焊接残余应力峰值，使残余应力分布更

加均匀，可以作为焊后热处理的替代工艺。 

5  结论 

(1) 建立了阀体机械应力消除法试验加载压力

与时间的关系图，采用有限元计算及试验测量研究

了机械应力消除法对阀体焊接残余应力的影响。 
(2) 采用二维轴对称有限元法可以模拟机械应

力消除法过程。 
(3) 机械应力消除法可以降低焊接残余应力峰

值，使焊接残余应力分布更加均匀，可以作为焊后

热处理的替代方法用于控制焊接残余应力。 
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