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摘要!某排液蒸发器管箱隔板与筒体焊接处产生了焊接变形!其凹陷处最大值为
#FF

!影响结构

的安全运行
%

焊接应力与变形是焊接过程的必然产物!计算和分析比较困难
%

采用固有应变分析法!

计算出隔板和筒体的固有应变体积!然后获得筒体的焊接残余应力
%

在此基础上只考虑焊接残余应

力"设计应力以及焊接残余应力与工作应力叠加
!

种工况计算出变形区域的等效应变!并转化为等

效残余应力
%

利用有限元方法对蒸发器的强度进行分析!计算结果可用于指导其实际运行
%

关键词!蒸发器#焊接变形#焊接应力#固有应变法#有限元分析

中图分类号!
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某压力容器制造厂生产排液蒸发器$在制造过程

中$管箱隔板与筒体焊接处产生了焊接变形$其凹陷

处最大为
#FF%

由于时间紧迫和质量控制问题等原

因$无法对其进行退火等消除残余应力的处理
%

为了

校核变形后的管箱能否满足设计条件下的强度要求$

本文采用了固有应变有限元法$计算出变形区域的等

效残余应变$转化为等效残余应力$作为初始条件施

加在有限元模型中&

=

'

$利用大型有限元软件包
N:1V1
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进行强度校核
%

!

!

载荷与结构分析

!"!

!

载荷分析

排液蒸发器为管壳式结构$其管箱带有横向与纵

向隔板$直径为
=<<<FF

$如图
=

所示
%

管程主要工艺

参数%介质为液氧和液氮(进口温度为
>=B#q

(出口温

度为
>=<<q%

壳程主要工艺参数%壳程介质为冷却水(

进口温度为
>=Cq

(出口温度
?#q%

在焊接过程中结

构经历了局部高温循环$在焊缝处产生了热膨胀
%

由于

邻近区域材料的温度较低$热膨胀在这些区域受到了

明显的抑制$所以在焊缝及邻近区域内就产生了压缩

塑性应变$焊后冷却至室温下$这一应变也无法自动消

除$结构内产生的应力为残余应力&

;

'

%

固有应力是指在

不受外力作用下物体内部所存在的应力
%

因此$焊接残

余应力就是一种典型的固有应力$是热应变(塑性应变

以及相应变综合影响的结果
%

在焊接过程中$固有应变

为热应变(塑性应变以及相应变
!

者之和
%

固有应变有

限元法是一种既能解决大型复杂结构$又比较经济的

预测焊接变形的方法$目前在国内外都取得了不少进

展$具有较广阔的应用前景&

!

'

%

图
!

!

管箱变形外观图
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隔板与筒体焊接截面如图
;

所示
%

根据制造厂

提供的焊接数据!见表
=

"$计算过程中$电流
X

为

=<<N

$电压
+

为
="9

$焊接速度
,

为
<%!!5F

0

,

$

电弧热效率
'

为
<%B

$将上述数据带入式

K

F'

X+

0

,

!

=

"

求得焊接线能量
K

为
!!?<$

0

5F

$将
K

根据隔板和

筒体导热情况分为
K

=

和
K

;

$分别加于隔板和筒体

上$固有应变分布的区域也分为隔板和筒体两部分

进行计算
%

隔板纵向单位固有应变体积和横向单位

固有应变体积分的计算式&

"

'为

b

E=

F

:

K

=

!

;

"

b

0

=

F#

K

=

!

!

"

筒体纵向单位固有应变体积和横向单位固有应变体

积计算式为

b

E;

F

:

K

;

!

"

"

b

0

;

F#

K

;

!

#

"

式中$

:

为纵向焊接系数$

:WB%?g=<

>@

5F

!

0

$

#

>

为

横向焊接系数$

>

W<%Cg=<

>?

5F

!

0

$

&

#

'

%

根据对该蒸发

器现场数据测量$焊接变形区域中$筒体水平方向变

形宽度约为
#<FF

$故筒体固有应变区
Z

;

W;2g1!W

#<FFg?FF

$对于隔板取固有应变区
Z

=

W

2g1W;#FFg=;FF

$对于
%

隔板平均固有应变和分

别为

+

0

E=

F

b

E=

0

Z

=

!

?

"

+

0

0
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F

b

0

=

0
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!

@

"

筒体平均固有应变和分别定义为

+

0

E;

F

b

E;

0

Z

;

!

B

"

+
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F

b

0

;

0
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C

"
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由上式求得$隔板平均 残 余 固 有 应 变

+

0

E=

W<H<<<"B=?

$

+

0

0

=

W<H<<<#<"

$筒体平均残余

固有应变
+

0

E;

W<H<<<"B=?

$

+

0

0

;

W<H<<<#<"H

从而

得出隔板残余应力
0
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+
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$
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=
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#筒体残余应力
0
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W

C;%BCIY3

$

0

0

;
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+

0

0

;
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!

V

为设计温度

下材料的弹性模量$取
VW=%C!g=<

#

IY3

"

%

将上述

固有应力作为焊缝初始载荷$就可对焊缝进行弹性

有限元分析&

?>B

'

$得出管箱焊接变形结果
%

图
(

!

隔板和筒体固有应变区域
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焊接工艺参数

H<JM!

!
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37
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焊层 焊接材料
焊接
方法

规格

,

0

FF
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X
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根据相关图纸和技术数据$基本设计数据见表
;%

表
(

!

设计参数

H<JM(

!

>45:

3

D

7

<2<;4=425

参数名称 数值

设计压力
J

0

IY3 <%"

工作压力
J

H

0

IY3

<%=!?

设计温度
/

0

q >=C?

0

?#

工作温度!进0出"

/

H

0

q

>=B#

0

#

=<<

材料
<b+=B:(C

腐蚀裕量
!

0

FF <

!!

本文所考虑的载荷为管程压力(焊接残余应力

和
!

个接管的等效端面力
%

考虑工况分别为只有焊

接残余应力作用无管程设计压力作用(焊接残余应

力和管程设计压力同时作用
%

!""

!

模型的结构尺寸与主要设计参数

计算模型包括封头(管箱筒体(接管以及管箱隔

板
%

几何模型及相关尺寸见表
!

及图
!%

封头(筒体

和隔板所用材料为
<b+=B:(C

$在设计温度下的弹性

模量为
=%C!g=<

#

IY3

$泊松比为
<%!

$许用应力
'

A

为
==@%#IY3%

表
&

!

几何模型参数

H<JM&

!

N48;4=2:@

7

<2<;4=4258E;8-4A

参数名称 数值

管箱筒体内径
O

(

0

FF =<<<

管箱筒体长度
N

0

FF =<<<

管箱筒体厚度
L

=

0

FF

?

封头厚度
L

;

0

FF ?

隔板厚度
L

!

0

FF

=;

接管尺寸
,

gL

0

FF

!!%@g!%C

=?B%#g?%;

"#@g#%;#

图
&

!

几何模型

L:

3

M&

!

N48;4=2

B

8E;8-4A

!"%

!

有限元计算模型

由于六面体网格具有计算精度高(占用节点少

等优点$所以采用六面体网格划分$沿壁厚方向划分

;

层
%

单元类型为
1/8(6C#

$共划分了
;?C!B

个六面

体单元$

="C<=B

个节点
%

有限元网格如图
"

所示
%

沿

筒体端面轴向及环向方向进行约束
%

图
)

!

模型的有限元网格图

L:

3

M)

!

L:D:=44A4;4D=;45I8E;8-4A

"

!

有限元计算结果及分析

""!

!

工况
!

(((仅受焊接残余应力作用

在此工况下的应力强度分布见图
#%

由图
#

可

知$隔板与筒体间焊缝!图中矩形框内部分"的应力

强度在
;<

#

"#%@=!IY3

之间$远小于设计温度下

该材料的许用应力
==@%#IY3%

图
'

!

仅受残余应力作用下应力分布

L:

3

M'

!

C=2455:D=4D5:=

B

2451A=5

"

8DA

B

245:-1<A5=2455

#

"""

!

工况
"

(((仅受管程设计压力作用

封头(管箱筒体和
!

个接管的内表面以及隔板

受管程压力
<%"IY3

作用
%

有限元分析得到模型的

应力分布!见下页图
?

"

%

最大应力强度点在接管

,

"#@g#%;

与筒体连接处
%

选取两条应力评定路

径$一条是接管
,

"#@g#%;

与筒体连接处沿接管壁

厚方向#另一条选取筒体径向隔板与筒体连接处沿

!@"
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隔板壁厚方向
%

应力评定结果见表
"%

图
%

!

仅受管程设计压力作用下应力分布图

L:

3

M%

!

C=2455:D=4D5:=

B

2451A=5

"

8DA

B

=1J4

-45:

3

D

7

2455124

#

表
)

!

应力强度评定"工况
(

及工况
&

#

H<JM)

!

655455;4D=8E:D=4D5:=

B

"

@<54(<D-@<54&

#

路径
工况

;

'

*

'

&

工况
!

'

*

'

&

差值0
h

'

*

'

&

= =<B%?< ==@%C< C"%!@ ==B%B<

!

=!%= <%B<

; ;C%;C !"%<= ;?%#? !"%;"

!

C%!< <%@<

""%

!

工况
%

(((焊接残余应力和管程设计压力同

时作用

这一工况下的应力强度分布见图
@%

最大应力强度

点仍在接管
,

"#@g#%;

与筒体连接处
%

应力评定路径

的数量和位置与工况
;

相同
%

应力评定结果见表
"%

图
#

!

残余应力和管程设计压力同时作用下应力分布图

L:

3

M#

!

C=2455:D=4D5:=

B

2451A=5

"

J8=I245:-1<A5=2455

<D-=1J4-45:

3

D

7

2455124

#

""&

!

应力评定

将计算得到的应力结果按照
$K"@!;

*

=CC#

4钢制压力容器*分析设计标准5规定进行评定$结

果为%一次局部薄膜应力的值不得超过许用应力的

=%#

倍$为
=@?%!IY3

$一次局部薄膜应力加二次应

力的值不得超过许用应力的
!

倍$为
!#;%#IY3%

由表
"

可以看出$在
!

种载荷作用的工况下$设

备的结构强度均能满足要求$且在残余应力和管程

设计压力共同作用下的应力强度与仅在管程设计压

力作用下的应力强度差别不大
%

%

!

结束语

采用固有应变分析法$先计算出隔板和筒体的

固有应变体积$然后获得筒体的焊接残余应力
%

针对

仅考虑焊接残余应力(设计应力以及焊接残余应力

与工作应力叠加
!

种工况$计算出变形区域的等效

应变$转化为等效残余应力$并利用有限元软件对容

器的强度进行分析
%

本例中工况
;

和工况
!

的最大

应力都发生在接管与筒体连接处$且相差不大$焊接

变形区域的应力水平较低$利用固有应变法算出的

等效焊接残余应力对设备强度的影响可忽略不计
%

需要指出的是$由于金属材料在残余应力和某

些腐蚀介质的共同作用下会导致应力腐蚀裂纹的萌

生$可能影响到容器的正常使用$尽管这个问题不在

本文的研究范围$但在实际运行中应引起注意$通过

定期检验来确保设备的安全运行
%
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