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高压大口径球阀整体焊接阀体免焊后热处理工艺
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摘要 介绍了整体焊接阀体的技术方案，开展了窄间隙焊缝、非热时效的豪克能技术消除残余
应力、裂纹尖端张开位移法评定免焊后热处理焊缝的材料韧性和运用应力分类理论评价大口径环
向承压焊缝安全性的研究，验证了窄间隙焊缝免焊后热处理技术的可行性。
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Abstract: Introduces the overall welding body of technical plan，carry out the narrow gap welding，the
heat ageing haoke technology can to eliminate residual stress，the crack tip opening displacement meth-
od to assess from weld heat treatment after welding material toughness and by using the theory of stress
classification evaluation of large diameter circular pressure weld safety research，verified the feasibility
of narrow gap welding seam from heat treatment after welding technology．
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1 概述
天然气长输管道工程干线长，沿途地理环境和

地质条件复杂，同时要承受低温、高温及不可预测的
地质沉降和地震影响，管道系统必须能够在恶劣的

地质、气候条件和内外复杂载荷作用下长期稳定、安
全运行。长输管道工程用高压大口径全焊接球阀因
结构简单，全通径流道，流阻小，阀体采用焊接结构，

承载能力强，能避免外漏而得到了越来越广泛的应

用。本文主要研究整体式焊接阀体焊后免热处理工
艺。
2 整体对接焊接阀体
高压大口径球阀( Class900 － NPS48) 阀体由左

阀体、右阀体、中阀体和颈部组焊而成( 图 1) 。颈部
和中阀体无交叉焊缝，降低了焊接缺陷，具有更好的

承载能力。整体式焊接阀体 ( IWB ) 焊缝内径超过
1 600mm，属于大口径环形承压焊缝。

图 1 组焊阀体

焊接时先组焊中阀体和颈部及左阀体 ( 右阀

体) ，再装配阀腔内件及焊接右阀体 ( 左阀体) 。焊
接过程无法逆转，即不能通过拆卸焊缝的方式对封
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装在阀腔内的密封件和零部件进行调整。焊接时会
引起阀体温度升高，如果靠近软密封件部位温度超

过 200℃，会导致密封件失效。焊接热变形容易引
起阀体横向收缩，会影响阀体内部零部件的装配位

置，导致阀门不能正常运行。焊接完成后不能通过
焊后热处理方式消除焊接残余应力，否则会导致已

经装入阀腔内的密封件和零部件失效。
分析焊接特点，选择窄间隙焊缝结构焊接阀体，

坡口底层间隙 8 ～ 35mm，坡口角度 1° ～ 7°，单层 1 ～
3 道焊缝( 图 2 ) 。采用小电流、高焊速和多道焊的
单丝自动埋弧焊技术，以线能量输入方式控制焊接

温度场和焊接变形。

图 2 窄间隙焊缝结构

3 免焊后热处理技术
采用免焊后热处理技术( A － PWHT ) 设计阀体

焊缝必须能承受内外载荷作用而不发生破坏，因此

整体焊接阀体研制的关键在于大口径环向焊缝的焊

接工艺可行性和承压焊缝安全评定。研制技术路线
为窄间隙焊缝工艺制定→非热时效方式消除应力→
焊缝韧性评定→焊接残余应力测定→承压焊缝安全
评定→工业化试验。
整体焊接阀体最大焊缝厚度超过 130mm，根据

ASME BPVC 和 API 6D 规定，该焊缝必须进行热处
理以消除焊接应力。但整体焊接阀体因内部橡胶及
塑料等密封材料的限制，不能进行焊后热处理，因此

必须采用非热时效的应力消除方式和有效的评定准

则保证焊缝的可靠性和安全性。
3. 1 焊缝缺陷评定准则
由于焊缝存在缺陷，弹性力学的连续性、均匀性

和各向同性的理论已经不适用于焊缝的评定。因此
采用断裂力学理论评定焊缝性能，在缺陷存在的情

况下，只要材料有足够的韧性，焊缝有足够的止裂

性，则仍然能保证材料在工作期间有足够的强度和

塑性而不发生破坏( 图 3) 。

图 3 裂纹尖端扩张

外载作用下，裂纹尖端材料发生塑性变形，当裂

纹尖端张开位移( CTOD ) δ 大于临界值 δc 时，裂纹
开始开裂，尖端裂纹安全评定准则［5］为 δ≤δc。

当 σ≤σy 时，δ =
8σyα
πE

ln sec πσ2σ( )
y
。

当 σ ＞ σy 时，δ = 2πaε。

临界张开位移 δc =
8σyα
πE

ln sec πσc

2σ( )
y

临界裂纹 ac =
1

2π ε
εy

－ 0．( )25
×
δc
εy

式中 a———裂纹尺寸，mm
ac———临界裂纹尺寸，mm
δ———张开位移，mm
δc———临界张开位移，mm
σ———应力，MPa
σy———屈服应力，MPa
ε———应变
εy———屈服应变
E———弹性模量，MPa
整体焊接阀体焊缝裂纹主要有张开型、滑开型

和撕开型 3 种。张开型裂纹( 图 4) 在垂直于裂纹面
力 F作用下，裂纹尖端张开扩张，容易产生低应力
断裂。采用断裂力学评估裂纹强度时，主要考虑张
开型裂纹失效影响。

图 4 焊缝张开型裂纹

整体焊接阀体焊缝区未经焊后热处理，因此存
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在较大的焊接残余应力，假设焊接残余应力超过材

料的屈服强度 σy，则焊缝区域总应变 εt 为

εt = εw + εP

当 εw = εy，εP = 0. 63εy 时，εt = 1. 63εy。设计时
取 εt = 2εy，则最大允许裂纹临界值 amax为

amax = 0. 09( δc /εy )

式中 εw———焊接应力产生的应变
εP———设计载荷产生的应变

3. 2 焊缝韧性评估
采用 BS 7448 － 2 标准测定焊缝 CTOD 值，根

据 API 1104 和 DNV － OS － C401 标准评价焊缝材
质韧性。从整体焊接阀体焊缝区全厚度方向截取标
准式样，厚度 B，宽度 W = 36，长度 L = 4W + 20。预
制裂纹长度 a≈( 0. 04 ～ 0. 05) W( 图 5、图 6) 。从检
测的阀体焊缝和焊缝热影响区 ( HAZ ) 的 δc 值 ( 表
1) 分析，焊缝和 HAZ 的 δc 值大于标准规定。在不
进行热处理的情况下，根据窄间隙焊接工艺设计的

焊缝满足标准规定，具有足够的韧性。

图 5 预制裂纹尺寸和测试样件加工
表 1 焊缝和 HAZ测定值 δc 及判定

区域 δc /mm
DNV － OS － C401

合格值 /mm

API 1104

合格值 /mm
判定

焊缝 0. 215
＞ 0. 15 ＞ 0. 127

合格

HAZ 0. 198 合格

图 6 CTOD加载测试
3. 3 豪克能技术消除焊接残余应力
豪克能技术是采用频率达到 20kHz 以上具有

大能量的振动设备，冲击金属物体表面，能使焊缝金

属残余应力获得释放，改变焊缝的应力分布。大口
径整体焊接阀体的窄间隙焊缝厚度超过 130mm，焊

接过程中由于焊缝的热胀冷缩，在轴向和环向存在

较大的焊接应力。由于采用小电流、多道焊工艺，厚
度方向受约束较小、热量易于释放，应力相对较小。
采用豪克能应力消除设备垂直冲击环向焊缝表面，

通过盲孔法测定焊接残余应力表明，豪克能技术可

以消除掉 80%以上的焊接残余应力( 表 2) 。
表 2 豪克能处理前后平均应力对比

区域
轴向应力

σx /MPa
环向应力

σy /MPa
应力消除率

%

焊缝 225 /34. 5 102. 9 /11. 7 84 ～ 88. 6
HAZ 114. 3 /15. 4 89. 4 /6. 9 86 ～ 92. 3

4 安全评定
阀体窄间隙焊缝经过豪克能处理后，仍然存在

一定量的剩余残余应力，这些应力对焊缝韧性影响

较小，但是这些应力和内压共同作用下产生的应力

叠加，将会导致焊缝处于复杂的三维应力状态。整
体焊接阀体属于异形承压容器，工作状态下承受介

质内压、主管道拉力( 或压力) 、自身重力、管道弯矩
和温差应力等载荷 ( 图 7 ) 。承压焊缝受力状态复
杂，无法用解析方法分析焊缝应力状态，更不能用统

一的标准评价各种应力的破坏程度。

图 7 埋地安装整体式焊接球阀

4. 1 评定理论
基于板壳理论，分析焊缝区域的应力组成，并根

据产生的原因以及对失效的影响程度进行分类。沿
焊缝截面计算合成应力，按静力等效的原理对合成

应力进行当量分解，合成应力线性化处理后等效应

力包括均匀分布的与合力等效的薄膜应力 Pm 和与

弯矩等效的线性分布的弯曲应力 PL ( 图 8) 。
4. 2 评判标准
焊缝材料设计强度 Sm

t = min ( Ｒel /1. 5，Ｒm /
2. 4) ，Ｒel、Ｒm 为试块的实测平均值，按 ASME BPVC
另一建造规则评定焊缝强度，其合格标准为总体薄

膜应力 Pm ∶ SI≤Sm
t，局部薄膜应力 PL ∶ SII≤1. 5Sm

t，
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局部薄膜加局部弯曲应力 Pm + PL ∶ SⅢ≤3Sm
t。

图 8 应力线性化等效原理

4. 3 应力评定
残余应力是由于焊缝热变形受到周围约束而产

生的拉( 压) 应力，基于热弹塑理论，采用 ANSYS 软
件分析焊缝的温度场，通过耦合方法，计算温差应力

和载荷应力的叠加，沿焊缝壁厚方向建立应力分类

线，进行应力线性化等效处理 ( 表 3 ) 。按 ASME
BPVC 建造规则评定焊缝强度，其完全合格。

表 3 焊缝厚度方向应力分量 MPa

Sm t 1. 5Sm t 3Sm t SⅠ SⅡ SⅢ
184. 2 276. 3 552. 6 123 132 188. 5

5 试验
为了验证整体焊接阀体的可靠性和安全性，进

行了强度试验、泄放试验、管路注脂试验、注脂密封
试验、防静电试验、传动机构强度试验、扭矩试验、疲
劳寿命试验、防火试验、材质化学成分检验、力学性
能检验、硫化氢应力腐蚀开裂试验、氢质开裂试验、
外观检测、标志检测和无损检测。
阀体必须有足够的强度和密封性能，确保在工

作条件下不发生强度破坏和密封泄漏。强度和密封
试验是各种试验中最关键的试验，按 API 6D 规定
分别进行 1. 5PN ( PN—公称压力) 壳体强度试验、
1. 1PN 阀座密封试验、1. 1PN 阀座高压气密封试验、
0. 6MPa低压气密封试验。为了确保试验的可靠

性，模拟了阀门带压工作状态并进行实时影像监测。
在试验期间未发生可见泄漏，焊缝强度满足试验要

求，各项性能达到工业应用考核指标要求。
6 结语
高压大口径球阀筒形整体式焊接阀体采用窄间

隙焊缝焊接工艺和豪克能高频振动时效方式消除焊

接残余应力的方法，使阀体焊缝具有足够的韧性和

安全性，可以免除焊后热处理工艺。NPS48 －
Class900 全焊接球阀已经成功应用在管道输送系统
中，从工程实践上进一步证实了免焊后热处理技术

的可行性。
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动区域，随着开度的增加，最大速度在逐渐的减少，

当开度在 60°以上时，流动趋于平稳状态。由于在
小开度下，密封副要承受高速冲刷导致寿命降低，故

应使用硬度较高的材料。
( 3) 阀门开度为 30°以下时会有涡流出现，开度

越小，现象越明显。当开度在 45°和 60°前后时，由
于存在较大的扰动，压力损失严重。因此，蝶阀不宜
在开度≤45°的范围内工作。
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