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Abstract 
Welding residual stress (RS) is one of the main reasons causing the failure of austenitic stainless 
steel pressure vessels. The finite element method is used to simulate the RS distribution of the 
welding test plate of austenitic stainless steel after welding, which shows that the RS values are 
larger than the material yield limit. The longitudinal RS is tensile stress, which is shown as the 
middle is large and the ends is small along the weld direction. The transverse RS is characterized 
by a large compressive stress, while the middle part is tensile stress. The value and uniformity of 
RS in welds can be significantly improved by cold-stretching. The most of the RS is reliefed except 
for a little in the central part of the weld. 
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摘  要 

焊接残余应力是引起奥氏体不锈钢压力容器失效的主要原因之一。采用有限元方法，模拟奥氏体不锈钢
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焊接试板的焊后残余应力分布，表现为焊后残余应力值较大，超过了材料屈服极限。纵向残余应力为拉

应力，沿焊缝方向表现为中间大两端小，横向残余应力两端表现为较大的压应力，中间部分为拉应力。

通过应变强化，可以显著改善焊缝的残余应力大小和均匀性，除焊缝中心部位尚存少许残余应力外，其

余部分的残余应力基本消除。 
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1. 引言 

奥氏体不锈钢压力容器被广泛应用于承装腐蚀性介质的石油化工行业中。由于奥氏体不锈钢具有较

低的传热系数和较高的热膨胀系数，在容器焊接过程中会产生大量的收缩、变形和残余应力。通常对于

在腐蚀性介质中工作的焊接结构必须进行焊后热处理，以消除因焊接带来的残余应力，但是对奥氏体不

锈钢焊接结构进行热处理具有一定的危险性，因此在我国 GB150 规范中建议一般不对奥氏体不锈钢容器

进行整体的焊后固溶热处理[1] [2] [3] [4]。 
由于焊接残余应力的存在，工作在腐蚀性介质中的奥氏体不锈钢容器易发生应力腐蚀开裂，大大降

低容器的使用寿命，因此必须考虑采用其他方式来消除容器的焊接残余应力。目前，将应变强化技术应

用于奥氏体不锈钢容器是我国大力开展和推广的一种绿色制造技术，该技术通过对奥氏体不锈钢容器施

加一定的压力，使其发生不超过 10%的塑性变形量，从而提高材料的屈服极限，使容器壁厚减薄，重量

大幅减轻，从而实现压力容器的轻量化设计[5] [6]。在应变强化过程中，由于容器的整体发生塑性变形，

则相应的焊缝也得到强化，这对改善甚至消除焊接残余应力是有效的[7]。 
本文针对上述问题，通过数值模拟，首先探明奥氏体不锈钢的焊接残余应力分布和大小，并研究应

变强化对改善焊接残余应力的作用。 

2. 焊接参数 

选用牌号为 S30408 的国产奥氏体不锈钢作为焊接母材，其化学成分如表 1 所示。采用多道次手工电

弧焊，焊接电流 90 A，电弧电压 24~28 V，焊接速度 4 mm/s，电弧热效率取 0.77，焊缝熔敷金属的主要

成分如表 2 所示。母材和焊缝的屈服强度 Rp0.2 分别为 295 MPa 和 340 MPa。 

3. 焊接试板有限元模型 

采用 ANSYS 进行数值模拟，焊接温度场和应力场的模拟单元分别选择 Solid 70 和 Solid 45 (图 1)，
其余热物理参数和力学性能参数参考文献[8] [9]选取。为简化计算，忽略焊缝与母材屈服极限的差异。焊

接的热源模型选用双椭球高斯热源，该模型考虑了电弧在熔深方向的加热作用，属于三维热源模型，能

更真实地体现焊接的热过程，提高模拟精度[10]。 
考虑到焊接试板的对称性，取其一半作为分析模型，相应的尺寸为 120 × 60 × 3 mm。在焊接温度场

模拟时，取对称面为绝热边界条件，其他表面为对流换热面，并将辐射系数叠加到对流系数中加以考虑。 
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Table 1. Chemical compositions of S30408 austenitic stainless steel (mass fraction, %) 
表 1. S30408 奥氏体不锈钢化学成分(质量分数，%) 

C Si Mn P S Ni Cr N Fe 

0.05 0.47 1.16 0.025 0.008 8.35 17.04 0.03 Bal. 

 
Table 2. Chemical compositions of deposited metal (mass fraction, %) 
表 2. 焊缝熔敷金属的化学成分(质量分数，%) 

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu 

0.04 0.71 1.47 0.029 0.008 9.7 20.8 0.02 0.11 

 

 
Figure 1. The finite element model of welding test plate 
图 1. 焊接试板有限元模型 

 
焊接的初始温度为 20˚C。在焊接应力场模拟时，为防止计算中产生刚性位移，同时又不阻碍焊接过程中

中应力的自由释放和变形，因而在 X = 0 (以 A 点所在位置为坐标原点)处施加对称约束，对点 B 限制 Y
和 Y 方向，对点 C 限制 Z 方向，如图 2 所示。 

4. 焊接工艺试板的残余应力 

图 3 是沿路径 AD 的纵向和横向残余应力分布曲线。通常习惯将沿焊缝方向的应力称作纵向应力，

垂直于焊缝方向的应力称作横向应力[3]。从图中可以看出，纵向残余应力整体表现为拉应力，在路径 AD
中间(即焊接试板中部)的残余应力较大，且形成了一个相对稳定的区域，其最大值为 334 MPa；而在路径

AD 两端应力数值较小。纵向残余应力产生的原因是在焊接冷却过程中，焊缝纵向收缩受约束，其中中间

部分的约束大于两端，因此整体数值上表现为中间大两端小。 
横向残余应力的总体分布规律与纵向不同，在路径 AD 两端均表现为较大的残余压应力，最大值为

−324 MPa，中间部位表现为残余拉应力。可以看出，奥氏体不锈钢焊接后产生的残余应力非常大，甚至

超过了材料的屈服极限。其余边缘无拘束试板而言，横向残余应力产生的原因是由于焊缝的纵向收缩。 
图 4 是沿路径 EF 的纵向和横向残余应力分布曲线，纵向残余应力在路径 EF 的约 1/3 处表现为残余

拉应力，应力值随着离开 E 点距离的增加而减小；在路径 EF 的剩余部分均表现为压应力，且数值随着

距离的增加呈现出逐渐增大的趋势；横向残余应力在整个路径上均表现为拉应力，靠近焊缝处的应力值

较大，随着离开焊缝距离的增加而逐渐减小。 
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Figure 2. Welding plate size and finite element simulation path 
图 2. 焊接试板尺寸和有限元模拟路径 
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Figure 3. Longitudinal residual stress distribution along the path AD 
图 3. 纵向残余应力沿路径 AD 分布 

5. 应变强化对焊接残余应力的影响 

在焊接应力场模拟的基础上，采用 ANSYS 提供的单点重启动分析方法进行焊后应变强化过程的模

拟。在设置边界条件及载荷时，对 X = 0、Y = 0 和 Z = 0 的三个面进行位移约束，在 X = 60 的面施加不同

的应变强化压力值进行加载及卸载进行求解，得到不同应变强化压力作用下的焊接残余应力分布。根据

前文分析可知，试板的纵向残余应力比横向残余应力大的多，因而下文重点讨论路径 EF 的纵向残余应力 
在不同的应变强化压力 σk作用下，奥氏体不锈钢试板的纵向残余应力分布如图 5 所示。当施加的强

化压力 σk超过材料屈服极限 10 MPa 时，焊缝的纵向残余应力分布有明显改善，最大残余拉应力值从 334 
MPa 下降至 147 MPa，最大残余压应力值从−216 MPa 下降至−108 MPa；当施加的强化压力 σk 超过材料

屈服极限 20 MPa 时，最大残余拉应力值下降至 105 MPa，最大残余压应力值下降至−55 MPa。当 σk继续

增加至超过屈服极限 30 和 40 MPa 时，纵向残余应力的分布基本保持稳定，除靠近焊缝处尚有少许残余

应力(最大拉应力约为 70 MPa，最大压应力约为−15 MPa)外，其他部位的残余应力已基本消除，且焊接 
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Figure 4. Longitudinal residual stress distribution along the path EF 
图 4. 纵向残余应力沿路径 EF 分布 

 

 
Figure 5. Longitudinal residual stress distribution under cold-stretching 
pressures 
图 5. 应变强化压力作用下的纵向残余应力分布 

 
试板的整体残余应力分布较均匀。 

现行的应变强化标准[11]规定，对奥氏体不锈钢容器按照应力控制模式实施应变强化工艺时，应变强

化压力值一般不超过 410 MPa，基于大量的试验表明，S30408 奥氏体不锈钢的初始屈服强度约为 245~320 
MPa，因而在应变强化压力作用下可以保证充分消除奥氏体不锈钢的焊接残余应力。 

6. 结论 

1) 通过有限元计算，得到了 S30408 奥氏体不锈钢试板的焊接焊接残余应力分布曲线，其中纵向残

余应力整体为拉应力，沿焊缝方向表现为中间大两端小。横向残余应力两端表现为较大的压应力，中间

部分为拉应力。横向和纵向残余应力最大值均超过了材料屈服极限。 
2) 模拟了在应变强化压力作用下，奥氏体不锈钢试板的焊接残余应力分布情况。应变强化对焊缝残
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余应力的大小和均匀性均有明显改善作用，当强化压力超过材料屈服极限 30~40 MPa 时，除焊缝中心部

位尚存少许残余应力外，其余部分的残余应力基本消除。 
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