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三里坪水电站钢岔管振动时效消除

焊接残余应力工艺

王 文 忠
（葛洲坝集团 第二工程有限公司，四川 成都　６１００９１）

摘　要：介绍了三里坪水电站压力钢管钢岔管现场安装施工中采用振动时效技术消除岔管在焊接过程中产生的焊接残余应

力峰值的工艺，使残余应力分布均化，提高了岔管抗静载荷和抗动载变形能力，从而有效地提高了岔管焊接质量和承载能力

水平，可供其它类似工程参考和借鉴。
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１　概　述
　　三里坪水电站引水系统压力钢管钢岔管设计
额定运行水头８７ｍ，最大运行水头１１５ｍ，最大承
载水击压力１．７５ＭＰａ，为洞内埋藏式“Ｙ”形分岔
结构型式。岔管壁厚３６ｍｍ，月牙肋板厚７５ｍｍ，
主管直径５５００ｍｍ，支管直径３２００ｍｍ，岔管总
重８７．３８ｔ，均采用Ｑ３４５Ｒ钢焊接制造。

由于受现场施工条件和环境限制，岔管采取

在厂内整体制造成型后拆解分瓣（瓦片）运输、洞

内现场进行组装焊接的施工方式。采用振动时效

工艺对岔管制作安装焊接过程中产生的焊接残余

应力进行消除处理。

２　振动时效工艺原理
２．１　工艺原理

振动时效（ＶｉｂｒａｔｏｒｙＳｔｒｅｓｓＲｅｌｉｅｌｅ（Ｖ．Ｓ．Ｒ）技
术原理如下：当岔管在某特定频率周期性激振力的

作用下受到振动后会产生共振现象，将其施加于岔

管上的振动交变应力将与岔管中的残余应力叠加。

当应力叠加的结果达到一定数值后，在应力集中最

严重的部位就会超过材料的屈服极限而发生塑性

变形。这种塑性变形降低了该处残余应力峰值，从

而使构件内残余应力重新分布，实现降低残余应

力、强化金属基体的“时效”作用。而后振动又在

另一些应力集中较严重的部位上产生同样作用，直

至振动附加应力与残余应力叠加的代数和不能引

起任何部位的塑性变形为止。此时，振动消除和均

化残余应力及强化金属的过程即结束。

收稿日期：２０１２０３１３

振动时效就是通过激振设备在某“亚共振”

频率下产生周期性激振力，使工件在短时间内实

现较大振幅的“亚共振”振动，从而实现降低残余

应力的“消应”处理工艺。振动时效在很大范围

内可以替代热时效或爆破消应工艺。

２．２　工艺特点
利用严格受控的振动能量对钢岔管进行振动

处理，消除、减少和均化岔管内的焊接残余应力，

明显提高岔管抗动、静载能力和抗变形能力。岔

管无氧化脱碳现象能保持金属原有表面及光泽，

提高岔管抗腐蚀能力。与热时效和爆破消应相

比，ＶＳＲ操作简单、节能环保、施工成本和周期降
低显著，可取代热时效、自然时效和爆破消应工

艺，消除工件残余应力。

２．３　适用范围
适用于采用Ｑ２３５、Ｑ３４５、Ｑ４６０、ＷＤＢ６２０等具

有良好金属延展性材料制造的、各种球形、贴边

式、月牙肋式和卜形、Ｙ形、三岔形等钢岔管的焊
接残余应力消除、减少或均化。

３　工艺流程及操作要点
３．１　施工（试验）准备

岔管振动时效前，岔管所有焊缝均应严格按

照ＤＬ／Ｔ５０１７－２００７规范的相关规定进行１００％
外观表面质量检查和１００％无损探伤内部缺陷检
测。焊缝外观检查采用专用的焊缝检验尺和目视

进行，内部缺陷检测采用超声波探伤（ＵＴ）进行。
（１）焊缝外观质量检查。
焊缝外观检查质量应符合 ＤＬ／Ｔ５０１７－２００７
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中表６．４．１的规定。当外观检测怀疑有表面裂纹
但难以确定时，采用磁粉探伤方法或表面渗透探

伤方法进行补充探伤检查。

（２）焊缝内部缺陷无损探伤检测。
①焊缝内部缺陷无损探伤检测应在焊接完成

４８ｈ后进行。
②无损探伤的检测比例。
按照ＤＬ／Ｔ５０１７－２００７规范规定，钢岔管焊

缝应进行１００％超声波无损探伤检测（ＵＴ）。
③质量检测标准。
超声波探伤（ＵＴ）按ＧＢ１１３４５《钢焊缝手工超

声波探伤方法和探伤结果的分级》标准评定，一

类焊缝ＢⅠ级为合格，二类焊缝ＢⅡ级为合格。
磁粉探伤（ＭＴ）按 ＪＢ／Ｔ６０６１－２００７《无损检

测 焊缝磁粉检测》进行；渗透探伤（ＰＴ）按 ＪＢ／
Ｔ６０６２－２００７《无损检测 焊缝渗透检测》进行。

（３）焊缝缺陷处理。
当岔管焊缝表面或内部发现有裂纹时，应进

行分析，找出原因，制定相应的处理措施；在对缺

陷焊缝进行返修后，应用超声波进行探伤复查。

对于焊缝裂纹等扩展性缺陷的判别，可采用Ｘ
射线探伤方法进行复核验证；当不能采用 Ｘ射线
探伤方法进行复验检测时，应采用更精密的仪器和

探头，并由高级别或同级别且经验丰富的无损探伤

检测人员进行超声波探伤方法复核验证检测。

３．２　岔管支撑方式
岔管采用悬臂支撑方式，在洞内整体呈悬臂

支撑状态。

３．３　振动时效工艺方案及参数选择
（１）振动时效工艺方案。岔管悬臂支撑方式

振动时效工艺方案见图１。
（２）振动时效工艺及参数选择。岔管振动时

图１　岔管悬臂支撑方式振动时效工艺处理及残余应力测点（布置）方案示意图

效工艺采用“单点多频”三次振动时效。在岔管

内底部月牙肋部位架设“激振器”并合理选择拾

振点。分别选择３个不同的振动频率进行３次时
效处理。３次振动时效均采用智能振前扫描自动
获取时效工艺参数，分别进行１２、１０和９ｍｉｎ的
“强迫共振”振动时效处理，并依次分别记录各次

振动时效处理的振前、振后扫频 Ａ～ｎ曲线（振幅
频率曲线）。

每次振动时效具体振动时间选择应根据现场

实际振动时效效果确定。

确定激振器激振动力的激振器偏心档位的选

择应按岔管的自重进行计算确定。

３．４　振动时效试验装置的安装连接及操作要领
（１）调整工件位置并整理现场环境，以保证

检测试验的精度。

（２）将激振器刚性固定在岔管刚度较大且振
幅较大处（不准固定在岔管强度和刚度较低的薄

板平面等部位），拾振器固定安装在远离激振器

且在振幅较大处。

（３）选择被振岔管振前、振后的残余应力检
测点数均应大于５个点。

（４）打磨测试点。先用砂轮进行表面粗加
工，再用粗砂皮打磨，最后用细砂纸精打磨，确保

表面光滑。用乙醇清洁剂清洁测试点；使用瞬间

黏合剂粘贴应变片并按紧，贴片后在示意图卡上

绘出岔管上各点的位置（每个测试点分开贴两个

应变片，分两组检测，振前测试第一组测试点中的

一个应变片，振后测试第二组）。
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（５）将测试线拉起（小心拉断），使测试线不
与构件接触，粘贴接线端子（每点三个方向）。

（６）将测试线焊于接线端子上 ０°、４５°、９０°
（每个角度有两根测试线），将剩余测试线剪断。

（７）连接数据线。
（８）将静态应变仪清零，通道１、２、３（单点平

衡）。

（９）将打孔装置接入到稳压电源２４Ｖ，手持
钻枪保持平衡、匀速的钻入（须钻在测试片中

心）；钻孔的同时，由助手观察并记录，静态应变

仪记录振前值。依次记录每个孔的振前应变值。

（１０）起振。在对被测工件进行振动时效处
理完毕后，再对各点的第二组应变片进行打孔检

测数值。

（１１）处理完毕，再对各点的第二组应变片进

行打孔检测数值。

（１２）记录振后应变数值。
（１３）将全部实验数据与测量结果均列表记

录或表示，按公式计算残余应力的大小和方向，并

对测量结果进行误差分析。

（１４）将数据线拆除，清理现场。
３．５　残余应力测量（盲孔法）

（１）盲孔法残余应力测量原理。
盲孔法残余应力测试。测量时，在工件上钻

一直径为１．５ｍｍ的小孔（图３），使被测点的应
力得到释放，并由事先贴在孔周围的三向直角应

变计测得释放的应变量；为方便计算，三应变片之

间的夹角采用标准角度：０°、４５°、９０°，这样测得的
三个应变分别为ε０、ε４５和ε９０，再根据弹性力学原
理计算出残余应力。其计算公式为：

σ１，２ ＝
Ｅ（ε０＋ε９０）

４Ａ ±１４Ｂ （ε０＋ε９０）
２＋（２ε４５－ε０－ε９０）槡

２ （１）

ｔｇ２θ＝
（２Ｅ４５－ε０－ε９０）
（ε９０－ε０）

（２）

式中　应变单位为 με，钢为 Ｑ３４５Ｒ，弹性模量 Ｅ
＝２．０６×１０５ＭＰａ，应力单位为 ＭＰａ。Ａ、Ｂ为已知
释放系数（与孔径、孔深、应变花的几何尺寸及被

测材料弹性模量Ｅ、泊松比有关）。济南市博纳机
电设备有限公司配置的ＢＸ１２０－３ＡＣ专用应变花
在普通钢上钻直径为１．５ｍｍ孔的释放系数为：Ａ
＝０．２５，Ｂ＝－０．７２；θ为最大主应力（代数值）与
应变花０°应变片参考轴之夹角，顺时针取向。

图２　试件残余应力应变花贴片图
　　（２）残余应力测点的选择与布置。

根据钢岔管设计结构型式、安装焊接工艺、现

场焊缝组合情况及振动时效工艺方案，残余应力

测点位置的选择和布置选用下列组合方式（图

４）。
测点①：分岔支管的环缝及纵缝交叉点；
测点②：分岔支管的环缝及纵缝交叉点；
测点③：月牙肋 Ｕ梁及支管分岔管环缝的相

贯（线）焊缝处；

测点④：管壁与月牙肋 Ｕ梁及腰梁的汇集相

贯（线）焊缝处；

测点⑤：主管管壁与月牙肋 Ｕ梁及分支岔管
管壁相贯（线）焊缝处。

（３）残余应力测量工况选择。
①在振动时效工艺实施前，测量焊缝原始残

余应力；

②在实施振动时效工艺后，测量原测点残余
应力的变化。

通过对比分析，验证振动时效工艺对消除残

余应力的效果。

（４）残余应力测量结果的采集。
首先用读数显微镜对准“三向应变花 ”后，将

残余应力测量装置吸盘固定，仪器调零，然后用直

径１．５ｍｍ的钻头钻孔，钻孔深３ｍｍ退出，仪器
采集记录。

（５）测量线路及防潮处理。
应变片获取信号后，利用屏蔽电缆传递至应

变仪，实现远距离测量。测量桥路采用半桥外部

接线“多点公共温度补偿”，设温度补偿片。

应变片采用绝缘性瞬间固结粘结胶粘贴，经

充分固结和干燥后，采用环氧树脂进行防潮密封

处理，以保证应变片具有良好的绝缘度。

３．６　振动前、后振幅频率Ａ～ｎ曲线对比分析
振动时效工艺处理记录见表１。
由表１分析可知：
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表１　振动时效工艺处理记录表

激振位置 激振器偏心编号
振前频率

／ｒｐｍ
加速度／ｍ·ｓ－２

起始值 稳定值
振后频率／ｒｐｍ 处理时间／ｍｉｎ

Ａ １１ ７９８４ ４８．６ ４９ ７９７０ １２
Ａ １１ ７９２０ ５２．５ ５１．３ ７９１０ １０
Ａ １１ ７２０７ ９５．９ １０１．６ ７２２１ ９

　　 从第１次时效处理的振前、振后 Ａ～ｎ曲线
对比分析中可以得到：

Ａ位置：一阶共振加速度峰值已从振前的
４８．６ｍ／ｓ２升高到振后的４９ｍ／ｓ２；一阶共振频率
由振前的７９８４ｒｐｍ前移到振后的７９７０ｒｐｍ。

从第２次时效处理的振前、振后Ａ～ｎ曲线对
比分析中可以得到：

Ａ位置：一阶共振加速度峰值已从振前的
５２．５ｍ／ｓ２降低到振后的５１．３ｍ／ｓ２；一阶共振频
率由振前７９２０ｒｐｍ前移到振后的７９１０ｒｐｍ。

从第３次时效处理的振前、振后 Ａ～ｎ曲线
对比分析中可以得到：

Ａ位置：一阶共振加速度峰值已从振前的
９５．９ｍ／ｓ２上升到振后的１０１．６ｍ／ｓ２；一阶共振频
率由振前的７２０７ｒｐｍ后移到振后的７２２１ｒｐｍ。

根据《焊接构件振动时效工艺参数选择与技

术要求》ＪＢ／Ｔ１０３７５－２００２的规定：Ａ～ｎ曲线振
后共振峰发生了单项特征或组合特征的变化（出

现振幅升高或降低、左移或右移），即可判定上述

振动时效工艺处理有效。

３．７　振动时效残余应力测量结果分析
首先，用读数显微镜对准“三向应变花 ”后，

将残余应力测量装置吸盘固定，仪器调零，然后用

直径１．５ｍｍ的钻头钻孔，孔深３ｍｍ退出，仪器
采集记录。

通过计算，各测点振前、振后的残余应力见表２。
由表２分析可知：
（１）振动时效前后对比，部分测点的平面主

应力基本呈“正负异向”改变，表明焊接部位的分

子排列位错显著改善、残余应力得到充分释放。

（２）振动时效前，钢岔管焊接应力水平总体
较高。通过振动时效处理后，各测点残余应力平

均消除３８．５％以上（不计入“正负异向”改善）。
（３）振动时效处理后，所测各点残余应力的

主应力均小于５０％σｓ。
４　振动时效消除残余应力效果判定

表２　钢岔管残余应力测量分析表

测点
振　前 振　后

应变／με σ１／ＭＰａ σ２／ＭＰａ 应变με σ１／ＭＰａ σ２／ＭＰａ
应力消除

／％
备　注

１
－８３６．９
－６３６．８
－１００．５

５．２ ３．３
－４１３．１
－３８４．４
－２１１．７

５０．５ －９０．９ 正负异向

２
－４２９．６
－７１４．４
－２０４．６

．３ －１４９．８
－４３４．７
－２１３．８
－２１

１２．４ －９０．８ ３９．６％

３
７７．１
－４９２．５
７５．８

２４．８ －９０．２
－２１１．７
－４２．１
１２８．７

２．８ －４１．６ ８２．２％

４
－３８８．６
－７９
－２１４

２３ －１１３．３
－２４．２
７１．８
１２４

５．９ －３．３ 正负异向

５
－２０９．５
－７１７．５
－７６０

４１．６ －１７７．９
－２４２
－１４５
－９８

２４ －５２．９ ７０．２％

４．１　振动时效工艺处理
通过在岔管底部的月牙肋部位架设激振器进

行“单点多频”３次整体振动时效消应工艺处理，
并对岔管振动前、后振幅频率 Ａ～ｎ曲线进行对
比分析，根据ＪＢ／Ｔ１０３７５规定：振动Ａ～ｎ曲线振

后共振峰发生了单项特征或组合特征的明显变化

（出现振幅升高、降低、左移右移），即可判定：振

动时效工艺消除应力处理为有效。

４．２　焊接应力测量分析
（下转第１３３页）
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进洞前，做好洞脸边坡喷锚支护和洞口锁口

工作。洞口开挖自上而下进行，禁止上下交叉作

业，洞口爆破采取控制爆破，减少爆破规模，避免

由于爆破而发生岩石崩裂、松动塌方。出渣后，及

时喷锚支护，必要时设置钢拱架（或格栅支架）支

撑。进洞一段距离后，及时进行洞口段混凝土衬

砌（图５）。
５　结　语

图５　色古沟沟水处理工程２＃洞进洞洞口支护图

　　在整个排水洞开挖过程中，尽管遭遇了一定
的地质破碎区，但仍将平均超欠挖控制在１０ｃｍ
以内，没有发生围岩塌方。在洞室开挖施工中，我

们总结出了以下几点经验，供类似工程借鉴。

（１）猴子岩水电站色古沟沟水处理工程位于
青藏高原边缘，常年气候干燥少雨，洞内开挖环境

较差，有效地通风和良好的机械设备配置是保证

施工顺利进行的关键；

（２）洞室工程施工中，特别是在大量采用风
动电动设备开挖支护的情况下，风水电（包括通

风、动力风、施工用水、施工排水）是施工的关键

和先决条件；

（３）在开挖和支护中，支护是施工进度的关
键。即便是采用手风钻开挖，也要配备强支护手

段，提高支护质量，加快支护进度，确保开挖安全

和施工进度；

（４）色古沟沟水处理工程工期较紧，合理的
施工工序和精湛的施工技术是工程能够顺利完成

的有力保障措施；

（５）在洞室底板浇筑前，对于岩石较破碎的
地段可以填筑一定厚度、低标号的混凝土，在没有

破坏设计结构面的情况下加强了底板混凝土强

度，提高了工程质量。
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（上接第６５页）
经对岔管进行盲孔法残余应力测量分析，岔

管在经过振动时效处理前、后，各测点焊接应力平

消除率达３８．５％；振动时效后，部分测点的主应
力基本呈“正负异向”，表明焊接部位分子排列微

观改善，振动时效达到了良好的消应效果。

４．３　判定结论
综上所述，钢岔管经振动时效消除焊接残余

应力处理试验，符合规范 ＤＬ／Ｔ５０１７－２００７规范
验收要求。

５　结　语
三里坪水电站压力钢管钢岔管原计划采用热

时效法进行消除焊接残余应力处理，概算需投入

资金约５０余万元，计划工期３０ｄ。采用振动时效
工艺消除焊接残余应力处理，实际费用开支５万
元，实际工作时间２ｄ。与采用传统热时效工艺相
比，节约时效成本９０％，节能９５％，提高工效１５
倍，设备投资不到热处理设备投资的１０％，生产
费用不到热处理费用的１０％。
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