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热处理试板模拟大型过程设备现场热处理工艺

袁淑霞 1，李嘉豪 1，林雅岚 2，张耀祖 2，李荫虎 1

（1. 西安石油大学  机械工程学院，西安 710065； 2. 陕西化建工程有限责任公司设备制造公司  西安 712100）

摘要：为确定设备局部热处理工艺，建立了可提供破坏性检测的热处理试板，通过边界条件分

析，确定了热处理试板与过程设备等效的边界条件，采用经过实验验证的 ANSYS 热分析数值模拟

方法对热处理试板和对应的过程设备热处理过程进行分析，发现二者加热和保温后的温度场分布

基本一致，可通过对热处理试板进行热处理实验确定热处理工艺，进而得到过程设备的热处理工

艺。热处理试板制作工艺复杂，利用范围窄，为提高其利用率，建立不同材料和不同厚度热处理试

板热处理工艺的计算公式，经过等效，使得一种材料和厚度的热处理试板可模拟多种材料和厚度试

板的热处理工艺。研究结果表明，热处理试板壁厚方向温差随壁厚的增加而增加，当壁厚超过

120 mm，若采用单面加热，内外壁温差过大，可能导致热处理失败；不同材料热处理试板存在比热

容和导热系数差异，也存在热处理温度差异，比热容越大、热导率越低及热处理温度越高的材料需

要越长的热处理时间，同时消耗更多能量。
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Simulation of in situ heat treatment processes for large equipment 
using a heat treatment test plate
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Abstract: To establish a localized heat treatment technique, a heat treatment test plate capable of withstanding 

destructive testing was developed. Through boundary condition analysis, the equivalent boundary conditions for 

both the heat treatment test plate and the process equipment were determined. The numerical thermal simulation 

method, implemented by ANSYS software and validated through experiments, was employed to analyze the heat 

treatment process for the test plate and the corresponding equipment. The results demonstrate that the temperature 
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distribution and holding temperature of the test plate align closely with those of the equipment, confirming the 

feasibility of deriving the equipment ’ s heat treatment technique from the test plate results. However, the complex 

manufacturing processes of the test plate make single-use applications economically unviable. To enhance its 

utility, thermodynamic and heat transfer calculations were used to formulate equations for test plates with varying 

materials and thicknesses. These formulas allow for the determination of heat treatment techniques for equipment 

of different materials and thicknesses using a single test plate. The results indicate that the temperature gradient 

across the plate thickness increases with thickness, and when the thickness exceeds 120 mm, single-sided heating 

may cause treatment failure due to excessive temperature differences between the two sides. Moreover, material 

properties such as specific heat capacity and thermal conductivity influence the heat treatment process: materials 

with higher specific heat capacity have lower thermal conductivity, and higher heat treatment temperatures require 

longer processing times and greater energy consumption.

Keywords: heat treatment test plate; in situ heat treatment; process equipment; heat treatment process

大型过程设备受限于热处理能力及运输能力，无法在厂内完成全部制造工作，需分段制造并热处理，最

终在现场拼焊完成 [1-3]。焊接过程中，因加热和冷却的不均匀性，以及机械构件本身产生拘束或外加拘束引起

的变形而产生的内部应力称为焊接应力 [4]。焊接应力分为瞬时应力和残余应力 [5-6]，残余应力的存在会降低容

器焊接接头区的实际承载能力，产生塑性变形，降低使用寿命，严重时会导致设备破坏，引发安全事故 [7-11]。

消除设备中残余应力的方法有很多种 [12-17]，对于现场完成安装的大型过程设备，其环焊缝热处理只能采用局

部热处理工艺 [18-19]。局部热处理加热、控温及保温示意图见图 1。热处理过程必须是无损过程 [20]，无法在设备

内部打孔测温，而大型厚壁过程设备升温速率慢，壁厚方向温度梯度较大，内部温度无从得知，易导致热处理

失败，造成巨大损失 [21-23]。

目前热处理试板主要针对炉内热处理过程开发，热处理完成后对相应的试板进行性能检测，以验证热处

理工艺，炉内热处理因整体加热无需考虑试板与设备边界条件等效问题 [24-25]。为更好地确定大型厚壁过程设

备局部热处理工艺，通过对局部热处理试板进行热处理实验来模拟过程设备热处理工艺；分析局部热处理焊

缝形状，根据边界条件等效原则设计热处理试板，通过实验模拟相结合的方法验证数值模拟方法的可行性，

采用 ANSYS 有限元分析软件模拟热处理试板和厚壁过程设备筒体在相似传热模型下的热处理工艺，根据相

同热处理工艺下温度场的一致性验证了热处理试板可以模拟过程设备热处理过程。不同材料和不同厚度的

设备具有不同的热处理工艺，也应配备不同的热处理试板，当改变某个热处理参数时必须重新制作热处理试

板进行加工，为降低热处理试板加工成本，拓展出使用一种材料和厚度的热处理试板等效替代多种材料和厚

度的热处理试板的实验方法。

hk—焊缝最大宽度；BH—加热带宽度；BS—均温带宽度；BGC—隔热带宽度

图 1　局部热处理示意图

Fig. 1　　Schematic diagram of partial heat treatment
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1　数值模拟模型及可行性验证

1.1　热分析模型

采用 ANSYS 软件进行热处理工艺分析，热处理过程属于非线性瞬态热分析，对于圆筒形过程设备内部

热传导问题，可以等效为二维轴对称问题，其热传导微分方程为

ρc
∂T
∂t

=
1
r
∂
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+
∂
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∂T
∂z
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式中：T 为温度，℃；ρ为材料密度，kg/m3；λ为材料的导热系数，W/(m·℃)；c 为材料比热容，J/(kg·℃)；r 为柱坐

标中的径向分量；z为柱坐标中的轴向分量。考虑工件边界上的热流密度，

λ
∂T
∂n

| τ = q s ( r，z，t )， （2）

式中：qs为外部热源在单位面积上的输入量；n 为工作表面的外法向。

工作表面的边界条件是对流和辐射，如下式所示，

λ
∂T
∂n

| τ =-α（T - T a）- C s ε ( T 4 - T 4
a )， （3）

式中：Ta为环境温度，℃；α为对流传热系数，W/(m2·℃)；ε为辐射换热系数，W/(m2·℃)；Cs为 Stefan-Boltzmann

常数。

上述热源模型通过在对应加热器的表面施加热流密度实现。通过 ANSYS 参数化设计语言 APDL，开发

了一套关于控温点温度自动控制热流密度的子程序控制系统，其设计思想为：厚壁板进行局部热处理时，对

于控温热电偶出现不同的温度时，都会有加热器给定的一个相应的热流密度 q，根据控温点调整热流密度，最

终得到合适的热处理工艺 [26]。

1.2　实验及数值模拟模型

为验证数值模拟方法，在热处理试板关键位置打孔并放置热电偶测量热处理温度，与数值模拟结果对

比，以验证方法的正确性。实验中采用一个圆形热处理试板，半径 R 为 900 mm，厚度 120 mm，焊缝宽度

60 mm，热电偶距离焊缝边缘 100 mm。根据 GB/T30583―2014，选择加热带宽度为 500 mm，隔热带宽度为

900 mm，正反面铺设 500 mm×500 mm 的加热片，正反面保温、隔热片厚度均为 60 mm。热处理试板表面及内

部测温点如图 2 和图 3 所示。

根据实验所用热处理试板，建立有限元模型如图 4 所示。模拟时在钢板上下表面以圆心为中心的

500 mm×500 mm 范围施加热流密度，热流密度大小需根据测温点温度反复调节，最终选择合适的热流密度。

在裸露的钢板外表面及隔热层外表面施加自然对流边界条件。

图 2　表面测温点及控温点分布/mm

Fig. 2　　Places of temperature measuring and 

controlling on surface

图 3　中间测温点分布/mm

Fig. 3　　Places of temperature 

measuring in middle
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1.3　圆形试板热处理工艺

根据实验的控温要求及预计时间（如表 1 所示）制定了焊接试板热局部热处理工艺（如表 2 所示）。

1.4　圆形试板模拟结果及分析

试板加热完成并保温 70 min 后的全局温度及加热片覆盖处的局部温度如图 5 和图 6 所示。

图 4　圆形试板模型

Fig. 4　　Circular test plate model

表 1　实验的控温要求及预计时间

Table 1　　Temperature control requirements and estimated time of the experiment

温度/℃

常温~300

300~600

600~640

600~300

控温要求

不控制升温速度及加热区温度差

升温速度（单位：℃/h）：45

加热区内任意长度为 4 600 mm 内的温差不大于 120 ℃

加热区内最高与最低温度之差不大于 80 ℃

降温速度（单位：℃/h）：55

预计持续时间/h

0.5

7.2

3.0

5.8

表 2　圆形热处理试板局部热处理工艺

Table 2　　Local heat treatment process of circular test plate

阶段

快速升温阶段

慢速升温阶段

保温阶段

处理时间/h

1.0

7.2

3.0

热流密度/(W∙m-2)

15 000

10 500

8 100

功率/W

上表面

3 750

2 625

2 025

下表面

3 750

2 625

2 025

图 5　试板保温完成后全局温度/℃

Fig. 5　　Temperature distribution of test 

plate after holding

图 6　试板保温完成后 500 mm×500 mm 范围局部温度/℃

Fig. 6　　Temperature distribution of 

central part after holding

57



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

从图 5 和图 6 可以看出，尽管加热片形状为方形，试板温度由中心向周围呈圆形梯度变化，由于隔热带并

未覆盖整个表面，全局温度呈椭圆变化。计算时未考虑下表面放置于地上情况，按上下表面均与空气接触计

算，因此，计算结果对称分布，测温点数据只对比了上表面温度与壁厚中间温度。

1.5　实验结果对比

采用表 1 和表 2 所示热处理工艺进行实验，试板的表面测温点和中间测温点分布如图 2 和图 3 所示。数

值模拟温度是根据图 2 和图 3 所示的测温点位置，在有限元模型中提取相应位置的节点温度、两者的上表面、

下表面和中心测温点温度取平均温度。热处理实验记录与数值模拟结果对比如表 3 所示，加热完成时最大

温差为 16.0 ℃，最小温差为 6.0 ℃；保温后最大温差为 12.0 ℃，最小温差为 3.5 ℃。对比可知，两者的温度相

差不大，说明采用的数值模拟方法可行。

2　矩形热处理试板模拟计算与分析

2.1　热处理试板模型

针对某一材料为 Q345R，壁厚 94 mm 的过程设备的环焊缝进行局部热处理，以一矩形热处理试板模拟环

焊缝的热处理过程，建立的过程设备环焊缝热处理试板模型如图 7 所示。

矩形热处理试板能够模拟过程设备热处理过程的前提是温度边界条件等效，为达到和原设备筒体相似

的边界条件，热处理试板需在 3 个方向模拟该圆筒形过程设备。热处理试板的厚度为 94 mm，与过程设备相

等。长度方向（即筒体轴向）选择距加热器两侧距离温度梯度较小位置；热处理试板的宽度方向模拟筒体的

表 3　热处理实验与数值模拟温度对比

            Table 3　　Comparison of experimental temperature and numerical temperature of the test plate       ℃

测温电偶

控温热电偶

上表面测温热电偶

下表面测温热电偶

中心测温热电偶

加热完成

实验

630.0

612.0

610.0

572.0

模拟

640.0

626.0

626.0

578.0

保温 70 min 后

实验

632.0

614.5

611.0

586.5

模拟

636.0

623.0

623.0

580.0

图 7　热处理试板及过程设备局部热处理模型

Fig. 7　　Model of test plate and process equipment for local heat treatment
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周向，筒体周向方向为绝热边界条件，因此，热处理试板的宽度不限，但实验过程中需要进行保温，禁止宽度

方向散热。热处理试板厚度方向模拟筒体径向，二者在厚度方向热边界条件自然等效。根据以上原则，确定

的热处理试板模型如图 8 所示。根据 GB/T 985.2—2008 埋弧焊的推荐坡口标准计算得到焊缝宽度 36 mm；

根据 GB/T 30583—2014，取均温带宽度为焊缝宽度+2×50 mm 和焊缝宽度+2×热处理厚度之较小值，对于热

处理厚度为 94 mm 的等厚焊缝计算结果为 136 mm，计算时取均温带宽度为 140 mm；加热片宽度为 300 mm；

保温长度与设备一致，取 800 mm，正反面采用普通型硅酸铝保温毡进行保温，隔热片厚度取 60 mm。

2.2　热处理试板及过程设备温度场分析

2.2.1　热处理试板及过程设备有限元模型

忽略接管等局部结构，图 7 所示过程设备筒体可简化为二维轴对称结构，建立其有限元模型，并进行网

格划分（如图 9 所示），ANSYS 软件中二维轴对称模型必须以 Y 轴为对称轴（因空间所限将图 9 横向放置），并

且所有模型必须位于 Y 轴右侧，对称轴处为绝热边界。筒体内外、内外保温层与空气接触侧为自然对流边

界，取自然对流传热系数为 5 W/(m2·℃)，对流温度为 20 ℃。忽略加热器的厚度，在图 7 中标注“加热带”的部

分施加热流密度边界条件，其中热流密度的大小为：加热功率/加热面积，加热面积即分别与加热器接触的筒

体内外表面面积。热处理时所需热流密度根据计算结果进行调整，最终得到满足热处理要求的热流密度和

所需加热功率。

根据图 8 所示热处理试板建立有限元模型，进行网格划分（如图 10）。该矩形热处理试板及过程设备的

网格精度与 1.2 中实验验证中圆形试板的网格精度相同，圆形试板网格划分已经过实验验证。其计算边界条

件如下：热处理试板厚度方向与筒体设置相同；在宽度方向进行保温，设置为绝热边界；在保温层内上下两侧

宽度为 300 mm 的范围施加热流密度。

图 8　矩形热处理试板模型

Fig. 8　　Rectangular heat treatment test plate

图 9　设备热处理模拟模型及网格

Fig. 9　　Modelling and meshing of the equipment
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2.2.2　材料属性

热处理过程通过热量的传导达到温度的均匀稳定，需给出材料的热导率。热处理的加热过程所需热量

与材料的比热容和质量有关，材料属性还需要给出比热容和密度。本节所涉及 2 种材料 Q345R 和硅酸铝保

温毡的密度分别为 7 850 kg/m3和 128 kg/m3，其余属性见表 4。

2.2.3　热处理试板及过程设备热处理工艺

以厚度为 94 mm、材料为 Q345R、内径为 5 500 mm 的圆筒形过程设备为例进行热处理试验，采用不同的

升温速率进行加热。根据 GB/T 30583—2014，确定了各个阶段的热处理时间，根据模拟结果确定了热流密度

和加热功率，最终确定的焊接局部热处理工艺见表 5。由于热处理试板和过程设备加热面积不同，导致其加

热功率不同，但保证热流密度（单位面积的加热功率）相同，即可保证相同的热处理工艺。

2.3　矩形热处理试板及过程设备模拟结果分析

2.3.1　厚度方向温度变化分析

图 11 为矩形试板与过程设备保温结束后在不同位置壁厚方向温度变化对比图。热处理试板和过程设

图 10　矩形热处理试板模型及网格

Fig. 10　　Modelling and meshing of rectangular test plate

表 4　材料热导率和比热容

Table 4　　Thermal conductivity and specific heat capacity

温度/℃

0

100

200

300

400

500

600

700

热导率/(W·(m·℃)−1)

Q345R

53.40

50.25

46.05

41.81

41.03

37.68

34.33

31.10

Al2SiO5

0.068 0

0.073 5

0.079 0

0.084 5

0.090 0

0.111 5

0.133 0

0.154 5

比热容/(J·(kg·℃)−1)

Q345R

443.8

468.9

494.0

519.2

544.3

569.4

594.5

619.6

Al2SiO5

0.88

0.88

0.88

0.88

0.88

0.88

0.88

0.88

表 5　矩形热处理试板及过程设备局部热处理工艺

Table 5　　Local heat treatment process of rectangular heat treatment test plate

阶段

快速升温阶段

慢速升温阶段

保温阶段

处理时间/h

1.00

5.20

2.44

热流密度/

（W∙m−2）

12 500

8 500

6 100

试板加热功率/W

内侧

1 875

1 275

915

外侧

1 875

1 275

915

过程设备加热功率/W

内侧

64 800

44 100

31 600

外侧

67 000

45 600

32 700
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备焊缝中心、焊缝熔合线和均温带温度依次降低；厚度方向从壁面到中间温度逐渐降低。热处理需要保证均

温带中间温度达到最低热处理温度，同时焊缝中心壁面处不能高于最高热处理温度。图 11 所示试板和过程

设备在相同的热处理工艺下，热处理温度曲线基本一致，说明厚度方向热处理试板可以模拟过程设备进行热

处理。

2.3.2　温度随时间变化分析

图 12 为矩形热处理试板和过程设备焊缝中心的内壁、外壁及壁厚中间温度随时间的变化曲线，由于采

用双面加热，内壁和外壁的温度曲线基本重合，壁厚中间温度与壁面温度存在一定偏差，该偏差在快速升温

阶段最大，慢速升温阶段有所降低，在保温阶段降至最低，热处理过程需保证保温阶段偏差不大于 40 ℃，且

均温带内部温度处于热处理温度±20 ℃范围内。图 12 所示热处理试板和过程设备在相同加热功率下，整个

热处理时间历程内温度曲线基本一致。说明热处理试板可以模拟过程设备的整个热处理过程。

2.3.3　轴向温度变化分析

图 13 显示矩形热处理试板和过程设备热处理加热完成后及保温完成后筒体轴向温度分布，在均温带两

侧仍存在一定的高温区，离开足够远的距离后方可降至常温。当热处理试板长度为 2 000 mm 时，其轴向温

度分布已接近过程设备相关位置轴向温度分布，说明焊缝两侧各取 1 000 mm 已满足等效条件。图中所示矩

形热处理试板和过程设备在焊缝两侧各 1 000 mm 范围内温度曲线基本一致，说明热处理试板可以在长度方

向模拟过程设备热处理。

矩形热处理试板的有限元数值模拟结果表明，通过在宽度方向创造与圆筒形过程设备相同的边界条件，

并采用与过程设备相同的方式进行热处理，包括相同的板厚、焊缝宽度、均温带宽度、加热宽度、单位面积加

图 11　保温结束后不同位置壁厚方向温度对比

Fig. 11　　Comparison of temperature in thickness direction at different positions after holding

图 12　热处理试板及过程设备热处理温度时间历程曲线

Fig.  12　　Temperature of test plate and process equipment during heat treatment processes

61



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

热功率和保温宽度，可以得到与圆筒相似的温度分布及温度－时间曲线。因此，采用焊接热处理试板可以模

拟圆筒形过程设备局部热处理的温度场，通过测量热处理试板内部温度可以间接评估过程设备热处理过程

的温度，是一种新型实验方法。

3　热处理试板模拟不同厚度、材料过程设备拓展应用

不同材料与不同厚度的设备有着不同的热处理工艺，也应配备不同的热处理试板。热处理试板制作工

艺复杂，不但包括原料成本，还包括加工、制作、打孔成本，针对每个设备加工热处理试板会带来巨大的经济

成本和时间成本。不同的热处理试板材料价格相差很大，有些材料每吨价格高达几万元，其热处理试板成本

更高。故提出以一种厚度和材料的热处理试板，等效模拟多种不同厚度、不同材料的热处理试板，大大节约

热处理试板制作的经济成本和时间成本。

3.1　模拟不同厚度过程设备热处理工艺的方法

3.1.1　加热功率等效方法

单面加热时，对不同厚度热处理试板不同阶段加热功率的模拟方法如下（双面加热时，各个阶段上下表

面的加热功率分别为单面加热时的 1/2）。

1）快速升温阶段

室温~300 ℃范围可在 1 h 完成加热，即 t=3 600 s，温差 ΔT=300 ℃－T a，加热功率为

P =
ΔTρT cT Aδ2

3 600
+ 2αA ( T - T a )， （4）

式中：右侧第 1 项为试板升温所需热量；第 2 项为试板与空气对流换热功率；P 为加热功率，W；ρT为试板密度，

kg/m3；cT为试板材料比热容，J/(kg·℃)；A 为加热面积，m2；δ2为模拟的热处理试板厚度，m；ΔT 为温差，即加热

温度与初始温度之差；α为对流传热系数，W/(m2·℃)。

2）慢速升温阶段

P =
5 500ρT cT A

3 600 × 1 000
+ 2αA ( T - T a )。 （5）

3）保温阶段

P = 2αA ( T - T a )。 （6）

由于不同厚度试板均温带宽度不同，对不同厚度热处理试板进行加热功率的模拟时，采用如下系数进行

修正，

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

γ = ( 1 +
δ2

δ1

× sin5° )， δ2 ≥ δ1，

γ = ( 1 - δ1

δ2

× sin5° )， δ2 < δ1，
（7）

图 13　轴向温度分布

Fig. 13　　Axial temperature
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式中：γ为修正系数；δ1为试验热处理试板厚度，m。

因此，慢速升温阶段加热功率修正为

P = é
ë
êêêê

5 500ρT cT A
3 600 × 1 000

+ 2αA ( T - T a )ù
û
úúúú γ。 （8）

保温阶段的加热功率修正为

P = 2γαA ( T - T a )。 （9）

3.1.2　壁厚温差等效方法

单面加热时，对不同厚度的热处理试板厚度方向温差 T δ 的模拟方法如下（双面加热时厚度方向温差分别

为单面加热时厚度方向温差的 1/4）

1）快速升温阶段

T δ =

ΔTρT cTδ2

3 600
+ 2α ( T - T a )

λT

δ2。 （10）

2）慢速升温阶段

T δ =
γ é
ë
êêêê ù

û
úúúú5 500ρT cT

3 600 × 1 000
+ 2α ( T - T a )

λT

δ2。 （11）

3）保温阶段

T δ =
2α ( T - T a )

λT

δ2。 （12）

为验证上述方法的可行性，采用经过实验验证的数值模拟方法对不同厚度的试板加热功率及壁厚温差

进行模拟，与公式计算结果进行对比。假设试板厚度为 120 mm，材料为 Q345R，根据模拟得到的加热功率以

及材料的物理性能计算对流传热系数，根据对流传热系数及壁厚采用公式（4）~（12）对 94 和 62 mm 厚度试板

的加热功率及壁厚温差进行计算，并与数值模拟结果进行对比。

不同厚度下热处理试板加热功率及壁厚温差见图 14。根据 120 mm 试板加热功率计算的 94 和 62 mm 结

果与数值模拟结果非常接近，说明通过本文所给出的公式，仅采用一种厚度试板进行试验时可以对其他厚度

试板的加热功率修正以及壁厚方向温差进行较为准确的模拟，节约了试板制作的经济成本和时间成本。

3.2　模拟不同材料过程设备热处理工艺的方法

不同材料设备热处理试板热处理过程所需时间可通过标准进行计算，但不同材料试板的加热功率以及

厚度方向温差需要根据不同的试板进行试验方可确定。针对不同材料热处理试板，提出以下通用计算方法，

用于确定不同材料试板的热处理加热功率以及厚度方向温差，使一种材料试板可代替多种材料试板。

图 14　模拟不同厚度试板热处理过程

Fig. 14　　Simulating heat treatment process of test plates with different thickness
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3.2.1　加热功率等效方法

1）快速升温阶段

室温~300 ℃范围内在 1 h 完成加热，即 t=3 600 s，温差 ΔT=300 ℃－T a；加热功率为

P =
ΔTρT cT Aδ

3 600
+ 2αA ( T - T a )。 （13）

快速升温阶段加热终温相同，因此，不同材料试板散热（P1）部分基本相同，且不同材料板材的面积 A 相

同，当厚度相同时，加热功率的差别主要取决于试板密度和比热容，密度与比热容的乘积越大加热功率越大。

2）慢速升温阶段

加热功率为

P =
Q
t

+ P 1 =
5 500ρT cT A

3 600 × 1 000
+ 2αA ( T - T a )。 （14）

3）保温阶段

保温阶段的加热功率是为了平衡试板向周围的散热，即试板与空气对流换热 P1，此阶段 P 与 P1 相等，

因此，

P = 2αA ( T - T a )。 （15）

该项与试板材料无关，可见保温阶段加热功率与试板材料无关，但不同材料热处理试板加热终温不同，

加热终温越高，加热功率越大。

3.2.2　壁厚温差等效方法

壁厚方向的温差按照热传导公式计算。

1）快速升温阶段

T δ =
Pδ
λT A

=

ΔTρT cTδ
3 600

+ 2α ( T - T a )

λT

δ， （16）

式中，δ为壁厚，m。

2）慢速升温阶段

T δ =
Pδ
λT A

=

5 500ρT cT

3 600 × 1 000
+ 2α ( T - T a )

λT

δ。 （17）

3）保温阶段

T δ =
Pδ
λT A

=
2α ( T - T a )

λT

δ。 （18）

上述中所给出的温度是每一阶段的加热终了温度，而非过程中间温度。

为验证上述方法的可行性，采用 15CrMoR 材料热处理试板进行试验，计算对流传热系数，并对 Q345R 试

板进行模拟，15CrMoR 的密度为 7 850 kg/m3，其余属性见表 6。

表 6　15CrMoR材料属性

Table 6　　Material properties of 15CrMoR

温度/℃

0

100

200

300

400

500

600

700

热导率/ ( )W·( m·℃ )− 1

44.4

44.4

44.4

41.9

39.4

37.3

34.8

32.3

比热容/ ( )J·( kg·℃ )− 1

450

500

500

540

540

630

800

970

采用 120 mm 厚的 15CrMoR 试板的加热功率及壁厚温差结果通过公式（13）~（18）对 Q345R 材料试板的

热处理工艺进行确定，同样采用经过实验验证的 ANSYS 热分析模拟结果和公式计算结果进行对比，结果见
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图 15。说明通过公式计算，采用一种材料试板代替不同材料试板得到的加热功率非常精确，壁厚温差与模拟

结果略有差别，但温差在 2 ℃之内，对热处理过程无影响。

4　结  论

建立了一种采用热处理试板模拟过程设备的热处理工艺，采用实验及数值模拟方法验证了其可行性，并

根据热力学计算及传热计算，拓展出采用一种材料和厚度热处理试板可模拟多种材料和厚度试板确定热处

理工艺。得到以下主要结论：

1）通过 3 个方向的边界条件等效建立的热处理试板与过程设备在相同加热工艺下，焊缝中心、熔合线和

均温带壁厚方向温度一致，加热时间历程中温度一致，热处理试板长度范围内温度一致，证明可以利用热处

理试板内部温度的测量结果间接评估过程设备热处理过程的工艺。

2）基于热力学计算和传热计算得到的结果与仿真模拟结果对比可知，建立的功率和壁厚方向温差计算

公式可以模拟不同材料和不同厚度热处理试板的热处理工艺。
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