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力学性能不均匀焊接接头的强度预测
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摘　要:提出一种评价力学性能不均匀焊接接头强度的方法 。从管线钢的低匹配焊接

接头截取试样 , 进行硬度测量和拉伸试验。根据已有的材料硬度值和强度的关系 ,确定

其屈服应力 、最大载荷处的真应力和加工硬化指数。从而利用焊接接头的硬度分布 , 得

到其对应各区域的局部材料性能 。建立焊接接头的有限元模型 , 将焊缝和热影响区分

割成小区 , 输入对应的材料性能参数 , 这样使有限元模型中能较准确反映焊接接头的力

学不均匀性;进行有限元计算 ,得到相应焊接接头的试样的屈服强度和抗拉强度。与对

应拉伸试验结果比较表明 ,这种预测焊接接头强度方法的精确度为 ±40M Pa。
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0　序　　言

在焊接接头中 ,焊缝 、热影响区的化学成分和组

织与母材有一定的差异 ,不同程度地存在力学性能

不均匀的现象。如 TMCP钢的焊接接头 ,由于焊接

热循环的作用发生热影响区晶粒粗化 ,从而引起热

影响区的局部软化;对于有些高强钢的焊接接头 ,其

焊缝及热影响区的强度随热输入的不同产生较大的

变化
[ 1]
。另外 ,工程上为了某些需要 ,有意识地采

取非等强匹配的焊接接头 。如在承受拉伸载荷结构

件中 ,为了保证结构发生塑性变形时 ,不让屈服优先

发生在容易产生缺陷的焊缝上 ,常采用高匹配焊接

接头;对于热影响区软化的细晶粒钢焊接接头 ,为了

不损失整个接头的承载能力 ,在设计上采用高匹配

的焊接接头 。低匹配焊接接头常用于高强钢的焊接

结构 ,目的是为了减小冷裂纹倾向 ,降低预热温度进

而降低焊接成本
[ 2]
。

焊接接头的强度试验 ,通常从焊接试件上横向

切取含有焊接接头的拉伸试样来进行 。但试验发

现 ,对力学性能不均匀的焊接接头 ,试样的取样位置

和尺寸对强度测量值有一定的影响 ,且这种影响随

接头力学性能不均匀程度的增加而加强。要客观评

价力学性能不均匀的焊接接头的强度 ,应该采用宽

板试样 。通常认为试样的宽度是板厚的 10倍以上

才能看作为无限大板 , 因此这种大宽板试验

在实际中难度较大。对性能不均匀结构的力学分析 ,
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有限元分析得到了成功的应用 ,在评价力学性能不

均匀的焊接接头的强度方面 , 已取得了初步的结

果
[ 3, 4]

,有望成为一种实际有效的方法。作者通过

硬度试验 ,结合硬度值与材料强度的关系 ,确定焊接

接头各区域的局部力学性能 。然后利用有限元分析

模型 ,计算相应焊接接头的屈服强度和抗拉强度。

并与拉伸试验的结果进行对比 ,从而对有限元分析

确定力学性能不均匀的焊接接头的强度的准确性进

行评价。

1　试　　验

1. 1　试验方法

试验材料取自国内新开发的管线钢轧制板 ,室

温下其屈服强度为 606MPa, 抗拉强度为 756MPa,

试板板厚是 14mm ,坡口形式为 V形 ,用埋弧焊进行

焊接 ,焊丝为 H08M nA ,焊剂为 HJ431。采用 5种不

同的焊接规范施焊 ,其焊接工艺参数见表 1。母材

和焊缝的化学成分见表 2。

表 1　焊接工艺参数

Tab le 1　W eld ing param ete r

试板
电流

I /A

电压

U /V

焊接速度

v /(mm s - 1)

热输入

E /( k J mm -1)

1 450 26. 5 9. 3 1. 3

2 458 30. 5 8. 8 1. 6

3 495 30. 5 7. 8 1. 9

4 456 37. 5 7. 6 2. 3

5 600 34. 0 7. 3 2. 8
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表 2　母材和焊缝的化学成分(质量分数 , %)

Tab le 2　Chem ica l compos itions o f base m eta l and we lds

C M n S i Nb V T i N i M o B S P Fe

母材 0. 07 1. 52 0. 19 0. 043 0. 04 0. 015 0. 15 0. 18 0. 006 0. 005 0. 019 余量

焊缝 0. 1　 1. 36 0. 45 — 0. 02 0. 008 0. 06 0. 02 — 0. 015 0. 019 余量

　　拉伸试样和硬度试样的取样方式及试样的几何

尺寸如图 1所示 。试样横向垂直通过焊缝 ,焊缝处

于试样的中间。试样在试板中的取样位置有两种 ,

分别位于焊缝的上部和根部 ,上部试样中心线距试

板表面的距离 d为 4mm ,根部试样 d为 9mm。

图 1　拉伸试样取样方式及试样尺寸

F ig. 1　Specmi en extraction and its geom etry

fo r tensile testing　　　　　　

　　维氏硬度试验在试样长度方向中心线上进行 ,

试验载荷为 294N。拉伸试验在万能程序试验机上

进行 , 拉伸速度为 1 mm /m in, 试验环境温度为

20℃,试样的标距为 25mm。利用载荷 —位移记录

曲线 ,处理后得到的名义应力 —应变的关系曲线 ,

用引起 0. 2%塑性变形的名义应力来确定屈服强

度 ,用最大载荷点的名义应力确定抗拉强度 。

1. 2　试验结果

图 2给出了 10种试样的硬度试验结果 ,并在图

中对应标出显微镜下测量的焊缝及热影响区的宽

度 ,以及对应试样拉伸试验测量的屈服强度和抗拉

强度 。可以看出 ,在所有试样中 ,焊缝的硬度都小于

母材的硬度 ,接头属于低匹配;热影响区的硬度呈梯

度变化。由于焊接热输入的变化 ,以及试样取样位

置的差异 ,各试样上焊缝和热影响区的宽度都不相

同 ,硬度分布也有较大的差异。相应的屈服强度和

抗拉强度也有较大的变化。

图 2　硬度分布

Fig. 2　Hardness d istr ibu tion

○—上部试样 d=4mm;△—根部试样 d=9mm;BM—母材;WM—焊缝;HAZ—热影响区;σp0. 2—屈服强度;σb—抗拉强度;E—热输入

2　接头强度的分析模型

2. 1　有限元模型

有限元分析的试样的几何尺寸 ,与用于试验用

试样完全相同 ,考虑到试样的对称性 ,取试样的 1 /4

作为计算对象 , 分析试样的网格如图 3所示 。用

ABAQUS有限元分析软件进行分析 ,模拟载荷以均

匀分布载荷的形式施加在端面上 ,以施加载荷增量

来模拟整个加载过程 ,在增加载荷的每一步 ,记录加

载面的载荷与试样标距上的位移 ,处理后可得到加
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载过程中的名义应力和名义应变的关系曲线。采用

与拉伸试验相同的方法确定屈服强度和抗拉强度 ,

屈服强度用引起 0. 2%塑性变形的名义应力来确

定 ,抗拉强度为最大载荷点的名义应力。

图 3　有限元分析试样网格

F ig. 3　F in ite e lemen tm esh fo r tensile specmi en

用有限元分析力学性能不均匀的焊接接头的强

度时 ,不仅需要接头各部分材料的屈服应力 ,而且要

提供材料屈服后的流变性能及抗拉强度。用描述试

样各部分的弹塑性变形行为的真应力应变曲线 ,作

为有限元计算的材料性能 。在给有限元计算输入材

料的性能时 ,只将真应力应变曲线上真应力小于等

于材料抗拉强度这部分数据输入;ABAQUS在计算

时 ,当应力超出输入的材料性能数据中的真应力范

围时 ,材料性能的应力响应视为常数 ,其值等于所输

入的应力应变曲线上的最后一个真应力值
[ 3]
,也就

是说 ,如果材料的应力达到该值时 ,材料将持续变形

直至应力降至该值以下。

由图 2所示的接头硬度分布可以看出 ,接头具

有非常复杂的力学性能不均匀性 ,如热影响区的性

能呈梯度变化 ,即使在焊缝区 ,上部与根部的性能也

存在较大的差异 。用有限元方法分析这样的焊接接

头时 ,要获得一定的精确度 ,必须在有限元模型中对

局部的力学性能不均匀性进行细致的描述。为此 ,

根据接头力学性能不均匀的程度 ,将焊缝和热影响

区分区 ,如图 3中的 w1 、w2 、h1 ～ h8 ,输入对应的材料

模型参数 ,这样使有限元模型中能较准确反映焊接

接头的力学性能不均匀性 。所分区数量的多少可根

据各区域内硬度值变化的程度来确定 。

精确测定焊接接头的局部力学性能 ,至今仍然

没有一个很好的方法 。尽管热模拟方法可以研究热

影响区的组织与性能 ,但是 ,实际焊接条件下的整个

热影响区梯度变化的性能 ,仍无法完全描述 。有学

者从接头中取出微小试样 ,借助袖珍拉伸试验和袖

珍剪切试验 ,确定接头局部力学性能 ,但费时 、成本

高 。硬度试验方便快捷 ,在工程中应用广泛 ,硬度与

强度的关系已有相对可信的研究结果 ,利用这些结

果 ,根据以上所测定的硬度值 ,可以确定每个试样中

接头各部分的真应力应变曲线。

2. 2　硬度与真应力应变曲线

Cohoon
[ 5]
研究了钢的屈服强度和硬度之间的关

系 ,发现

σp0. 2 =
1

3
(
εY
0. 08

)
n

　HV, (1)

式中:σp0. 2是钢的条件屈服强度 ,根据在名义应力应

变曲线上 ,对应 0. 2%的塑性应变的应力所确定;εY

是对应 σp0. 2的应变;HV是维氏硬度值 。 Yurioka
[ 6]

研究了焊缝金属的抗拉强度和硬度的关系 ,发现

σb =3. 0HV+22. 3 , (2)

式中:σb是钢的抗拉强度 ,根据在名义应力应变曲

线上 ,对应最大载荷处的应力所确定。

设屈服后塑性变形的加工硬化过程符合幂函数

规律 ,则

σ=σo　(
ε
εo
)
n

　, (3)

式中:σ、ε分别为真应力及真应变;σo　、εo分别为在

真应力应变曲线上确定的屈服应力和应变。真应力

应变和名义应力应变有如下关系 ,即

εnom =e
ε
- 1, (4)

σnom =σe
-ε
　, (5)

式中:σnom 、εnom分别为名义应力和名义应变 。根据

式(4),可得到

ε
o
nom =e

εo - 1, (6)

式中:ε
o
nom是对应屈服真应变的名义应变 , 根据

式(6),可得到

εY =ε
o
nom +0. 2%=e

εo - 1+0. 2%。 (7)

根据式(4)和式 (7),可得到

ε0. 2 =1n(1+εY)=1n(e
εo +0. 2%), (8)

式中:ε0. 2是对应 εY的真应变 ,由式(3),可得到

σ0. 2 =σo(
ε0. 2
εo
)
n

　, (9)

式中:σ0. 2是对应 εY的真应力 ,根据式 (5),可得

σp0. 2 =σ0. 2 e
-ε0. 2　　。 (10)

将式 (8)、(9)代入式 (10),再将式 (7)和式 (10)代

入式 (1),可得

　　
0. 081n(e

εo +0. 2%)
εo(e

εo -1+0. 2%)

n

　=
HV(e

εo+0. 2%
)

3σo
。 (11)

根据文献 [ 7]的研究结果 ,对于加工硬化过程

符合幂函数规律的材料的拉伸试样 ,最大载荷处的

真应变等于材料的加工硬化指数 n。由式 (3)可得
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σu　=σo　(
n
εo
)
n

　, (12)

式中:σu是对应最大载荷处的真应力 , 由式(12)和

式 (5)可得

σb =σo　(
n
εo
)
n

　e
-n
　。 (13)

将式(13)代入式(2),可得

σo　(
n
εo
)
n

　e
-n
　　=3. 0HV+22. 3。 (14)

如果硬度值 HV已知 ,同时考虑到 σo =Eεo的关系 ,

其中 E是弹性模量 ,求解式 (11)和式 (14),可得到

σo　和 n , 再根据式(12),即可求得 σu　。图 4是其计

算结果 。

图 4　应力及加工硬化指数与硬度之间的关系

F ig. 4　Y ie ld true stress, true stress a tm axmi um load

　　and work ha rden ing exponen t vs ha rdness

3　结果分析

利用图 4的结果 ,根据材料的硬度值 ,即可得到

该材料真应力应变曲线的相关参数 , 即屈服应力

σo　、最大载荷处的流变应力 σu　和加工硬化指数 n。

用这种方法 ,可将图 2中每个试样的硬度分布 ,转化

为有限元计算所用的材料性能 。将图 3所示的有限

元计算试样进行分区 ,输入相应的材料性能 ,使之能

准确反映对应拉伸试验用试样的力学性能不均匀特

性 。然后 ,用前面所述的有限元分析模型 ,确定每个

试样的拉伸强度和屈服强度 。图 5是有限元分析结

果和试验结果的比较 。可以看出 ,除其中一个试样

以外 ,二者的偏差小于 ±40MPa。

用这种方法确定力学性能不均匀焊接接头的强

度 ,利用了硬度与强度的公式 ,而它是一种经验关

系 ,随材料的种类的不同存在一定的差别 ,其准确性

直接影响着最终的分析精确度 。通过分析比较表

图 5　屈服强度及抗拉强度的模型预测值

与试验测定值的比较

F ig. 5　Pred icted and expe rmi en ta ly ie ld streng th

and tensile streng th　 　　　　　　

明 ,式(1)、(2)描述的硬度与强度的关系最适于此

试验的母材和焊缝金属 。

为了试验方便 ,使用尺寸相对小的试样对这种

方法的准确性进行了验证 ,从有限元分析的过程来

看 ,这种方法可以用于较大尺寸的试样 ,甚至无限大

板的强度分析 。

4　结　　论

(1)硬度试验和拉伸试验表明 , X70管线钢的

低匹配焊接接头 ,具有较复杂的力学性能不均匀性。

主要表现在焊缝根部的强度明显高于上部 ,热影响

区的软化呈梯度变化 ,且焊接热输入对接头各区的

力学性能变化都有影响 。

(2)提出了根据材料硬度值确定其真应力应变

曲线的方法 ,同时给出了硬度值与屈服应力 、最大载

荷处的真应力和加工硬化指数之间的关系。

(3)根据材料硬度值与真应力应变曲线的关

系 ,将每个试样的硬度分布 ,转化为有限元计算所用

的材料性能 ,使之能准确反映对应试样的力学性能

不均匀特性 ,通过有限元分析可得到这种接头的强

度 ,其准确性用拉伸试验得到了验证。
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图 3　弯曲试验示意图

F ig. 3　Schematic d iag ram o f bend test

图 4　弯曲接头

F ig. 4　Bend jo in t

3　结　　论

(1)螺柱送进速度是影响电弧螺柱焊接头质量

的一个重要参数 。利用电磁式电弧螺柱焊枪进行焊

接时 ,对螺柱送进速度要求的实质是保证螺柱在一

定的时间内进入焊接熔池 ,同时为螺柱提供一个足

够大的送进冲力 。

(2)研制出基于单片机系统控制的步进式电弧

螺柱焊枪 。焊枪机械结构部分以步进电机为动力机

构 ,螺旋传动装置为运动机构主体 ,实现电弧螺柱焊

过程所需的螺柱运动过程。步进电机的原动力通过

螺旋传动装置转化为螺柱运动方向的力 。此焊枪可

以实现螺柱低速送进时具有足够的挤压力。

(3)试验证明步进式电弧螺柱焊枪可以顺利实

现螺柱低速送进的焊接过程 。对焊接接头进行弯曲

试验 ,结果表明 ,接头具有较高的强度;同时也证明

了螺柱低速送进在电弧螺柱焊中的应用是可行的 。
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Study on draw ing force o f flux-cored w ire　　LI Zhu o-xin, JIANG

J ian-m in, HUANG Fu-ping, TANG Chun-tian(W eld ing In sititute, Bei-

jing Un iversi ty of Techno logy, B eijing 100022, Ch ina). p1-4

Abs tract:　By analyzing the draw ing s tress of flux-coredw ire(FCW),

a new m odel for th e calcu lation of the draw ing force forFCW w as form ed.

The factors that inf luence draw ing force w ere a lso d iscu ssed. M echan ical

p ropert ies of the steel strip, deform ation of f lux-coredw ire, the hole size

of d ies, d raw ing speed, friction and lub rication cond itions h ad obvious

effects on the d raw ing s tress. Th e d raw ing s tress in creased w ith the speed

rise at low speed. A tm oderate speed the d raw ing stress decreased. The

d raw ing s tress d id not change when the speed increase further.

Keyw ords:　 flux-cored w i re;draw ing force;m ath model

R esea rch on shape from shad ing in welding pool tops ide height ac-

qu is ition　　LI Lai-ping, LIN Tao, CHEN Shan-ben(W eld ing Engi-

neering Ins titue, Shangh ai Jiaotong Un iversity, Shanghai 200030, Ch i-

na). p5-8

Abs tract:　The general ref lectance m ap equation p roposed by Lee

and Kuo w as introdu ced and th e reso lution method was im proved. The

su rface h eigh tw as calcu lated from its synthetic im age under real imaging

ch aracteristics and com pared w ith Lee-Kuo. Based on the im ag ing charac-

teristics ofw eld ing process, reflectance m odel ofw e lding poolwas set up.

The su rface height ofw eld ing poolw as ca lcu lated f rom its im age.

Keyw ords:　 shape from shading;general reflectan ce m ap equa-

tion; im aging characteristics of we lding process; reflectance m odel of

w eld ing pool;su rface h eigh t of we lding poo l

Effect of ba llm ill ing cond ition on form ation o f Sn-0. 7Cu a lloy　　

LIU X in, XIA Zh i-dong, LE I Yong-p ing, SH I Yao-w u(The K ey Labora-

tory ofAdvanced FunctionalM ateria lM in istry of Education C hina, Bei-

jing Un iversi ty of Techno logy, B eijing 100022, Ch ina). p9-12

Abs tract:　The m ixed Sn and Cu pow derw asm illed by m echan ical

ballm illing. The m i lled pow dersw ere ana lyzed by X-ray dif fraction, d if-

feren tial therm al analyzer and scanning electronm icroscope. The effect of

ballm illing cond itions on the form ation of Sn-0. 7Cu al loy w as investiga-

ted. Th e resu lts showed that vo ltage, ba ll-to-pow derm ass ratio, andm ill-

ing tim e affect the format ion of Sn-0. 7Cu alloy s ign ifican tly. The m echa-

n ism ofm echan ical alloying Sn-Cu w as that the m echanical ly-induced at-

om diffusion drives substi tu tion al solid solution and in terface dissolu tion,

as a resu lt of wh ich Cu6 Sn5 w as form ed.

Keyw ords:　m echanical a lloying; Sn-0. 7C u alloy; ball m i lling

condi tion;reactive mechan ism

P rediction of tensile properties of w elded join t w ith m echanica l het-

erogeneity　　ZHU L iang, CHEN Jian-hong(S tate Key Lab of Gan su

New N on-ferrou s M etal M aterials, Lan zhou Un iversity of Techno logy,

Lanzhou 730050, C hina). p13-16, 26

Abstract:　An app roach to evaluate th e strength of w elded join ts

w ith m echan ica l heterogeneity w as proposed. The hardness m easu rem en t

and ten sile testing w ere perform ed on the specim en s, wh ichw ere cu t from

the underm atching joints of p ipe line stee.l Accord ing to the relation be-

tw een hardness and s trength form eta ls, m ethodsw ere d eveloped to deter-

m ine the yie ld stress, true s tress at m aximum load and w ork h ardening

com ponen t from the hardness m easu rem en.t Thereby th e local m aterial

properties acrossw elded join ts cou ld be obtained from the hardness d istri-

bu tion on them. F in ite e lem en tmodel ofw elded jointsw as constructed to

calcu late their yield strengths and ten sile strengths. In th is model w eld

and h eat affected zone w ere d ivid ed in to sm al l part itions to b e given the

sp ecia lm aterial p ropert ies. C omparison betw een the resu lts from finite el-

em ent analysis and tens ile test show ed that, w i th th ism odel, the strength

ofw elded joints w ithm echanical heterogeneity cou ld be p red ictedw ith an

accuracy of±40MPa.

Key words:　 strength of w elded join t;m echan ical h eterogeneity;

fini te e lem en t ana lysis;hardness

W eld w idth prediction based on artificia l neura l network　　YU

Xiu-ping1 , SUN H ua2 , ZHAO X i-ren1 , A lexand re G avrilov3 (1. Schoo l

ofAu tom ation, H arb in Engineering University, H arb in 150001, C hina;

2. H arb in Univers ity of Science and Technology, H arbin 150080, C hina;

3. Baum an Moscow S tate Technical Un iversity, M oscow 107005, Ru s-

sia). p17-19, 45

Abstract:　The m ethod of w eld w idth p red iction based on artif icial

neura l netw ork (ANN) w as s tud ied, and the w e ld qu ality cou ld be es ti-

m ated by i.t Prob lem s and questions relating to thew elding p rocessm on i-

toring system w ere cons idered, such as p icking up the characteristics of

arc w eld ing, w eld ing quali ty p rediction and th e app lication ofANN. The

w eld ing quality monitor sys tem based on ANN w as designed and its com-

posing s tru cture was given. The w eld quality p red ict ion m odel based arti-

ficia l neura l netw ork is bu ild up, and sim u lation is given. The resu lts of

sim u lation show ed that the ANN m odel cou ld p redict the w eld w id th, and

the w eld ing quality m on itor system based onANN was ef ficien .t

Key word:　 art ificial neural netw ork;w eld quality p rediction sys-

tem;w eldw id th prediction

Thermodynam ic ca lculation and evaluation for Sn-A g-Cu-C e lead-

free so lder a lloy system　　XUE Song-bai1 , CHEN Yan2 , LÜX iao-
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