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摘 要 : 试验中低相变点焊缝金属的固态相变温度在 190 ℃左右
,

由于焊缝金属相变体

积膨胀使其焊接接头的焊接残余变形降低
。

利用低相变点焊条 L们飞 和普通焊条

5E 01 5 通过 v 形坡口对接接头和半 v 形坡口 T 形接头的角变形以及平板堆焊试验
,

探

讨了焊缝金属固态相变对焊接变形的影响
。

两种接头角变形试验结果表明
,

U I ,
,

E 焊条

试件具有较小的角变形
,

其角变形分别为 5E 0 15 焊条试件角变形的 69
.

1% 和 64
.

3% ;

曰叮 E焊条平板堆焊试件出现反变形
,

在该试验条件下反变形挠度为 一 1
.

9
~

,

而

5E 01 5 焊条试件的正变形挠度为 2 m m
。

这些试验结果为减小和控制焊接残余变形提供

了一条有效的方法
。
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O 序 言

焊接残余变形是焊接结构不可避免的缺点之一
,

它的存在造成了焊接结构形状变异
、

尺寸精度下降

和承载能力降低
,

并在工作载荷作用下引起附加弯

矩应力和应力集中
,

是造成焊接结构早期失效的主要

原因
,

也是造成焊接接头疲劳强度下降的原因之一
。

人们采取了许多工艺方法来预防和控制焊接残

余变形 〔` 一 ’ ]
,

如
,

反变形方法
、

刚性固定法
、

合理选择

焊接顺序
、

限制焊接线能量等
,

也经常采用理论计算

来评估焊接变形叫
,

这为改善焊接结构的质量提供

了保障
。

低相变点焊缝金属由于焊接冷却过程中在较低

的温度下才发生固态相变 [ ’ l
,

相变体积膨胀可以有

效地减小焊缝金属的整体收缩
,

从而有望降低焊接

残余变形
。 `

作者利用低相变点焊条 L r TE 和普通焊

条 5E 01 5 通过 V 形坡 口对接接头和半 V 形坡 口 T

形接头的角变形以及平板堆焊试验
,

探讨了焊缝金

属 固态相变对焊接变形的影响
,

初步分析了低相变

点焊缝金属对减小和控制焊接残余变形的作用
。

1 试验材料

,

对接接头和 T 形接头的试验母材采用 20 m m

厚的 16 M n
钢板

,

试件尺寸为 2 5 0
mrn

x 1 10 m m x

2 0 m m
。

平板堆焊试验母材采用 8 m m 厚的 16 M n
钢

板
,

试件尺寸为 190 ~
x

60 ~
x 8 m m

。

焊接材料

采用直径为科 ~ 自行研制的低相变点焊条 1了IT E

和普通结构钢焊条 E 5 01 5 两种
,

它们的熔敷金属化

学成分和相变特征见表 l
o

UYF E焊条的其它组织

表 , 试验材料的化学成分 (质 , 分数
,

% )和相变特征
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特性和热物理性能
,

文献【5 ]有详细的阐述
,

在此不

再赘述
。
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2 对接接头的焊接角变形

2
.

1 试验方法

对接接头焊接角变形的试验方法如图 la 所示
。

在钢板长度方向的中部开 V形坡 口
,

坡 口角度 6 0
“ ,



焊 接 学 报 第 24 卷

为了防止错边变形和焊穿
,

坡 口底部留有宽 5
~

、

厚 3 m m 的钝边
。

把试板用螺栓固定于专用 的支撑

架上并保持水平
,

自由端 (右边 )安装位移传感器
,

测量仪器采用 Y B D 一 3 动态应变仪和 YT PE 3 0 36 型

2 5 0 m m X 一 Y 记录仪
。

2
.

2 试验结果及分析

在焊接过程中
,

X 一 Y 函数记录仪 自动记录试

件自由端 y 方向位移随时间变化曲线
,

两种焊条试

件的试验曲线如图 2 所示
,

每道焊缝引起 自由端位

移变形曲线特征值见表 3
。
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圈 1 对接接头试验方法示意图
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图 2 对接接头自由端位移随时间的变化规律
用 U叮 E 焊条和 E 5 01 5 焊条依次在两个试板的

V 形坡 口 内进行焊条电弧焊
,

焊接层数为 4 层
,

共

10 道
,

焊接顺序如 图 lb 所示
,

层 (道 )间温度小于

1 00 ℃
,

即需保证焊接时间间隔 20 m in
。

焊接工艺

规范参数如表 2 所示
。

表 2 焊接工艺参数
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E5 01 5 焊条对接接头 的 变形 曲线较为简单
,

每道焊缝均引起一个收缩变形 (即向上位移 )
,

收缩

量都不相同
,

但总的趋势是随着焊接道数 (层数 )的

增加
,

总变形量增大
,

而每道焊缝引起的收缩量在下

降
。

自由端最 终焊 接收缩变形 量 (位 移量 ) 为

14
.

9 m m
,

换算成角变形刀为 7
.

0 8
“ 。

L TT E 焊条对接接头的变形曲线较为复杂
,

每道

焊缝由于冷却过程中热收缩的作用均先引起一个

收缩变形△y
。 ,

温度降到固态相变开始点时
,

由于焊

表 3 变形曲线特征值
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.

5 4

缝金属的相变体积膨胀
,

则引起与收缩变形反方向

的膨胀变形 勿
。

(即向下位移 )
。

膨胀变形量 勿
。

与

收缩变形量匀
。

之比为膨胀变形率 占
。 ,

它代表了相

变体积膨胀变形抵消热收缩变形的比例
。

在表 3

中
,

除了第 1 道焊缝之外
,

余 9 道焊缝的膨胀变形率

占
。

均在 0
.

4 3 一 0
.

61
,

平均值为 0
.

54
。

被相变体积膨
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,

等
:
低相变点焊缝金属接头的焊接残余变形

胀变形抵消后的收缩变形称之为收缩变形余量

△y
, ,

10 道焊缝的收缩变形余量之和 艺△y
,

即为最终

焊接收缩变形量
,

其数值为 10
.

3 m m
,

即角变形口为

4
.

9 1
“ 。

这一数值相当于 E 501 5 焊条对接接头最终

焊接收缩变形量的 14
.

9 m m 的 69
.

1%
,

即焊接残余

变形降低了 30
.

9 %
。

值得一提的是
,

第一道焊缝引起的膨胀变形率

6
。

却大于 1
,

也即收缩变形余量 匀
,

为负值
,

出现了

反变形
。

这是由于第一道焊缝厚度大于或等于预留

钝边厚度
,

焊缝金属在较低温度下的相变体积膨胀

大于其自身收缩效果
,

而钝边金属在冷却过程中始

终在收缩
,

不能够有效约束焊缝金属的体积膨胀
,

致

使出现反变形
。

在第二层焊缝以后
,

每道焊缝厚度

均小于已焊焊缝金属 (包括钝边金属 )厚度
,

焊缝金

属相变体积膨胀受到已焊焊缝金属的约束
,

小于其

自身收缩效果
,

从而使得每道焊缝结束后仍保持其

正变形状态
。

表 4

T日b le 4

焊接工艺参数
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3
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2 试验结果及分析

在焊接过程中
,

X 一 Y 函数记录仪自动记录立

板顶端 y 方向 (水平 )位移随时间变化曲线
,

两种焊

条的试验曲线如图 4 所示
,

每道焊缝引起变形曲线

特征值见表 5
。

16
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l 2

l 0
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E5 0 15 e l ec t r od e

3 T 形接头的焊接角变形

息认d3奋任套吕
一,占

3
.

1 试验方法

T 形接头焊接角变形的试验方法如图 a3 所示
。

把平板用螺栓固定于专用的支撑架上并保持水平
,

立板置于平板的中部
,

焊前点固
。

立板边缘开单边

V 形坡 口
,

坡 口角度 7 0
“ ,

为了防止错边变形和焊

穿
,

坡 口底部留有宽 5 m m
、

厚 3
~ 的钝边

。

立板

顶端安装位移传感器
,

测量仪器与 2
.

1 节相同
。
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一
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图 4 T 形接头立板顶端变形随时间的变化规律
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图 3 T 形接头试验方法示意图

F ig
.

3 众昭 r

~
a 七c s k e t c h or

俪 t m e tb团 fo r T 一勺衅 j
o i n st

用 曰叮 E 焊条和 ES O巧 焊条依次分别在两个试

板的单边 V 形坡口内进行焊条电弧焊
,

焊接层数为

4 层
,

共 8 道
,

焊接顺序如图 3 b 所示
,

层 (道 )间温度

小于 100 ℃
,

即保证焊接时间间隔 20 m in
。

焊接工

艺规范参数见表 4
。

同对接接头角变形一样
,

ES O15 焊条 T 形接头

的变形曲线也较为简单
,

每道焊缝均引起一个收缩

变形 (即向右位移 )
。

每道焊缝的收缩量都不同
,

这

依赖于每道焊缝在坡 口 中的位置
,

1
、

3
、

5
、

7 和 8 焊

缝对平板和立板起到了连接作用
,

因此对立板的变

形影响较大
,

2
、

4 和 6 焊缝对立板的变形影响较小
。

立板的最终焊接收缩变形量为 12
.

6 m m
,

即角变形

刀为 5
.

9 9
0 。

L T T E 焊条 T 形接头的变形曲线也较为复杂
,

每道焊缝由于冷却过程中热收缩的作用均先引起一

个收缩变形 △y
。 ,

温度降到固态相变开始点之后
,

由

于焊缝金属的相变体积膨胀
,

则引起与收缩变形反

方向的膨胀变形 △y
。

( 即向左位移 )
。

在表 5 中
,

8

道焊缝的膨胀变形率占
。

均在 0
.

43
一 0

.

9
,

平均值为

0
.

62
,

8 道焊缝的收缩变形余量之和 艺衍
,

即为最终

焊接收缩变形量
,

其数值为 8
.

1 m m
,

即角变形月为

3
.

86
“ 。

这一数值相当于 5E 01 5 焊条 T 形接头最终

焊接收缩变形量 12
.

6
~ 的 64

.

3 %
,

即焊接残余变

形降低了 35
.

7 %
。
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表 5 变形曲线特征值
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4 平板堆焊的弯曲变形

4
.

1 试验方法

平板堆焊弯曲变形试验如图 5 所示
。

用两种焊

条在钢板中部进行焊条电弧堆焊
,

共堆焊两层
,

每层

四道焊缝
,

层 (道 )间温度小于 100 ℃
。

堆焊工艺规

范参数见表 6
。

待试件堆焊完毕冷却到室温后
,

用

卡尺对试件的弯曲变形量 (挠度 )进行测量
。

对于 5E 01 5 焊条试件
,

在试件冷却到力学熔点

以下
,

由于 E5 01 5 焊条焊缝金属始终处于热收缩状

态
,

焊态下试件则出现下挠变形
。

对于 刀叮E 焊条

试件
,

在焊缝金属固态相变之前 ( 190 ℃ 以上 )
,

呈现

正变形
。

但在相变之后
,

由于焊缝金属相变体积膨

胀
,

而同时母材金属仍在收缩之中
,

焊缝金属相变体

积膨胀足以抵消焊缝金属和热影响区母材的收缩
,

因而出现上挠弯曲
,

即反变形
。

ftA er w e ld in g

昌到珊 图 6 L T T E 和 E与0 1 5 堆焊试件奇曲变形的比较

n g
.
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图 5 平板堆焊试验方法示意圈
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表 6 焊接工艺参数
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2 试验结果及分析

平板堆焊试件的照片如图 6 所示
,

按图中的位

置
,

普通 E 5 01 5 焊条试件的变形为下挠
,

称之为正

变形
,

挠度为正值 2
.

0
~

,

L l
,

r E 焊条试件的变形为

上挠
,

称之为反变形
,

挠度值为负值
一 1

.

9 m m
。

由于焊接变形与试件的温摩场有直接的关系
,

而温度场又与母材厚度
、

焊缝厚度
、

焊接线能量等规

范因素有关
,

因此对于不同厚度不同形状尺寸的试

件
,

低相变点焊缝金属的堆焊是否出现这样的反变

形
,

还依赖于试件尺寸和焊接工艺条件
,

这需要进一

步的探讨
。

无论如何
,

焊接角变形和平板堆焊试验

结果说明了焊缝金属相变可以有效地减小和控制焊

接变形
,

这为减小和控制焊接变形提供了一条值得

探讨的途径
。

5 结 论

( 1) 低相变点焊缝金属的焊接试件具有较小的
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焊接变形
,

对接接头和 T 形接头焊接试验结果表

明
,

它们的角变形分别为 E 5 01 5 焊条试件角变形的

69
.

1% 和 64
.

3 %
,

即焊接角变形降低了 30
.

9 % 和

3 5
.

7 %
。

( 2 ) 平板堆焊试验表明
,

与普通焊条 5E 01 5 堆

焊试件的正弯曲变形不同
,

低相变点焊条 口叮 E 的

平板堆焊试件获得了反弯曲变形
,

在该试验条件下
,

其弯曲变形挠度为 二 1
.

9 m m
。

( 3 ) 试验表明低相变点焊缝金属可以减小焊接

残余变形
,

在特定的试件 (如平板堆焊 )和一定的焊

接工艺条件下
,

可以控制焊接残余变形
。
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开发的系统可用于非旋转管道环缝的打底
、

填充和

盖面等焊接过程的自动控制
,

结果表明
,

焊接过程稳

定
,

焊缝成形 良好
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4 结 论

管道环缝全位置焊接的关键在于准确控制不同

焊接位置的线能量输入
。

作者结合开环控制和闭环

控制的方法
,

既解决了整个环缝焊接参数的大范围

匹配
,

又实现了不同焊接位置线能量的精确控制
。
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