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目前国内石油井架存在的主要问题是结构过于笨重，无法满足石油装备发展模块化、

移运性和高强度的要求。针对这一问题，采用高强度级别钢材替代传统钢材是一个合理的

选择，因此本文选择Q460E钢作为母材进行了焊接试验及性能测试，其焊接接头具有较

高的强度和较好的低温韧性，在获得更高强度的同时能够减轻井架的重量，满足了石油装

备发展对移运性和高强度的要求，有利于井架生产的模块化和高效率。

在此基础上，结合焊接接头力学性能和金相组织，深入探讨了焊接材料中合金成分及

配比对焊接组织及性能的影响。通过分析发现，采用多元微合金化以及严格控制焊材中S、

P的含量能有效地改善焊接接头的性能，尤其是添加适量的Ni、Mo再辅以其它微合金元

素能显著改善焊接接头的低温冲击性能。基于此，通过调整合金系和药皮配方，试制了

55公斤级低氢型焊条，并采用该焊条进行了焊接试验及性能测试，该焊条完全满足Q460E

钢的焊接要求，尤其是低温冲击性能方面有明显的改善，为Q460E等高强度钢在焊接材

料方面提供了更好的选择。

Q460E作为一种高强度承载结构钢，其焊接残余应力将对结构安全性及使用寿命产

生重要影响，为了研究其残余应力水平及分布状态，本文利用Ansys软件对焊接过程进

行了数值模拟，并分析了焊接过程中温度场和应力应变场的变化规律。为了验证模拟结果

的有效性，采用盲孔法进行了焊接残余应力测试。结果表明，模拟结果与测试结果吻合较

好，数值模拟可作为预测重要结构焊接残余应力的一种有效手段，同时也为优化焊接工艺

提供了科学依据。
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Abstract

Presently the primary problem ofoil derrick is the cumbersome structure Call not match the

development of oil equipment desiring modularization、movement and higher intensity．In

allusion this problem，it is a reasonable method to BSC hi曲strength steel instead of traditional

steel．A series of weld experiments were made using the Q460E steel弱base metal．The results

show that its weld has high intensity and good low-temperature toughness，which can replace
those traditional steel used by actual oil derrick manufacture．Because of its lighter weight and

higher intensity,it can completely satisfy the development of oil equipment desiring higher

movement level and intensity,which is propitious to modularization and efficiency of oil

derrick manufacture．

Base on it，though the mechanical property and microstructure，a deep research Was made

on the influence of different alloy dement．Though analysis，it is found that multiple micro

alloying and strictly controlling to the S、P content of welding materials can improve the

properties of weld joins effectively,especially adding appropriate Ni、Mo with other micro

alloys can improve the low-temperate toughness of weld joins significantly．Being upon this，

though adjusting the alloy systems and formulation of electrode coating,a kind of 55kg class

low—hydrogen electrode Was trial-produced，and it Was used to test weld Q460E steel．The

results show that the electrode Can fully meet the weld requirements of Q460E steel，and

improve low·temperature toughness significantly,which can offer a better choice on welding
materials for high strength steel such as Q460E steel．

The welding residual stress of Q460E steel has an important impact on its stmcture safety

and life which is used as high strength and load-bearing strucnlre steel．In order to study its

residual stress level and distribution，a numerical simulation was made about the welding

process with the software Ansys，and an in·deep analysis was made on the instantaneous

changes in the law of temperature field、stress field and strain field．In order to俩矽its
accuracy of the numerical simulation result，a test was made on the residual stress of test plates．
111e results show that the numerical simulation result and the actual test result inosculated well，
which can be used as an effective method to forecast the welding residual stress of important
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structure and provide scientific reference for the optimization to weld process．

Key words：Q460E,welding process，microstructure,numerical simulation,residual stress
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1前 言

1前言

石油井架底座在石油钻井结构中起着支撑所有设备及井架的作用，属于持续承受重压

的大型构件，其重要性不言而喻。同时，石油井架的工作环境也很苛刻，服役时间跨越四

季，工作环境温差变化较大，在冬季更要经受低温的考验，如果石油井架底座的焊接质量

不过关，其后果不堪设想。随着石油钻采业的不断发展，对石油装备的规格及强度要求越

来越高，传统钢材已经不能满足这种要求，采用更高强度的钢材势在必行。本节通过对

石油机械的用钢现状和石油井架的结构特点进行分析，结合现代井架设计理念，提出了本

课题研究的技术路线。

1．1石油用钢现状

国内石油机械用钢系列基本上20世纪70年代发展起来的包括Si．Mn．Mo系高强低碳

马氏体钢、Si．Mn．W二V系超高强钢、高铬耐磨铸钢、无镍低铬无磁钢、Cr-Mn．Mo接头钢、

稀土合金化铸钢，广泛应用于石油钻井装备制造中的吊环、打捞工具、钻井泵、井口、井

控装置以及测井车等重要产品。近年来，国内石油制造企业致力于钢的稀土合金化、复合

变质处理、钢包吹氩、均衡凝固、凝固模拟等方面的应用基础研究，进一步扩大了石油机

械专用铸造钢的系列【lJ。

石油钻井装备在高载荷复杂条件下工作，流动性和连续作业是其主要特点。石油机

械制造又是钢铁资源消耗很大的行业，企业在节材降耗、提高利用率和发展先进科技方面

仍有很大空间和潜力。机械装备制造是国民经济的主导产业，在国家经济增长、推动科技

进步等方面发挥着非常重要和不可替代的作用。材料科学作为机械制造业的基础，发展先

进材料科技已成为二十一世纪世界科学技术的发展趋势和世界各国科技竞争的焦点。目

前，石油钻井机械虽然仍广泛使用传统钢铁材料，但随着石油钻井技术和石油装备科技的

发展，为适应先进综合集成制造技术的优质、高效、低耗、清洁和文明生产，研究开发和

推广应用先进制造技术已成为现代经济发展中的重要任务，发展高可靠性、强韧化、轻量

化、节能型、高性价比以及符合环保要求的新材料、新工艺、新技术将成为发展方向，这

些都将为石油机械制造科技注入新的思想，带来新的变化。

推广应用新材料，进一步提高石油装备技术水平是时代发展的要求。目前，结构钢

占石油钻井机械用钢总量的进三分之一，井架和底座等占到钻机总质量的一半左右。据有

关人士对钻机整体技术的评价，国内钻机钢结构笨重已是个突出问题，与世界先进水平的

石油钻机在相同钻井深度和钩载荷情况下相比，本体质量高10％～20％，原因之一就是使

用低级别结构钢，与国外普遍使用高级别钢种存在着较大的差距。．随着现代钻井技术的发

展，石油钻井装备呈现向重型和轻型化两方面的发展趋势，迫切希望进一步减轻钻机质量，

增加移运性，满足高效作业、低成本和快速钻井的要求。以重型钻机为例，如果能使结构

钢的强度提高1～2个等级，使用钢材可减少10％，单台钻机质量至少可减轻lOt，并由此

导致配置动力、消耗和起升载荷降低，其直接和间接经济效益是很大的。
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1．2石油井架底座的现状

对于老式、重型式机械驱动钻机，所配套的底座都为模块拼装式【2】，一般分为前台和

后台，前台高后台低，结构不太紧凑，这些底座的起升方式为箱式层叠或低位安装，用绞

车通过人字撑起升，各组件采用销或螺栓连接，为了便于运输和拆卸，组件拆分较细，拆

装工作量较大，模块化水平低，运输车次多，而且现场拆装时需要大型起吊设备，高位安

装时极不安全。新式电驱动钻机，普遍采用旋升式底座，整体结构为平行四边形，比机械

驱动钻机底座结构紧凑，可以低位安装，模块化水平较高，但仍然存在拆卸工作量较大、

运输车次多的缺点，而且起升时必须先安装人字撑，再用两台电动绞车通过人字撑起升，

最后在高位穿销来锁定，复合驱动机的结构形式与机械驱动钻机基本类似。

上述三种驱动形式钻机的底座整体移运性差，随着钻井技术的不断提高，移运性对

中深井钻机的效率起着至关重要的作用。移运性包括两个方面的含义：一是井场间长途移

运时，模块问拆装较少；二是单列井或从林式井架间短距离移运时，能够整体拖运。

1．3现代设计思想及原则

世界上主要产油区大多集中于人烟稀少、交通不便和自然条件较为恶劣的地区，而目

前绝大多数的陆地钻机钻完一口井就需要搬家，移运到别处再钻下一口井。在钻机的使用

寿命内，拆卸、运输和安装所耗费的时间占了相当大的比例。因此，如何以最少的时间快

速高效地移动、运送石油钻井设备，延长钻机的使用寿命，使钻井成本降为最低成为摆在

钻井工程人员面前的关键问题。作为一种新型的快速移运钻机，轻便、快速、安全、高效，

低成本是其核心设计思想【3，4】。石油井架底座是整个钻井设备的一部分，集成化和一体化

的设计思想必须始终贯穿于设计始终，增强各部件的互换性、通用性和可靠性【3】。近年来，

我国自行设计制造的石油钻机在软件和硬件的配置上已经接近或达到世界先进水平，但是

在整体设计思想和设计方案上还有待于进一步提高和改进，尤其是现代设计中所倡导的人

性化、集成化、智能化、绿色环保、模块化和并行设计等先进的设计理念未能很好地应于

于钻机设计的实践中。作为一个新时代的设计人员，这些设计理念和思想为我们提供了许

多可借鉴和学习之处p训。

1．4石油井架底座存在的问题

目前国内石油井架结构用钢以传统的Q345为主，Q420正处于试用阶段，而随着石

油钻采业的不断发展，石油装备越来越趋向于大型化和集成化。因此，石油机械中钢结构

材料成为一个日益突出的问题，主要有以下几个方面：

1)随着石油井架结构体积和高度的不断攀升以及钩载的不断加大，采用Q345等传

统中低强度钢材制造的井架安全性越来越低，而工程设计人员为了保证安全系数，在井架

设计的时候不可避免地要增加结构的相应尺寸，从而大大增加了整体结构的重量，并由此

导致配置动力和消耗增加，增加了成本，降低了工作效率。
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2)目前国内只有在国家体育馆鸟巢等少数工程中应用过Q460系列钢种，针对Q460E

的焊接工艺还处于摸索阶段。因此，有必要对Q460E的焊接性和焊接工艺进行深入的研

究以满足工程实际需求。

3)钢材的强度和韧性是一对相互制约的因素，焊接过程是一个复杂的高温瞬态冶金

反应，因此不能完全依据强度匹配来选择焊接材料。目前国内针对于特殊钢中的焊接材料

开发技术落后于国外，以母材的性能和组织特征为出发点，开发与母材相匹配的焊接材料

成一个亟待解决的问题。

1．5研究的主要内容及技术路线

通过分析石油井架的用钢现状和石油装备的发展趋势，本课题拟定了以下研究内容：

1)为了达到提高井架承载能力和减重的目的，针对目前井架多采用Q345等传统钢

材的现状，拟采用强度和韧性都更好的Q460E钢，以达到井架结构增强减重的目的。

2)通过对母材进行性能测试，进一步研究其焊接性，对Q460E钢在石油井架底座中

的可用性进行评估。

3)为了研究不同的合金元素和强度匹配对焊接接头性能的影响，拟采用不同的焊接

材料和焊接方法进行焊接试验，为Q460E应用于工程实际提供依据。

4)对所选的焊接材料进行评估，在此基础上针对现行焊接材料的缺陷进行相应的性

能改进。

5)对焊接接头进行组织和残余应力分析，并通过数值模拟进一步研究焊接过程中温

度和应力应变场的变化规律，从而优化焊接工艺规范。

本课题的技术路线如图1．1所示。
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图I-I技术路线

Fig．1一I Technical route ofthe smdy



2 Q460E钢焊接性分析及试验方案

2 04601：钢焊接性分析及试验方案

一般情况下，金属材料焊接接头的性能与母材本身有关，焊接热循环直接影响焊接热

影响区的尺寸、晶粒大小和最终的接头组织形态，从而对整个接头的性能产生很大影响。

本文从Q460E本身的性能出发，从裂纹敏感性、接头脆化和层状撕裂等方面对Q460E钢

焊接性能特点进行研究分析，为焊接工艺的制定提供必要的理论和试验依据。

2．1检测项目及方法

根据《焊接数据资料手册》【91中对碳素结构钢的焊接所要求对母材检验的项目，对

Q460E进行下列性能分析，如表2．1所示。
表2．1检测项目及试验方法

Rlble．2．1 Tbt iterns and methods

2．2试验结果及分析

2．2．1化学成分分析

母材的化学成分是母材最基本的性质，通过化学成分我们可以通过计算碳当量和冷裂

纹敏感指数，从而预测其焊接性；与此同时，通过分析母材的合金系，可以为焊接材料的

选择提供必要的依据。本次试验采用光谱分析，试验结果示于表2．2。所提供的母材的各

种化学成分均满足国家标准，S、P的含量控制得很严格。
表2-2母材化学成分(％)

Table．2-2 Chemical composition of base metal (％)

2．2．2拉伸试验

拉伸试验按表2．1所示的方法进行，结果示于表2．3。其屈服强度、抗拉强度和延伸

率都达到了国家标准。屈强比为0．765，断面收缩率为27．17％，拉伸断口上也有较深的韧

窝，可知其韧性较好，并且其屈强比较小，具有较高的安全系数，适合应用于大型的高强

度承载结构。
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表2-3母材拉伸试验结果

mlble．2．3 Tensile test results ofbase metal

2．2．3冲击试验

冲击试验按表2·l所示的方法进行，结果示于表2—4。Q460E钢的冲击韧性较好，并

且在．20。C时冲击韧性的下降不是很明显，当温度下降到．40‘C时冲击韧性才有较大的下

降，但仍然保持在一个较高的水平。可知，Q460E钢的低温韧性较好，能适应石油井架

的服役环境。

表24母材冲击试验结果axv(J／cm2)

Table．2．4 Impact test results ofbase metal

2．2．4冷弯试验

冷弯试验按表2．1所示方法进行，结果示于表2．5。在试样挠度达到180。时仍然完好，

试样表面光滑，没有出现裂纹，可知其韧性很好，适合应用于重要的承载结构，具有较高

的安全系数，即使在发生挠曲时也有足够的时间进行补救，从而避免事故的发生。
表2．5母材冷弯试验结果

Table．2-5 Bending test results of base metal

2．2．5斜Y试验

斜Y试验按表2．1所示方法进行，试样的形状及尺寸如图2．1所示【lOl，试验结果如

图2．2所示。通过放大镜对焊缝表面进行观察，不存在任何细小的裂纹，可知Q460E钢

的冷裂纹敏感性较低，产生延迟裂纹的倾向较小。

6



图ol斜Y型裂纹试验试样尺寸

Fig 2·1 SizeoframpYⅫspecimen

2．3 0460E钢焊接性分析

图2-2斜Y试验试件表面状况图

Fig．2-2Surface conditionoframpYtest specimen

0460E属于热轧正火钢，也是～种低碳低合金高强钢，整体来看具有较好的焊接性。

结合2．2节所测的试验结果，从热裂纹敏感性、冷裂纹敏感性、接头脆化和层状撕裂倾向

等方面对其焊接性更深层次进彳亍了探讨”1“j。

1)热裂纹敏感性从Q460E钢的成分看，含碳量比较低，S、P的含量也都很低，

Mn含量比较高，因此Ivla／S能达到要求，具有较好的抗热裂性能，正常情况下焊缝不会

出现热裂纹。但当材料成分不合格或严重偏析使局部C、S含量偏高时，Mn／S就可能低

于要求而出现热裂纹。在这种情况下，就要从工艺上设法减少融合比，在焊接材料上采用

低碳焊丝和含si02较低的焊剂，以此降低捍缝中的含碳量和焊缝中的锰含量，解决热裂

纹的问题”“。

2)冷裂纹倾向冷裂纹是低合金高强钢焊接时的一个主要问题。从材料本身考虑，淬

硬组织是引起冷裂纹的决定性因素，所产生的裂纹一般是延迟裂纹。因此，焊接时需要对

焊缝中氢、接头的冷却速度、焊接线能量和接头的拘束度进行严格控制，采用预热和及时

焊后热处理等措施，以防止冷裂纹的产生。母材的碳当量阻及合金元素的裂纹敏感指数，

可咀粗略的估计其冷裂敏感性。一般认为碳当量CE吨<0 4％时，钢材在焊接时基本无淬硬

倾向，焊接性良好，与低碳钢几乎相同。合金元素的裂纹敏感指数可由下面的公式进行计

算‘141：

Pcm；C+旦+丝+尘+堡+旦+丝+旦+5B惭1 (2 I)
30 20 20 60 20 15 10

P∞=0 214，其碳当量为O．327％，可知其冷裂敏感性较小。

3)接头脆化问题接头脆化问题主要产生在两个部位：过热区的脆化和加热温度为

200--400"C的失效区。对于0460这类正火钢来说，过热区的脆化问题主要与沉淀相溶入

和晶粒长大有关。焊接时．如果热输入过大，原来母材在正火态弥教分布的TiC、VC、

VN溶入到奥氏体中，从而使这些化合物质点抑制奥氏体晶粒长大的作用被大大削弱，使

过热区的晶粒显著长大：而且由于晶粒粗化引起的臭氏体的稳定性增加，过热区在冷却时

还容易产生上贝氏体、M．A组元等脆性太的组织，因而使过热区严重出现脆化。因此，
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相对来说，正火钢的过熟敏感性比熟轧钢要大fl习。

【4，：强状撕裂宙于层状撕裂的产生不受钢材的种类和强度级别的限制，即使是在被

认为捍接性较好J}勺_低碳钢和O，≥294～343MPa的非调质钢中也容易产生。从Z向拘束力

考．【；鸥撕裂与板厚有蓑，一般板厚在‘1fiaun以下就不容易产生层状撕裂。从钢材本身来说，

主要取决于冶炼条件，钢中的片状硫化物与层状硅酸盐或大量成片的密集与同一平面内的

氧化铝夹杂物都能导致z‘向塑性的降低和层状撕裂的产生，其中以片状硫化物的影响最

为严重¨01。因此，～殷认为，。硫酌含量和Z向断面收缩率是评定钢材层状撕裂敏感性的

主要指标。Q460钢当含S量为O．022％--,0．026％和板厚为32ram时，Z向断面收缩率仅10

％左右，经Z向窗口试验，在不预热的情况下焊接时有层状撕裂，经1504C预热后无层状

撕裂”191。

2．4焊接试验方案

为了考察Q460E钢焊接接头的性能，本文从焊接材料、焊接方法、焊接工艺、匹配

方式和接头形式等方面设计了一系列试验，从而研究这些因素对焊接接头性能的影响，为

Q460E钢焊接工艺规范的制定提供试验依据。

2．4．1焊接材料选择

本文采用了手工电弧焊和C02气体保护焊两种焊接方法，接头匹配方式分为弱匹配

和等强匹配，接头形式分为对接和角接，焊接材料的选择主要从以上几个方面考虑。

低合金高强钢焊接材料的选用总的原则是要根据产品对焊缝性能要求选择材料。高强

钢焊接时，一般应选择与母材强度相当的焊接材料，必须综合考虑焊缝金属的韧性、塑性

及强度，只要焊缝强度或焊接接头的实际强度不低于产品要求即可。焊缝金属的强度过高，

将导致焊缝韧性、塑性以至抗裂性能下降，从而降低焊接结构的使用安全性【20J。这对韧

性要求高、抗裂性能差的焊接产品尤为重要，如海洋工程、超高强度钢壳体及压力容器等

产品。

石油井架属于大型承载结构，尤其是底座承受着整个井架及钻机的重量，在焊接井架

底座时安全性是放在首位的，因此设计的安全系数相对于一般的结构应大一点，即应该保

证焊接接头的绝对可靠性，强度上应留有充分的余量来应付载荷的意外波动，韧性上应保

证不发生脆断，并能适应低温的侵袭。焊接材料的选择在遵循“等强匹配”的原则下应选

择屈强比较低的材料【21羽】。

A．弱匹配

Q460E钢的抗拉强度为550MPa～720MPa，弱匹配应选择50公斤级的焊接材料，由

此选择大西洋公司的CHE507和CHE507RH焊条作为手工电弧焊焊条。CHW-50C6实芯

焊丝作为气体保护焊焊丝，其熔敷金属化学成分及力学性能示于表2-6和2-7。



2 Q460E钢焊接性分析及试验方案

表2_6弱匹配焊材熔敷金属化学成分 (％)

Table．2—6 Molten metal chemical composition of low-matching weld materials

表2．7弱匹配焊材熔敷金属力学性能

Table．2-7 Molten metal mechanical properties of low·matching weld materials

B．等强匹配

为了保证焊接结构的强度具有足够的安全性，另外采用了传统的等强匹配原则来选择

焊接材料。手工电弧焊选用大西洋CHE557RH焊条，该焊条属于55公斤级超低氢钠型高

韧性焊条，具有良好的缺口冲击韧性和抗裂性能，用于焊接桥梁、压力容器及海洋工程等

重要结构。气体保护焊选用林肯公司药芯焊丝LW81Nil和天泰药芯焊丝TwE一81 1Ni2，

这两种焊丝都是55公斤级焊丝，i含有较多的Ni，具有较好的低温韧性。其熔敷金属化学

成分和力学性能示于表2．8和2-9。

表2．8等强匹配焊材融敷金属成分(％)

’一‘Table．2-8 Molten metal chemical composition of equal—matching weld materials

表2-9等强匹配焊材融敷金属力学性能

Table．3-1 0 Molten metal mechanical properties ofequal-matching weld materials

2．4．2焊接工艺

A．坡口加工、装配及定位焊

坡口采用机械加工，加工精度较高，坡口用砂轮仔细打磨。在坡口两侧约50nlIIl的

范围内严格去除水、油、锈及杂物等。焊接件的装配问隙不能过大，避免强力装配定位。

为防止定位焊焊缝开裂定位焊缝应有足够的长度，定位点固焊选用同类型的焊接材料。定

位焊的顺序应能防止过大的拘束，允许工件有适当的变形，焊点对称均匀分布。定位焊所

9
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用的焊接电流可稍大于焊接时的焊接电流【24，271。

B．药皮清理

每焊一道应仔细清理药皮，用砂轮对焊道表面进行打磨直至全部露出新鲜的焊缝金

属，清除磨屑后方可进行下一道焊接，以避免焊缝中夹杂和气孔等焊接缺陷。

C．焊后处理

焊接完成以后应用机械方法修整焊缝外形，使其平滑过渡到母材，减小应力集中。同

时，应提高冷却速度，减少焊缝在600℃左右的停留时间，过长会使热影响区塑性、韧性

明显降低[28,291。

D．焊接工艺参数130-321

表2．10焊接工艺参数

Table．2-10 Weld process parameter

2．4．3试验具体方案

根据试验方法、焊接材料和接头形式等方面制定了试验具体方案，以考察各种因素对

焊接接头性能的影响，示于表2．1l。

表2．1I焊接试验方案

Table．2—1 1 Program ofwelding experiment

2．5小结

‘(1)Q460E钢的力学性能良好，适合于做高强度井架结构。

(2)Q460E钢的焊接性良好，冷、热裂纹敏感性较小，易于焊接。

10



3焊接接头力学性能分析

3焊接接头力学性能分析

Q460E作为一种石油井架底座结构材料，其焊接接头的性能对整体井架的质量起着

至关重要的作用。为了进一步研究不同的焊接材料和焊接方法对焊接接头性能的影响，同

时为了了解焊接接头是否满足工程要求，本节对不同焊接接头进行了拉伸、冲击、冷弯和

硬度等试验13引。

3．1焊接接头拉伸试验

焊接接头拉伸试验按GB2651．2002《焊接接头拉伸试验法》和GB228．2002《金属拉力

试验法》进行，试验结果示于表3．1。采用弱匹配的接头的断口位置都位于热影响区，采

用等强匹配的接头的断口位置都位于母材区，与此同时，弱匹配的接头的屈服强度普遍高

于等强匹配，抗拉强度则远低于等强匹配接头，这表明焊缝与母材的组配方式直接影响着

屈服点和抗拉强度。从表中还可以看出，采用气体保护焊的接头的屈强比普遍比手工电弧

焊的接头小，这表明气体保护焊相对于手工电弧焊其接头质量更可靠。

表3-1 Q460E焊接接头拉伸试验结果

Table．3—1 Tensile test results of Q460E steel weld joint

3．2焊接接头冲击试验

焊接接头冲击试验按GB／T 2649．2002《焊接接头力学性能试验取样方法》和

GB2650．2002《焊接接头冲击试验法》进行，试验结果示于表3．2。从冲击试验结果来看，

热影响区的冲击韧性大部分比焊缝区高，对于弱匹配接头这种趋势相对更加明显，这说明

在母材本身冲击韧性较高的情况下，经过焊接热循环后热影响区的冲击韧性仍处于较高的

水平。同时还可以发现气体保护焊接头的冲击韧性普遍比手工电弧焊接头高，这说明焊接

方法对冲击韧性是有一定影响的，有效的气体保护有利于冲击韧性的提高。从焊接材料来

看，含Ni较多的接头冲击韧性相对要高，这说明合理的合金系有利于焊接接头冲击韧性

的提高。
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表3．2焊接接头冲击试验结果(Jlcm2)

Table．3·2 Impact test results of welding joints

3．3焊接接头冷弯试验

焊接接头冷弯试验按GB／T 2649．2002<焊接接头力学性能实验取样方法》

GB／T10128．2002《金属室温弯曲试验法》进行，试验结果示于表3．3。6种焊接接头的抗

弯性能都较好，全部冷弯试样都是完好的，这说明Q460E的焊接性良好，要求匹配的焊

接材料在抗弯性能方面要求不高，一般的低碳钢焊丝都能满足使用要求，所以在焊材的选

择上不用着重考虑这个因素的影响。

表3-3冷弯试验结果

Table．3—3 Results of bending test

3．4焊接接头硬度测试

焊接接头硬度测试按GB231．2002{：金属布氏硬度试验方法》进行，试验结果如图3．1

所示。手工电弧焊和气保焊硬度分布的趋势基本一致，按焊接接头的三个区来看，其硬度

分布具有如下特点：

1)焊缝区硬度的变化比较平稳，约为250Hv；

2)热影响区熔合线附近硬度有先增加然后减小的趋势，即在热影响区存在一个硬化

区和一个软化区，手工电弧焊的热影响区硬化区的硬度为263HV，软化区硬度为200I-1V，

C02气体保护焊的热影响区硬化区的硬度为278HV，软化区硬度为200HV；

3)母材区母材区的硬度变化趋于稳定，约为260HV。

12
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图3．1焊接接头硬度分布

Fig．3·1 Hardness value of welding joints

3．5小结

(1)弱匹配接头的屈服强度比等强匹配接头高，而抗拉强度则比等强匹配接头低。

(2)热影响区的冲击韧性比焊缝区好，对于弱匹配这种趋势更加明显，同时，气保

焊接头的韧性比手工电弧焊好。

(3)低碳焊材所焊的接头抗弯性能一般都较好，整体来看韧性都较好。

(4)。焊缝区和母材区的硬度波动不大，热影响区存在软化区和硬化区。
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4焊接接头组织分析

焊接接头分3：--个区：母材、焊缝和热影响区。影响焊接接头组织的影响因素包括焊

接材料、焊接方法、焊接工艺参数及热处理规范等，不同的组织其力学性能也差异较大。

奉节通过光镜和扫描进行了微观组织观察，并通过定量金相等手段进行了组织分析，确定

了各相的比例、晶粒尺寸和组织形态，从而进一步研究不同的焊接材料和焊接方法对焊接

接头组织的影响。

4．1定量金相

定量金相工作早在二、三十年前就已经展开，这是因为要比较精确地了解组织与性能

之间的关系，找出其规律性，就不能仅仅满足于鉴别组织和对组织特征的大致估量，而需

要应用某些可以测量或计算的参数来确切地表征组织的特点，寻找他们与性能的定量关

系。例如，晶粒大小与强度或韧性的关系，珠光体中片间距与强度和硬度的关系，中、高

回火组织中碳化物粒子间距与机械性能的关系等等。

研究中对金相中各相的相对量进行测量，即对组织中的珠光体与铁素体的含量进行了

测定。测定依据是：待测向所占体积百分数等于在观察试样面积中他所占的面积百分数．

也等于在观察线段中它所截线段的百分比，也等于在观测的总点数中所占的点数百分比。

即：

耳=L￡=』』=耳 (4 1)

式巾Pr、LL、^^、A Vv分别表示待测相所占的点、线、面、体积的百分比。

本次测量采用的是网格计点法进行测量，如

图4-l所示，绘制一个9×4的表格，选择具有代

表性的区域，使单元表格的大小与晶粒大小成

I：1比例，然后对小格顶点在各个组织区域的

分布进行统计。在一张金相照片上按精度要求

取3-5个区域分别进行统计，求出平均值，统

计的次数越多精度越高。 图如1计点法示意图

Hg．4·1 Sketch ofpoint啪untingmethod

4．2光镜组织分析

从图4-2中图a和图c可以看出，CHE507焊接接头母材区的组织与焊缝区相近，以

铁素体和珠光体为主．其中铁素体的含量约为60％，珠光体的含量约为40％。铁素体以

块状为主，珠光体以层片状为主。从图c和图d可以看出，热影响区的晶粒明显比焊缝区

细小。这也说明了热影响区的冲击韧性比焊缝区好的原因。从图b可以看出，热影响区的

铁素体含量要高十母材区。此外，从整体来看，各个区的组织都较为均匀．不存在明显的

偏析。



4焊接接头组织分析

材区

c1焊缝区组织 (d)热影响区组织

图4-3CHES07RH焊接接头组织

FigA-3MierostmetⅡreofCHE507RHweldingjoints
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热影响区晶粒比焊缝区细小，针状铁素体的含量也相对较多。

从图4．4中图a和图b可以看出，CHW-50C6焊接接头熔合线两侧的组织有明显区别．

其中偏向母材一侧的组织珠光体含量比焊缝高。从图c和图d可以看出．焊缝区和热影响

区的整体组织都较为均匀。两个区的晶粒尺寸也相近，这说明影响冲击韧性的因素除了与

晶粒尺寸有关之外，与各相的比例也有较大的关系。同时，从图4-3中图c和图4．4中图

c还可以看出，CHE507RH接头焊缝区铁索体含量明显高于CHW-50C6接头，这说明Ni

对焊缝形成铁素体有较大的促进作用。

(a)焊缝区组织 (b)熔合线两侧组织

(0焊缝区组织 (d)热影响区组织

图44CHW-50C6焊接接头组织

Fig．4-4MieroelzuetaweofCHW-50C6weldingjoints

从图4．5中国a和图b可以看出，CHE557RH焊接接头母材区的晶粒尺寸要比焊缝区

大很多，母材区的铁素体以块状为主，而焊缝区以针状为主。从图b、图c和图d还可以

看出。焊缝区的铁素体在局部区域有少量聚合，热影响区的铁素体分布更加弥散均匀。

从图4．6中图a和图b可以看出，LW81Nil焊接接头焊缝区的晶粒尺寸比母材区细

小，母材区的铁素体以块状为主，而焊缝区以针状为主。从图c和图d还可以看出，热影

响区铁素体的含量高于焊缝区，并且分布也相对更加弥散，焊缝区能看到铁素体有块状或

者长条状的聚合。从图4_5中图d和图4_6中图d可以看出，LW81Nil接头热影响区铁素

体的形态与CHE557RH有明显区别，前者所含的针状铁素体更多，结合两种焊材的成分

来看，说明多元微台金化对改善接头组织形态有较大的影响，在总量相近的情况下，其效

果比单～合金好，能促进更多针状铁索体的生成。



4焊接接头组织分析

(曲焊缝托组织2 (d)热影响区组织

图445LW8INil焊接接头组织

Fi94-6M／crcsaractttreofLWSlNll weldingjoints

从图4_7中图a、圈b和图d可以看出．母材区的晶粒较粗大，焊缝区和热影响区的

晶粒相差不大，都较细小，焊缝区存在一定量的聚合组织，所占比例较小，晶粒并没有长

17
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大。从图C和图d可以看出，热影响区的聚合组织很少，铁素体和珠光体的相对含量约为

3：2。从图4-6中图d和图4-7中图d还可以看出，TwE-811Ni2接头的晶粒尺寸更加细

小，而LW81Nil接头的针状铁素体含量比TwE-811Ni2高，结合两种焊材的成分来看，

说明Ni对细化晶粒也有较明显的作用，而添加微量的cr和v对于形成针状铁素体有较

明显的作用。

(曲母材区组织 (b)焊缝区组织

fc)焊缝区组织2 (d)热影响区组织

图4-7TWE-81INi2焊接接头组织

Fi944Mi口∞¨nmofTWE-811Ni2wddingjoh

4．3扫描组织分析

通过扫描组织分析强化相的形态以及晶界的纯净度，研究不同的焊接接头强化的方

式，更进一步分析各种组织的形态。

从图4-8中图a可以看出，母材的晶界较纯净，铁索体以块状为主．第二相也较少，

整体组织很均匀。从图b可以看出，CHE507接头的焊缝组织与母材报相近，晶界较纯净，

铁索体以块状为主，晶粒尺寸较大。从图c和图d可以看出，两者都有枝晶存在，晶界不

是很纯净，在晶粒内部存在一定量的强化相，珠光体的形貌以层片状为主，其强化方式以

沉淀强化为主。结合焊材的化学成分，从图b和图c还可以看出严格控制焊缝中S、P的

含量可以减少偏析，有利于形成更多的枝晶。
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b)母材扫描组织 ㈣CHES07焊缝扫描组织

(c)CHE507F．H焊缝扫描组织 (由CHW-50C6焊缝扫描组织

图4{焊接接头扫描组织

Fi94-8 Scannedphot啷ofweldlngjoints

4．4小结

(1)焊缝区的晶粒尺寸普遍母材区的晶粒尺寸小，表明所选的焊材具有较好的匹配

性，焊缝的性能要高于母材。

(2)多元微合金化有利于细化晶粒，提高焊缝中铁素体的含量，促进针状铁素体的

形成。

(3)严格控制焊缝中S、P的含量有利于减少偏析，增加枝晶的数量，从而增加焊

缝的强度和韧性。
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5低氢焊条研制

在第3节和第4节中通过对焊接接头的性能和组织进行分析，发现同级别的焊条和焊

丝所焊的接头的冲击韧性存在着一定的差距，焊条的性能有进一步提高的空间和必要。本

节结合前面的试验结果，通过针对性地分析几种主要合金元素对焊接接头的性能和组织的

影响，对现行焊条的合金系进行调整【I哆71，以期通过控制焊缝中的合金元素得到较多的针

状铁素体以及晶粒细化来提高焊接接头的冲击韧性。与此同时，针对现行焊条飞溅较大、

有断弧现象及脱渣性能有待提高的现状，通过调整药皮配方以期能改善其工艺性能。

5．1焊条合金系设计 ·，

根据前述分析，我们了解到合金元素对焊接组织的形成有着显著的影响，典型焊接材

料的成分示于表5．1。与CHES07焊条相比，CHE557RH焊条的S、P控制更为严格，Ni

的含量稍有提升，并增加了0．30％左右的Mo。林肯焊丝LW81Nil主要采取了多元微合金

化的合金系，Mo、Cr和V都有，但是含量都很小，同时加入了1％左右的Ni，而天泰焊

丝TWE811Ni2的合金系较简单，其主要的合金元素是Ni，含量在2％以上。
表5-1各种焊接材料熔敷金属化学成分(％)

Table．5-1 Molten metal chemical composition ofdifferent weld materials

根据第3节力学性能测试结果来看，现行焊条的强度都能达到要求，主要改进方向是

低温冲击韧性，几种典型焊材焊接接头在．20℃时的冲击韧性如表5．2所示。CHE507焊接

接头的冲击韧性最低，TWE811Ni2焊接接头的冲击韧性最好。从焊材熔敷金属的成分来

看，TWE811Ni2接头的镍含量是最高的，说明镍元素对冲击韧性的影响是很显著的，适

量增加镍的含量有助于提高焊接接头的冲击韧性。另外，LWSlNil接头的冲击韧性也较

高，但是其Ni含量比TWE811Ni2焊接接头低很多，但是同时增加了微量的Cr、Mo、V

三种合金元素，说明多元微合金化对冲击韧性的提高同样具有明显的作用。
表5-2—20"C时焊接接头冲击实验结果(J／cm2)

Table．5-2 Impact test results of weld joints at-2012

根据第4节组织分析结果来看，要提高焊缝的冲击韧性一方面是提高焊缝中铁素体的

含量，另一方面是细化晶粒，增加针状铁素体的含量，几种典型焊材焊接接头组织如图

5—1所示。从整体来看，各种焊接接头的组织都较为均匀，其中CHE507焊接接头的组织

与母材最为接近，后三种焊接接头的晶粒都比母材细小。主要组织都为铁素体和珠光体，
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母材的铁素体与珠光体的比例约为3：2，TWE81INi2焊接接头的铁素体古量是盛多的。

由此可知，冲击韧性较高的焊接接头中所含的铁素体含量也相对较高，这是因为铁素体本

身属于韧性较好的组织。

从焊接接头的化学成分来看，TWE81INi2接头的镍含量最高，其所含的铁素体比例

也是堆高的．其冲击韧性也是最好的。这是因为镍和碳元素不形成化合物，以互溶的形式

存在于钢的a相和Y相中，使之强化，并通过细化a相的晶粒改善钢的韧性。另外，

CHE557RH焊接接头以及LWSINil焊接接头的晶粒也都较为细小，CHE557RH是通过添

加了适量的Mo元素达到了这一效果，而LW81Nil则是通过多元微合金化较好的控制了

铁索体与珠光体的相对含量，并且细化了晶粒，获得了质量优异的焊接接头。

CHES07焊接接头组织 CHE557RH焊接接头组织

LWSINil焊接接头组织TWESIINi2焊接接头组织

图5-1各种焊接接头盒相组织

F谊5—1 Mierostruetumofdifferentweldjoints

通过分析台金元素对焊缝性能的影响及其微观机理，本文确定焊缝的组织中铁素体与

珠光体的含量约为3：2，铁素体多以针状铁素体形式存在。针对设计的组织特点，确定

焊条的化学成分，如表5-3所示。
表5-3熔敷金属化学成分设计(％)

Table．5-3Moltenmetal chemical compositiondesign

C Si MⅡ Ni Mo Cr V S P

≤0．08 ≤0．40 l¨l 3 0 8～1 0 0．2-0A ≤005 ≤005≤002 ≤0 02
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5．2焊条药皮配方设计

低氢型焊条改进的总方向是向高效、超低氢和低毒方向发展，重点放在改善焊条的工

艺性能上，主要是稳弧、脱渣及再引弧性能的改善D6，列J。

1)稳弧的主要途径：K的电离电位比Na低，用钾水玻璃做粘接剂或在药皮中加入

K2C03，可降低电弧空间的有效电离势，有利于电弧的稳定，但钾水玻璃的粘接性不如钠

水玻璃，且易使涂料硬化，不利于焊条的压涂，故推荐采用钾钠混合水玻璃，两者的配比

为0．3时最佳，可提高焊条的耐吸潮能力。

2)改善脱渣性能的途径：在通常的低氢型药皮配方中加入1—10％的油页岩或者Z她
可达到提高熔渣线膨胀系数，改善脱渣性能的目的。

3)提高引弧性能的途径：一般低氢型焊条普遍存在引弧性较差和在引弧处易产生气

孔的问题。为解决此问题，可采用对焊芯端部进行特殊加工，减少有效面积，提高电流密

度，最行之有效的方法是在引弧端涂制引弧剂。

4)降氢的途径：焊缝中的扩散氢是产生延迟裂纹的主要原因之一。电弧气氛中的氢

主要来至于药皮中的水分、含氢物质及空气中的水分。因此，对低氢型焊条来说，影响熔

敷金属扩散氢含量的主要因素是焊条药皮的含水量及焊接冶金过程中的去氢能力，主要有

如下措施：

表5-4药皮配方

Table．5-4 Composition of coating
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A．降低药皮中的含水量控制氢的来源，如在焊条药皮配方中常用的白泥、云母、长石、

滑石等应尽量不用或少用这些物质；

B．提高焊接冶金过程中的去氢能力。研究结果表明，CaF2和CaC03同时加入可以大

大提高去氢能力。在低氢型碱性渣系里，大理石和萤石的总量一般控制在60,-,75％，可调

范围较小，在大理石与萤石的总量一定的情况下，其配比对焊条的工艺性能影响较大。

提高大理石含量降低萤石含量，电弧的稳定性增加，熔渣的碱度和氧化性增大，同时，

熔渣的熔点提高，粘度和表面张力增大，流动性变差，焊道变窄，堆高增加；反之，则

会使电弧的稳定性变差，药皮熔点降低，焊条套筒变短，电弧吹力不够，飞溅增大，熔

渣过稀，保护不良。合适的大理石与萤石的配比在1~2之间。

综合考虑焊条工艺性能的各个方面，确定了药皮的配方，如表5_4所示。

药皮渣系为CaC03-CaF2．Si02，主要控制大理石与萤石的比例在1,-,-2之间，钾钠水玻

璃的配比约为O．3，加入了少量的Zr02以改善脱渣性能，控制硅酸盐的含量以保持熔渣有

足够的碱度，从而保证焊缝拥有足够的韧性，同时又不能使熔渣的粘度过大。

5．3焊条制备及性能测试

按照以上配方委托有关企业进行了焊条的压制，并采用试制的焊条进行了对接焊试

验，母材为Q460E钢板，尺寸为150minx600ramx25ram，坡口为45。V型坡口，焊接

工艺参数如表5．5所示。

表5．5焊接工艺参数

Table．5-5 Welding parameter

对焊接接头进行了拉伸试验，试验结果示于表从表5．6。拉伸断口位于母材上，力学

性能与CHE557RH焊条相近，说明试制焊条在强度方面完全满足Q460E钢的焊接要求。

．20℃时试制焊条焊接接头的冲击功为176．4J，比CHE557RH焊接接头高55J左右，可见

试制焊条的低温冲击韧性通过改进有了较为明显的提高，这说明通过多元微合金化尤其是

控制Ni和Mo的含量以及严格控制S、P的含量可以改善低氢型焊条的低温冲击性能。

与此同时，通过实际焊接测试，发现所试制的焊条在稳弧性能、飞溅以及脱渣性能方面也

有所改善。
表5-6焊接接头力学性能

Table．5_6 Mechanical properties of welding joints
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5．4小结

(1)为了提高焊缝的冲击韧性，采用多元微合金化和严格控制S、P的含量是有效

的途径。

(2)试制焊条在强度方面完全满足Q460E钢焊接要求，屈强比较小，安全系数较高。

(3)试制焊条在低温冲击韧性方面有明显的改善，．20"(2时冲击功提高了50J以上，

并改进了稳弧、飞溅及脱渣性能。
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6温度及残余应力场分析

焊接过程中由于不均匀温度场会在焊接结构中产生残余应力，其大小和分布状态对焊

接结构有较大的影响。石油井架底座是重要的承载结构，其应力状态直接关系到整体井架

的安全性及使用寿命。因此，研究焊接结构的残余应力具有十分重要的意义。本节通过对

焊接过程进行数值模拟，研究了焊接过程中瞬时温度场和应力应变场的变化规律，并将模

拟结果与实际测试结果进行了对比分析。

6．1焊接过程数值模拟

用盲孔法进行焊接变形及残余应力的测试是一项非常耗时耗力的工作，并且属于破坏

性测试，具有很大的局限性，与此同时，盲孔法所选择的测试点的数目也很有限，并且只

能测试表面的状态。由此可见，有限元模拟是完全有必要的，并且具有实际测试所不具备

的一些优势，主要体现在以下几个方面：

a)有限元模拟所需时间较少，所需要的人力和物力也较少；

b)在模型及参数合理的情况下，计算结果具有较高的精度，能满足实际需求；

c)参数可反复进行调整，采用命令流的操作方式使整个计算过程简单；

d)可即时输出运算结果，以表格、曲线图或云图的方式显示结果，快速准确；

e)既可显示整体的状态又可显示沿某条曲线或某个截面的状态；

f)可精确显示每一个节点的运算结果，不受实测条件的限制。

有限元模拟具有上述优势，通过有限元模拟我们可以预测某些焊接过程的可能产生的

变形以及残余应力，从而通过调整一些参数来优化焊接工艺，避免不必要的损失，节省了

大量的实验时间。

6．1．1热源模型的选取

焊接热循环温度场的准确计算是准确模拟焊接残余应力与变形的前提。用于计算温度

场的热源模型有许多种。最早使用的是点热源、线热源和面热源，分别用于不同形式焊件

的温度场解析解。这些热源形式简单，但计算结果精度差。在焊接温度场分析中广泛运用

的是经典的高斯热源模型，以及双椭球热源模型。

高斯热源模型[38-43】

Eagar和Tsai将焊接加热斑点上热流密度的分布近似地用高斯数学模型来描述，即焊

接热源的热流密度可表示为如下高斯分布函数：
／ ^’、

gO)=g，eXpI一等l (6．1)
＼ 』～ ／

1

式中q。=÷Q，而Q=rlUI
刀K

q。为加热斑点中心最大热流密度．，／k2·s)；R为电弧有效加热半径mm；，．为热源
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某点至电弧加热斑点中心的距离nlIn；Q为热源瞬时给焊件的热能W；刁为焊接热效率；

U为电弧电压V；J为焊接电流A。

(a)高斯热源模型 (b)高斯热源移动坐标及方向

(CI>(≯c3函电弧有效范围)
图6_l高斯热源模型

Fig．6-1 Gauss heating source model

由于高斯分布函数没有考虑电弧的穿透作用，为了克服这个缺点，A Goldak提出了

双椭球形热源模型。这种模型将焊接熔池的前半部分作为一个1／4椭球，后半部分作为另

一个1／4椭球。设前半部分椭球能量分数为石，后半部分椭球能量分数为正，且石+五=2。

前半部分椭球内热源分布函数：

荆=老唧m2+(州踟 @2，

后半部分椭球内热源分布函数：

剃=舞唧：f一3匠)2+(詈)2+㈢2]} 砸埘

式中的a,b，Cf,cr可取不同的值，它们相互独立。在焊接不同材质时，可将双椭球分成

4个1／8的椭球瓣，每个可对应不同的a,b，c6 G值。

生死单元热源加载

高斯、双椭球2种热源模型将焊接热流直接施加在整个焊件有限元模型上，不能模拟

焊缝金属熔化和填充，无法模拟实际焊接过程，而生死单元能够克服这个缺点。生死单元

技术就是采用生死单元模拟焊缝填充的方法来模拟焊接热输入过程。通过试验测量，将全

部焊接热均匀分布在焊缝上，假设所有焊缝单元在计算前是不激活的。

B．Brickstad和B．L．Josefsont44]采用在焊缝单元上加载均匀热流的热源模式，使单位体

积上的热流或者热生成率恒定，所采用的热源计算公式为：

口--=丝生 (07．4)口———o I．碍J

其中U一电压，，一电流，，7一电弧效率，y一热源作用体积。
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在开始计算前，将焊缝中所有单元“杀死”。在计算过程中，按顺序将被杀死的单元

“激活"，模拟焊缝金属的填充。同时，给激活的单元施加生热率，热载荷的作用时间等

于实际焊接时间。每一步计算完成之后，删除该步的生热率，重新进入下一步加载计算，

得到最终的焊接残余应力。由广西大学机械学院【45】的试验结果可以得到，在焊接热参数

输入一致的情况下，高斯热源和双椭球形热源计算出的焊件底部温度均低于金属的熔点，

未能达到真正焊透的效果，而采用生死单元技术施加热载荷，焊件表面至焊件底部的温度

都能达到金属的熔点，确保整个工件能被焊透，从而能够较好地模拟深熔焊缝的温度场。

应用生死单元方法加载，能够更有效地模拟焊缝的形成过程和焊接热载荷的输入，而

且这种处理方法较构造焊接热流密度函数的方法简单，更适用于复杂结构的焊接过程模

拟，且计算效率和精度均高于高斯热源模型法和双椭球热源模型澍46,471。

6．1．2 Ansys有限元模拟分析

Ansys分析过程一般包括建立模型、加载边界条件并求解和检查分析结果三个大的步

骤，其分析流程如图6．2所示。

6．1．2．1单元属性设置

1)单元类型本文的单元分为二维单元和三维单元，其中二维单元选择couple field下

的vector quadl3，三维单元选择默认即可。

2)定义材料属性Q460E的性能参数如表6—1所裂48税】。
表6．1 Q460E的材料性能参数

．．Table．6-1 Properties parameter ofQ460E steel
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图6-2计算流程图
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6 1．2 2建立模型、划分隔络及施加载荷

1)建模，划分网格二维模型只能分析x和Y两

个方向的参霉。j_为了j渐《爆缝南：向参量的变化规
律将二维模型酷垂直方磷进行拉墩拉伸的距离对
应十焊缝的嫒度；1钧了埂}f博易手收敛，在沿焊孵

方向只划分j夸单元童；嚏。，捌分网格后的模型如图

7-3所示【53Ⅷ。

(柚二维Ansys模型网格 b)三维Ansys模型网格

嘲6-3 Ansys模型网格

Fm 6—1 Ansys model mesh

2)加载边界条件‘脚】
A加虢温度边界条件，假定环境温度和工件初始温度都为20℃，故给所建模型饷所

有节点加载温碴20℃。

B加载热埘涮垃界荣伴，假定空气对流换熟系数不随温度变化而变化，其值为

13W／(m2 K1。

6．1．2．3进入求解器、执行求解和后处理

设置载荷步整个焊缝分为5道，每道焊缝都要经历施加热载荷升温和删掉热载荷

然后降温的热循环过程，因此整个计算过程共循环5次，每次的载荷步设置为4步。设

置如下：旌加生热率，tim-e=4s；删掉生热率，time-6s；降温，time=20s；继续降温．time-200s。

第2--5道焊缝依此类推甜最后一道焊缝的降温时间设置长一点，直至模型的温度冷却到

室温。三维模拟的裁荷步设置见附录3。

求解和后处理旌加载荷后执行求解，并用通用后处理器进行结果分析，结果采用等

值图显示方式，便千弱察温度场和应方应变场在整个板中的分布【蛳“。

6．1 3模拟结果及分析

6．1．3．1温度场模拟结果

焊接过程中，焊缝上作用的是一个非常强烈的移动热源，形成了焊接温度场，其温度

场如[虱6-4所示。从图a和圈b可以看出，二维温度场就是二维温度场的一个横截面图，两

者非常吻台。从图b上还能明显看到沿焊缝方向的温度梯度，温度的最大值位于焊缝的最

边缘处，温度沿焊缝方向递减，与实际情况吻合。整个温度场基本是以焊缝中心向两边对

称地扩散。从图b、图d和图f还可咀看出，温度梯度的方向从最初的垂直于焊缝方向逐渐

向平行于焊缝方向偏转，并且在沿厚度方向上温度差较小，这是因为钢的比热较小，传热

很快，厚度对温度场的影响较小。
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■■■●●●=============]___一

(aJ第一次升温时二维温度场

(c)第一道焊结柬时二维濑度场

●● 】

(b)第一次升温时三维温度场

(e)冷卸到室温时一维温度场 (0冷却到室温时三维温度场

图64焊缝温度场

Fig 64 Temperature field ofthe weld

6．1 3．2 x向应力场模拟结果

在焊接热循环过程中伴随着热胀冷缩，母材及焊缝的变形会受到拘束，同时热影响区

还会发生相变，整个板在各个方向都会受到应力，x向应力对应与垂直于焊缝方向的廊力，

其应力场如图6．5所示。从图a和图c可以看出，在升温阶段母材主要受拉应力，大小约为

25MPa左有．盐于高温中心的焊缝受压应力作用，这是由于焊缝的膨胀受到了母材的限制

所产生的压应力，压应力场呈蝴蝶形，平均值为45MPa左右，峰值为93 5MPa。降温后，
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应力场的形状基本不变，压应力场区域扩大，母材所受的拉应力减小，整体应力平均值也

有所减小，在焊缝中心原来是压应力的区域产生了一个蝴蝶状的拉应力场，压应力的峰值

有所增加，整体应力平均值也有所增加。从图b和图d可以看出，三维应力场在横垂直于焊

缝方向上的分布趋势与二维结果相吻合，而在沿焊缝方向，先焊的地方受拉应力，后焊的

地方受压应力，随着时间的延长，当焊缝逐渐向室温冷却的过程中整个应力场也趋于均匀，

x应力的梯度方向也由垂直于焊缝方向逐渐向平行于焊缝方向偏转，与温度场梯度的变化

规律一致。从整体来看，x向应力平均值约为100MPa。

劬第一敬升温时二维x向应力场 fb)第一次升温时三维x向应力场

c)第一道焊结束时二维x向应力场

t-蚤f

e)冷却到室温时二维x向应力场 (0冷却到室温时三维x向应力场

图审s焊缝的x向应力场

Fi96-5X directionqT嘟fieldoftheweld

黑一
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6．1．3．3 Y向应力场模拟结果

从圈6-6中图a和图b可以看出，母材区基本处于拉应力状态，应力集中在焊缝区，

峰值出现在焊缝的根部，基本以焊缝为中心呈对称分布，在厚度方向上Y应力的变化幅

度鞍小，同时在沿焊缝方向应力也由拉应力遂渐向压应力过渡，先焊的地方受拉应力，后

焊的地方受压应力，与x应力的分布规律一致，其平均值约为70MPa。

(时第一次升温时二维Y向应力场 (”第一次升温时三维Y向应力场

(0第一道捍结束时二维Y向应力场

～．-

-_____=—：二；；===——；ii__

(e)冷却到室温时二维Y向应力场

一

．一
(0冷却到宣温时三维Y向应力场

图6．6焊缝的Y向应力场

Fi96-6Y direction s骶ssfield oftheweld



6温度蕊残余应力场分析

从图6．7中图e可阻看出．最终残余应力集中的点仍然分布在每一道焊缝的根部，这提

示我们在焊接过程要注意清理焊缝根部的药皮以免产生夹杂或气孔等缺陷，否则容易从这

些应力集中点萌生裂纹导致整个焊接结构失效。从图呵咀看出，在焊板冷却到室温后Y
向应力基本在与焊缝垂直的方向平行分布。

6．’．3．4 z向应力场模拟毓暴二

只有三维模型才能计算z向应力场．结果如图6，7所示。从圈a和图b可以看出，z向应

力场的方向基本与焊缝方向平行，在施焊阶段，z向应力主要集叶1在焊缝区域，母材区的

zIq应力分布较均匀，大部分区域受拉应力，平均值较小，压麻力集中在焊缝区域，平均

值较大。从整体来看，z向应力LLX和Y向都小，约为35MPa走右。

．◆， 羹夕。
a'第一敞升温阶段

c1第3道焊结束时

|b1第—道焊结束时

(由抟却到室温时

圈6—7焊缝的z向应力场

Fig 6·7 Z direction stressfield oftheweld

6．1．3．5应变场模拟结果

通过查看应变场结果可以分析焊接过程中整个焊授的变形规律f模拟结果知骨6-8所

示。从图a和图c可以看出，在升温阶段即热源作用阶段，由于焊缝在厚度_方向上韵不同

程度的膨胀使得两块对接的钢板产生了一定的角变形．撤掉热源后温度开始下降，焊缝由

膨胀转向收缩，角变形逐渐减小．板的温度降到了所要求的层间温度lOOT左右时，角变

形已经变得很小。从图f可以看出，整个板最终的角变形很小，在模拟过程中每一道焊都
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是冷却到100"C之后再进行卜一道焊接，这样使得每一道焊缝得到了充分的冷却，所以最

终的变形程度较轻。从图e可以看出，冷却到室温时板的最大应变出现在第3道焊缝的根

部，这是因为通过前面两道焊缝使得整个板具有了较大的拘束度，同时第4和5道焊缝在

一’～
fa：i第次升温利的一维鹰壹场

Ic)善荸谭芽鲭如f的二蛔奶尊瞄

b1第泼升温肘的三维应变场

■■■■■●●‘————=—．—；—-．J一
(d)第二堪揭嚣襞时的呈雏成戮场

‘■韵
0)冷却到室温时的二维应变场 (o冷却到室温时的三维应变场

图矗8焊缝的应变场

Fig 6"8 Strainfieldoftflt：weld
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焊接过程中继续对其施加变形。从整体来看，应变场的变化规律与温度场相似，其梯度方

向都是由垂直于焊缝方向逐渐向平行于焊缝方向偏转。

6．1．3．6应力场随时间的变化规律

X应力随时变化的曲线如图6-9中图a所

示。母材区的X应力在2000秒之前波动比较

大，2000秒之后变化逐渐趋于平缓，最后处于

较小的拉应力状态。实际焊接过程中，前2000

秒是施焊阶段，2000秒之后是空冷阶段，模拟

结果与实际应力状态的变化比较相符，此外还

可以看出，焊缝区的应力变化趋势与母材基本

一致。Y向应力和Z向应力随时间的变化趋势

上与x向应力是一致的，从大小上来看，x向

应力最大，Y向应力次之，Z向应力最小。 (a)X向应力．时间曲线

时N／s It}N／s

(b)Y向应力．时间曲线 (c)Z向应力．时间曲线

图6-9 X、Y和Z应力随时间变化曲线

Fig．6—9 X、Y and Z direction stress-time CUI'VC

6．2残余应力测试

通过对焊接过程进行数值模拟了解了焊接过程中应力场的变化规律和分布状态，为了

进一步验证模拟方法的正确性和精度，本节对焊接试板的残余应力进行了实际测试。根据

测试结果，了解实际应力的大小和分布状态，并为数值模拟的修正提供数据支持。

6．2．1测试原理

小孔释放法是常用的测定焊接残余应力的一种半破坏性方法【691。它是在要测试残余

应力的部位，用钻孔工具加工一个小孔。小孔加工后，由于其残余应力释放，因而引起残

余应力的重新分布，如果测量小孔附近由于小孔加工而引起的应变释放量，通过弹性力学

计算即可换算出小孔原有的残余应力值。根据小孔的类型不同，小孔释放法又可分为盲孔

法和通孔法。小孔释放法在力学效应上等效于反向加载，对于通孔法，由弹性力学可知，

被测量点的主应力(ol、02)和主应力角(Y)计算公式[701：

35
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矾：型量+盟1

4彳 4BCOS’，

仉：—sl+—c3一鱼二鱼
‘

4A 4Bcos y

(6．5)

(6．6)

厂=删缸生墼 (6．7)
q—q

公式中A、B称为应变释放系数，其表达式为：

彳：一尝 (6．8)

曰：一i1堡【l一坐蚴】 (6．9)
E^巧‘4 ，：‘

。 。

而对于盲孔法，上述A、B系数的计算公式不再适用，而需要根据实际钻孔深度进行

实验标定，以确定实验条件下的A、B系数。但研究表明，如果钻孔深度h≥(1．2～1．5)

d(其中d为孔径)，那么测点处表面的残余应力完全得到释放，此时计算可采用式(6．4)、

(6．5)得到A、B系数。

当残余应力较高时，小孔边缘由于应力集中而产生塑性变形，此时需对测量结果进行

修正。本文采用Searamangas等归纳的经验修正公式：

o-=一砑方彖而(t／孔65) (6．100-, )一砑万旆‘吒7加石5) (E’

式中：t为测量应力；吒为修正应力；吒为材料屈服极限。
焊接残余应力计算公式(o x为平行焊缝方向的纵向残余应力、o v为垂直焊缝方向的

横向残余应力)：

．． 吒=_o-l+-or2+罢导cost (6．11)．． 吒=—i一+—} (6．1)

q=掣导一}导cost (6．12)q 2Jil—lil (6·12)

6．2．2测试步骤

测定焊接残余应力的具体步骤如下：清理一划线一粘贴应变片一接线一调零一钻盲孔

一记录测试数据。

1)清理将被测试件依次用80#，100#，12僻砂布打磨光滑，去除铁锈，氧化皮，

直到露出金属光泽。

2)划线被测试件的划线分为两部分，即纵向线和横向线(相对于焊缝)，用高度

游标卡尺划线，具体测点分布如图6-10所示。要求交点(即测试钻孔点)周围lOmm处
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的线条在清晰的基础上，划痕尽可能短而浅，这样在方便应变片对中的同时，也避免附加

应力的产生。

3)本次实验采用BZ2206静态电阻应变仪来读取数字，具体连线操作如下：采用半

桥测量法，连接补偿片和导线，用电烙铁将导线的另一端按编号连在引线板上，在连接完

成后，用万用表检查连线的可靠性。

4)粘贴应变片先用沾有丙酮的脱脂棉擦洗需要测量点的周围10mm范围，直至脱

脂棉上没有黑色污痕为止。用数字万用表测量BEl20．2CA．K型电阻应变片，检查是否有

(a)对接板测点分布图 (b)角接板测点分布图

图6．10测点分布图

Fig．6·10 Distribution oftest points
，

短路或断路的应变片。涂抹502胶水于试件所需要测的点周围，迅速准确贴上应变片，并

迅速用放大镜观察是否对中并调整。用手指垫上塑料纸柔和的滚压应变片，挤出多余的

520胶水和气泡，使应变片和试件表面完全粘合。

5)连接引线接板引线接板用于信号线与应变花的连接，三个引线板相对于三个被

测方向，用电烙铁进行连接。连接完后用万用表检测是否有短路和断路情况。

6)钻盲孔钻孔采用JS20型磁力钻钻孔，百分表用以控制钻孔深度，在钻头接近钻

孔点时，用放大镜进行微调；对正后，打开磁力开关，固定磁力钻；把百分表放置于钻头

电机上。调零后开始钻孔，钻孔孔径2mm，孔深3mm，钻完后吹去铁屑。

7)记录数据钻孔停后，每隔五分钟记录一次应变仪读数，取10个点读数，取趋于

稳定的数据的平均值作为测试结果。试验测得的数据经过计算，计算出了焊接残余应力和

主应力角。计算中，由于钻孔的孔径d=2mm，孔深h--3mm，h=1．5d，所以根据式(6．8)、

(6．9)，参照求通孔的A，B系数求出A，B：

其中E-2．06×105MPa，p=0．3为已知值，由此计算出A=．0．4173731、B=．1．076537。

6．2．3试验结果及分析

平板对接接头所引起的残余应力分为呱、ov，而呱、oy又有一定的分布规律。
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纵向残余应力呱是由于焊缝冷却纵向收缩而产生的，但在某些情况下有相反作用的

相变过程叠加。在低合金钢中，呈现为在焊缝上高拉应力(达到屈服极限)和近傍低压应

力的W形。另外，压缩应力波谷出现在左右热影响区，这是由于基本金属加热到相变温

度Acl以上产生相变所致。再向外，由于加热温度低于Acl，焊接残余应力可达到基本金

属的屈服极限o。。进一步向外，又反向出现较低的与相邻残余拉应力相平衡的残余压应

力区。

而横向残余应力仉的分布情况与ox的分布规律不同。横向残余应力产生的直接原因，

是来自焊缝冷却的横向收缩，间接原因来自焊缝的纵向收缩。对于厚板多道对接接头，板

厚方向不同深度断面的残余应力分布的不均匀程度进一步增大了。横向拉应力多发生在单

边多道对接焊缝的根部焊道。

CHE507RH焊条所焊对接试板的残余应力分布如图6．1l所示。残余应力在接近焊缝

处为拉应力，拉应力随着对焊缝距离的增大而减小，逐渐向压应力过渡，最终改变为压应

力，同一个点的X应力比Y应力大。

童 —o—x向豉尊啦功

节 ： 巷
·—d—y向残余应力

{
{霉

广
]、i鼷

＼

．氨入 A炉弋A 人泰．

一叫WV三}。VW仁心
图6-1 1焊条CHE507RH对接焊残余应力分布

Fig．6·1 1 Residual stress ofbuttjoint welded by CHE507RH electrode

CHE507焊条所焊对接试板的残余应力分布如图6．12所示。其分布规律与CHE507RH

焊条所焊的试板基本相同，即在接近焊缝处为拉应力，拉应力随着对焊缝距离的增大而减

小，逐渐向压应力过渡，最终改变为压应力。由此可知，采用不同的焊接材料对ax、q

的分布影响不大。
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图6-12 CHE507对接接头残余应力分布

Fig．6—12 Residual stress ofbuttjoint welded by CHE507 electrode

CI-IW一50C6焊丝所焊对接试板的残余应力分布如图6-13所示。残余应力在接近焊缝处

为拉应力，拉应力随着与焊缝距离的增大而减小，逐渐向压应力过渡，最终改变为压应力。

X应力的平均值约为IOOMPa，Y应力的平均值约为70MPa。

离／ml

图6．13 CHW一50C6对接接头残余应力分布

Fig．6—13 Residual S11"e88 ofCHW-50C6 butt weldingjoint

由于在焊接过程中，角接接头的拘束比对接接头要多，所以角接接头的焊接残余应力的

分布比较复杂，而且角接接头的横板和竖板上的残余应力分布和大小很不相同。角接接头

横板的残余应力分布为：在焊缝区有高值拉应力，在板两边为与焊缝区拉应力相平衡的压

应力。角接接头竖板的上部边缘出现了拉应力，这是由于焊缝在轴线方向的收缩力与T

形构件截面面积上的偏心矩在长度方向上产生弯矩，弯矩的方向取决于T形构件的几何

形状。

CHE507焊条所焊角接试板的横板残余应力分布如图6．14所示。残余应力在角接横

板中多为拉应力，在边缘离焊缝较远区域，有向压应力转变的趋势。X应力与Y应力的

分布趋势一致，X向多为压应力。
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图6-14 CHE507角接横板残余应力分布

Fig．6-14 Residual stress ofCHE507 T-connectorjoint’s c“培s plate

CHE507焊条所焊角接试板的竖板残余应力分布如图6．15所示。Y向的残余应力大

多为拉应力，平均在100MPa左右，X向残余应力在近焊缝区为压应力，远离焊缝逐渐向

拉应力过渡。

图6-15 CHE507角接竖板残余应力分布

Fig．6-15 Residual stress ofCHE507 T-connectorjoint’s vortical plate

CHW-50C6焊丝所焊的角接试板横板的残余应力分布如图6．16所示。横板上多为拉

应力，并且应力峰值随着与焊缝轴线的距离呈现波动，有些区域压应力逐渐减小向压应力

过渡，X应力的平均水平为IOOMPa左右。
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图6-16 CHW-50C6角接横板残余应力分布

Fig．6-16 Residual stress ofCHW-50C6 T-connec'torjoint’s a摊board



6温度及残余应力场分析

CHW-50C6焊丝所焊的角接试板竖板的残余应力分布如图6．17所示。在近焊缝区，X

方向的残余应力为压应力，随着距焊缝距离的增加，压应力逐渐减小，向拉应力过渡，到

焊缝边缘的时候完全变成拉应力，Y向应力的变化趋势与X向基本一致

宴
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力
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图6-17 CHW-50C6角接竖板残余应力分布

Fig．6·17 Residual stress ofCHW-50C6 T-connectorjoint’s vertical plate

6．3模拟结果与实测结果对比分析

在6．2节中对焊接试板的残余应力进行了测试分析，为了验证模拟结果的准确性和精

度，将模拟结果与实际测试的结果进行了对比分析，结果示于图6．18。从图a和图b可

以看出，模拟结果与测试结果的分布趋势是基本一致的。在距离焊缝中心较远的地区即母

材区，模拟结果的分布比测试结果平稳，大部分为拉应力。焊缝区的应力模拟结果与测试

结果基本吻合，模拟结果的峰值略低于测试值。从平均值来看，模拟结果与测试结果基本

相同，X向应力约为100MPa，Y向应力约为70MPa。从上述分析可以看出，模拟结果具

有较高的精度，反映了残余应力的实际分布规律，为实际工程应用提供了一定的依据。
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(a)X向应力对比分析图(b)Y向应力对比分析图

图6．18手工电弧焊对接板残余应力对比分析图

Fig．6—1 8 Comparative analysis of manual metal arc welding butt 011 residual stress

6．4小结

(1)X向应力、Y向应力和z向应力随时间的变化规律相同，焊缝区随焊道数目的增

加出现相应的应力峰值，母材区的应力变化较为平稳，且大部分区域为拉应力，随着时间
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的增加而增大最终趋于恒定。

(2)x向应力、Y向应力和Z向应力在焊缝方向上的变化规律基本相同，焊缝区先焊

的地方多为拉应力，后焊的地方多为压应力，从大小上来看，X应力>Y应力>Z应力，

其平均值依次为100MPa,70MPa,35MPa。

(3)总体来看，焊缝中的残余应力较小，远小于母材的屈服强度460MPa，焊接结

构在焊态下可直接使用，不用进行焊后热处理。

(4)温度场在焊接阶段是以热源为中心向周围扩散，冷却阶段等温线逐渐变得与焊

缝方向垂直，形成一系列平行的等温线。对于25ram厚的Q460E钢板对接焊，控制层间温

度100～150℃，冷却到室温后所产生的角变形较小，且应变场的变化规律与温度场的变化

规律基本一致。

(5)模拟结果与实际测试结果吻合较好，模拟结果具有较高的精度。



7结论

7结论

通过对Q460E进行母材性能测试、焊接性分析和焊接试验，确定了Q460E钢的焊接

工艺规范，并通过力学性能测试和组织分析，进一步研究了合金元素对焊接组织和性能的

影响。在此基础上，通过调整合金系和药皮配方对现行焊条进行了改进。与此同时，本文

对焊接过程进行了数值模拟，并对残余应力进行了测试，深入研究了焊接过程中温度场和

应力应变场的变化规律，主要结论如下：

1)相对于Q345等传统中低强度级别结构钢，Q460E具有良好的焊接性和优异的低温

韧性，焊接接头具有良好的力学性能，完全满足石油井架结构钢要求，其焊接工艺规范如

附录l所示；

2)母材及其匹配焊接材料所焊接头的组织以铁素体和珠光体为主，母材中铁素体的

含量相对于焊缝要多，焊缝区的晶粒尺寸普遍比母材细小，晶界较纯净，焊缝中的针状铁

素体较多，母材的铁素体以块状为主。

3)通过多元微合金化尤其是添加适量的Ni和Mo和严格控制s、P含量所试制的低

氢焊条能满足Q460E的焊接要求，同时其低温冲击韧性与CHE557RH．等同类焊条相比有

明显的改善，飞溅、稳弧和脱渣等工艺性能也有相应改善；

4)Q460E在石油井架底座结构中多为厚板焊接结构，其母材区大部分区域承受逐渐

增大的拉应力，压应力集中在焊缝区域。在焊接的初期阶段，温度场和应力应变场的梯度

方向多垂直于焊缝，在后期冷却至室温的过程中，梯度的方向逐渐向平行于焊缝方向偏转：

5)模拟结果与测试结果吻合较好，模拟结果具有较高的精度。焊接试板中的残余应

力在垂直于焊缝方向最大，其次是沿厚度方向，沿焊缝方向的应力最小，平均值依次为

100MPa,70MPa,35MPa,残余应力总体水平较小，在焊态下可以直接使用。
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附录1 Q460E焊接工艺

附录1 Q460E焊接工艺
表l手工电弧焊焊接工艺参数

Table．1 weld parameter ofmanual arc welding

坡口形式 焊条直径 焊接电压 焊接电流 层间温度
焊接材料

对接 角接 中／mm V A ℃

C脏507

C腿507RH X型 K型 4 25 2∞ 10m也00

C胍557Im

注意事项：

【1】焊前需仔细清理坡口的油污和杂质等；

[21对于20mm以下的中厚板或薄板可以用V型坡口，对于20mm以上的厚板需采

用X型坡口；

[31用V型坡口时可事先采用反变形法，角度为15-20。，以减小焊接变形，采用

X型坡口需进行双面对称焊；

[41对接点焊时两块板的间距保持在3mm左右，过大则需要加垫板，过小会造成反

面清根焊焊接困难；

’[51每焊一道需仔细清理药皮，如有必要需用砂轮打磨，使焊根得到彻底清理，以

避免夹杂和气孔等焊接缺陷。

表2 C02气体保护焊焊接工艺参数

Table．2 weld parameter of C02 arc welding

坡口形式 焊丝直径 焊接电压 焊接电流 气体流量 层间温度
焊接材料

对接 角接 ①／mm V A L／min ℃

CHW二50C6 X型 K型 1．6 25 3∞ 20 10m也00

L|Ⅳ8lNil
X型 K型 1．2 25 180 20 10m之00

T飘rE．8 llNi2

注意事项：

【l】焊前需仔细清理坡口的油污和杂质等；

[21对于20mm以下的中厚板或薄板可以用V型坡口，对于20mm以上的厚板需采

用X型坡口；

【3】用V型坡口时可事先采用反变形法，角度为15-,20。，以减小焊接变形，采用

X型坡口需进行双面对称焊；

[41露天焊接时需避免在风速很大的时候焊接，否则气体保护效果会变差；

[51尽量控制焊接速度，匀速焊接为好，使焊缝的成型尽量美观；

[61焊道之间的时间间隔不要太长，失去了气体保护的焊缝金属容易被氧化；采用

． 少量多次的原则，不要使一道焊缝堆得过高，否则容易产生气孔或未焊透。
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西安理工大学硕士学位论文

附录3三维模拟命令流文件
／SOLU

!·

ANTYPE， 4

1·

1fllNOPT， FIⅡ．I，

UJMPM，O

!·

1UNⅢ， 20，

VSEL，S，VOUJMES， ， I

ESIⅣ。S

EALIVE，ALL

ASEL，S。AI也AS，，l

ESLA，S

队LIVE，ALL
ALLSEL。ALL

EPLOT

FLST，2，14，5，0]附)E，8

FITEM，2，l

FITEM，2，-8

FITEM，2，13

FITEM，2，18

FITEM，2，22

FITEM，2，26

Fn'EM，2，29

FITEM，2，33

1·

}Q0

DA，PSIX，UZ，O

ALLSEL。ALL

EPLOT

FLST，2。l，5，0RDE，I

FI删，2，9
1·

liGQ

DA，P5lX，UY，0

FI．sT，2。18，5，ORDE，lO

FITEM，2，I

FITEM．2，6

FITEM，2，·9

FITEM，2．1l

FITEM，2，14

FlTEM，2，20

FITEM，2，23

FnEM，2，27

FI删，2，29
FITEM。2，．36

|GQ

!·

SFA，P51X，l，CONV，13，加

，DIST，l，O．924021086472，l

，REP．F：AST

，DlST，l，O．92肿21嘴6472，l
／lU诤。FAST

／DIsT，l，1．08222638492，I

／R日，R蟠T
／DIST，l，I．傩忿2638492，l

，砌叠．Fl峪T

FLST，2，l，6．0RDE．1

FI聊，2，l



附录3三维模拟命令流文件

|G0

1幸

BFV，P5lX，HGEN，2．3E9

1幸

OI mtES，ALL，ALL。
TIMrNT，l，STRUCT

TIMINT，l，THERM

TIMINT．0，MAG

TIMINT，O，ELECT

1rINTP，O．005， ，，l。0．5，O．2，

!·

!●

TIME，4．0

AUTOTS，．1

DE珊M，O．5，，，l
KBC，l

!幸

TSRES，ERASE

ALLSEL，ALL

EPLOT

LSWRJTE，l，

BFVDELE， l，HGEN

FLST，2，l，6，ORDE，l

FITEM，2，l

|Qo

!·

BFV，P5lX，HGEN，O

!·

11ME，7．5

AUTOTS，．1

DE啪M，O．5，，，l
KBC，l

!●

TSRES，ERASE

LSW刚TE，2，

!·

11ME。20

AUTOTS，．1

DEL兀M，4， ， ，l

KBC，l

!·

TSRES，ERASE

LSWRJTE，3，

／REPLOT。RESIzE

!掌

OI帅ES，ALL，ALL，
!·

11ME，200

AUTOTS，．1

DEUnM，30， ， ，l

KBC。l

!●

TSRES，ERASE

LSW刚TE，4，

ALLSEL。ALL

VSEL，S，VOLUMES，，2

ESLv，S

EAUVE，ALL

ASEL，S，AREAS，，2

ESLA，S

EAI．JVE，ALL



西安理工大学硕士学位论文

ALLsEL，ALL

EPLoT

EPL叽
／DIST，1．1．鸺222638492．1

陋，’秘弧
，DlST，l，0．924021086472，l

岫．￥^豇
／DIST，l，O．92柏2l嬲6472，l

／Ij匝P，R铤IT

ALLSEL，ALL

EPLaT

／DIST，l，1．08222638492，l

／IU三P，FAST

FLST，2，2，5，0RDE，2

FlTEM，2，11

FITEM。2，14

SFADELE，P5IX，l，CONV

BFVDELE， l，HGEN

FLST，2，3，5，OlUDE，3

FlTEM，2。15

FITEM，2，．16

Fn'EM，2，19

，GO

!掌

SFA，P5IX，l，CO}Ⅳ，13，20

FLST，2，I，6，o】RJ)E，l

FI删，2，2
|iGQ

!·

BFV，P5IX。鹏EN。2．3E9
1●

TIME．204

AUl’oTS，-l

DEUlM。0．5，，，l

l∞C，l
!·

TSRES，ERASE

LSWRITE，5，

BFVDELE， 2，HGEN

FLST，2，1．6，0RDE，l

FITEM，2。2

}G0

1·

BFv，P5lx，HGEN，0

1·

T蹦E，206
AI玎DTS，．1

DEUⅡM，O．5， ， ．1

KBC，l

!·

TSRES，ERASE

LSWR【TE，6，

!·

T蹦E。220
AUmTS，．1
DErrIM。3， ， ，l

KBC，l

!·

TSRES，E凡幅E
LSW砌TE，7．
1·



附录3三维模拟命令流文件

硎E，400
AUl’oTS，．1

DELnM，30， ， ，l

KBC，l

!·

TSRES，ERASE

LSWRITE，8，

VSEL，S，VOLUMES，，3

ES【Ⅳ，S

EALIVE，ALL

ASEL，S，AREAS，，3

ESLA，S

EALIVE，ALL

ALLSEL，ALL

FLST，2，3，5，ORDE，3

FITEM，2，16

FITEM，2。19

FITEM，2，一20

SFADELE，P5lX，l，CONV

BFVDELE， 2，HGEN

FLST，2，l，5，0RDE，1

FITEM，2，2l

|Qo

!·

SFA，P5lX，1．CONV，13，20

FLST，2，l，6，0RDE，l

FlTEM，2，3

fGo

!·

BFV，P5lX，HGEN，2．3E9

1·

OI兀’RES，ALL，ALL，

!·

TIME，404

AUToTS，．1

DE皿M，O．5，，，l
KBC，l

!·

TSRES，ERASE

LSWIuTE，9，

BFVDELE。 3，HGEN

FLST，2，l，6，ORDE，l

FITEM，2，3

／GO

!宰

BFV，P5lX，HGEN，O

!·

TIME。406

AUToTS，．I

DELlrIM，O．5， ， ，l

KBC，l

!宰

TSRES，ERASE

LSW刚TE，lO，

l·

11ME，420

AUTOT_s，一l

DEmM，3，。，l
KBC，l

!·

TSItES， ERASE
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LsW砌TE， ll，

!·

1rIME，6∞

AUl’0TS。·l

DELlfIl订．30， ， ，l

l(BC，l

!·

TSltES，ERASE

LSWIuTE，12，

VSEL，S．VoLUMES．，4

ESLⅣ，S

EALIVE，ALL

ASEL，S，AREAS，，4

ESLA，S

EAUVE，ALL

ALLSEL。ALL

FLST，2，2，5，ORDE，2

FHEM，2。15

F兀EM，2，23

SFl6LDELE。P51X．I，CONV

BF~，DELE， 3，HGEN

FLST，2。2，5，oRDE。2

FITEM，2，24

F11'EM，2，．25

，GO

!·

SFA，PSIX，l，CONV，13，20

FLST，2，l，6，ORDE，l

FITEM，2．4

|QQ

!·

BFV，P51X，HGEN，2．3E9

1●

1f1ME．604

AUTCITS，．I

DEr唧M，O．5． ， ，l

l∞C，l

!·

TSltES，ElU蚂E

LS、ⅥUTE。13，

BFVDELE， 4，HGEN

FLST，2，l，6，OIUDE，l

FI删，2，4
|G0

1·

BFV，P5IX，HGEN，O

!·

TIME，606

AUToTS，．1

DEU唧M，O．5， ， ，l

KBC，l

!●

TSItES，ERASE

LS、ⅥU’n!，14，

!·

T蹦E。620
AUTCyIS，．1

DEU咖M．3， ， ，l

KBC，I

!·

3"8砌珞，勘认SE



附录3三维模拟命令流文件

LSWⅪTE，15，

!●

TIME，800

AUTOTS，．1

DE叫M，30，，，l
KBC，l

!·

TSRES，ERASE

LSW刚TE，16，

VSEL，S，VOLUMES，，5

ESLv，S

EALIVE，ALL

ASEL，S，AREAS，，5

ESLA，S

EALIVE，ALL

ALLSEL，ALL

FLST，2，3，5，Ol①E，3
FlTEM，2，2l

FITEM，2，25

FITEM，2，27

SFADELE。P5lX，l，CONV

BFVDELE， 4，HGEN

FLST，2，l，5，0ImE，l
FITEM，2，28

|Go

!·

SFA，P5lX，l。CONV，13，20

FLST，2，1，6，ORDE，l

FITEM，2．5

|Qo

!·

BFV，P51X，HGEN，2．3E9

1·

1rIME，804

AUTOTS，．1

DELnM，O．5， ， ，l

KBC，l

!·

TSRES，ERASE

LSWRJTE，17，

BFVDELE， 5，HGEN

FLST，2，l，6，oRDE，l

FITEM，2，5

|Go

!·

BFV，P5lX，HGEN，O

!·

1rIME，806

AUTOTS，．1

DEUrIM，O．5， ． ，l

KBC。l

!·

TSRES，ERASE

LSWRITE，18，

!·

11ME．820

AUTOTS，．1

DEI肌M，3， ， ，l

KBC，l

!·

TSltES，ERASE
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LSWⅪTE，19·

!●

1rIME，looO

AUTI跚rs，·I

DEU兀M，30， ， ，l

l①C，l
!·

TSRES，ERASE

LS、M|uTE，20，

!·

TIME，20∞

AUToTS，．1

DELl阿Ⅵ。l∞，，，l
KBC，l

!·

TsRES，ERASE

LS、MRJTE，21．

!·

删E，30∞
AUTOTS，-l

DEmM，l∞，，，l
KBc，l

!·

TsRES，ERASE

LSW砌TE，22，

!●

删E．40∞
AUTOTS，．1

DEITEM，l∞．，，l
KBC，l

!●

TSRES．ERASE

LS、ⅥUTE，23，

!●

TIME。5咖
AUToTS，．1

DEIT口M，l∞，，，I

l(BC，l

!●

TSI也S，EIU心E

LS、MRJTE，24，

!·

删E，100∞
AUTOTS，．1

DEU皿M，l∞， ， ，l

KBC，l

!·

TSItES，ERASE

LSWrluTE，25，

LSSOLvE．1．25，l，



附录4在校期间发表的论文

附录4在校期间发表的论文

1)付狮，黄东鎏，周小华，李继红，张敏．熔合线含裂纹焊接接头复合角的研究．(铸造技

术)已发表．

2)张敏，黄东鎏，周小华，刘斌．Q460E在石油井架底座焊接中的应用．(焊接)已投稿．

3)张敏，黄东鎏，周小华，刘斌．不同元素对Q460E钢焊接性能的影响．(机械工程材料)己

投稿．

4)张敏，黄东鎏，周小华，刘斌．Q460E钢对接焊有限元模拟．(石油矿场机械)已投稿．
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