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摘　要:从焊接性和焊接接头使用性能两个方面入手 ,结合焊接接头的硬度 、拉伸和冲

击韧度的测试 , 对 X80管线钢的焊接性能进行了试验分析。结果表明 , 焊接热影响区的

性能发生了较大变化 , 其中粗晶区出现硬化脆化现象 , 并导致韧度下降 , 而不完全重结

晶区和回火区则存在一个软化区 。通过组织分析 , 对焊接热影响区的组织状态对焊接

接头力学性能的影响进行了讨论。
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0　序　　言

迄今为止 , X80管线钢是已建管线中强度最高

的管线钢 ,工业发达国家普遍将其列为 21世纪天然

气输送管道的首选用钢。国内的 X80管线钢正在

研制和开发阶段 ,并已正式列入"十 五"国家重大

技术装备研制和国产化项目 ,现已由武汉钢铁公司

完成小批量的工业试制。

X80管线钢属超低碳 、超细晶粒高强度合金钢 ,

在低碳及低硫的基础上 ,以 Mn -Nb - Ti系为主 ,适

量添加 N i、Mo、Cu等 ,并结合控轧控冷 (TMCP)等形

变热处理技术 ,从而控制奥氏体的再结晶温度 ,阻止

高温奥氏体的长大 ,增加铁素体的形核核心以达到

细化晶粒和微合金化元素析出相强化基体 ,从而获

得组织细小而强度和韧性很高的管线钢的目的
[ 1]
。

X80管线钢组织主要成分为针状铁素体和粒状贝氏

体 ,其开发重点在提高材料的韧性方面 ,即按控制裂

纹扩展速度和扩展中止特性的合金化设计方案 ,进

行控轧工艺的最佳配合 ,其合金元素的选择 、终轧温

度 、冷却速度和终冷温度是生产工艺的控制关键 。

根据美国标准 API 5L -1977, X80管线钢力学性

能要求
[ 1]
为 ,屈服强度 σs≥551MPa,抗拉强度 σb 620

～ 827MPa,伸长率 δ5 ≥ 18%, 冲击吸收功 AkV ≥

68 J(0℃)。其焊接性所要讨论的两个重要方面为裂

纹敏感性和焊接热影响区的力学性能。对 X80管线钢

组织和焊接性能特点进行研究分析 ,为 X80管线钢用

焊接材料的研制开发无疑具有重要的工程实际意义。

1　试验材料与方法

试验用钢板为武汉钢铁公司新研制的 X80管

线钢 , 厚度 15 mm , 焊接材料采用 H08M nM o +

SJ101 ,焊丝规格  4. 0mm ,采用双面焊接 ,不对称 X

形坡口 ,正面焊完后反面清根埋弧焊接 。焊接工艺

参数为焊接电流 450 ～ 480 A ,电弧电压 30 ～ 32V ,

热输入 2 kJ /mm。钢板的化学成分见表 1。

表 1　X80管线钢的化学成分(质量分数 , %)

Tab le 1　Chem ica l com position o f X80 p ipe line stee l

C S i M n Nb V Ti B Cu N i M o S P C*eq P*cm

0. 06 0. 24 1. 57 0. 04 0. 01 0. 013 0. 000 6 0. 045 0. 14 0. 29 0. 005 0. 033 0. 394 0. 233

*:C eq =C+M n /6+(Cu+N i) /5+(C r+M o+V) /15[ 2] ;P cm =C+S i /30+M n /20+Cu /20+N i /60+C r /20+Mo /15+V /10+5B[ 2] 。

　　在焊接接头处分别截取母材 、HAZ、焊缝区试

样 ,经过磨制 、抛光处理和清洗后 ,在 HV - 120型维
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氏硬度计上做硬度测试 (5 kg荷重 )。在 JB - 30B

冲击试验机上进行冲击韧度试验 ,拉伸试验在 PCS

- 25T试验机上进行 ,并进行金相显微分析和扫描

电镜断口形貌分析 。
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2　试验结果及分析

2. 1　热影响区硬度

碳当量 Ceq或标志晶内硬脆程度的最高硬度

Hmax是评定焊接接头的淬透性和形成裂纹危险性的

一个重要指标。从 HAZ抗冷裂纹的能力来说 ,由于

X80管线钢的碳当量的显著降低 , HAZ淬硬成马氏

体的可能性极小 ,冷裂纹敏感指数也明显减小 ,从而

冷裂倾向小 。

国际焊接学会(IIW)提出的焊接热影响区最大

硬度试验的目的 ,是在一定的热循环下评定不同钢

材焊接热影响区淬硬和冷裂倾向的大小。按国标

GB 4675. 5 -84《焊接热影响区最高硬度试验方法》

规定 ,垂直切断焊缝 ,抛光后进行硬度测试 。图 1是

HAZ硬度分布特征曲线 。

图 1　HAZ硬度分布

F ig. 1　D is tribution o f ha rdness in HAZ

　　一般来说 ,低合金高强钢焊接接头的焊缝区 、热

影响区及母材三个区域中 , HAZ是最薄弱环节。基

于 HAZ的组织特征 , HAZ可再分为四个区
[ 3]
。

粗晶区(CGHAZ) - -即熔合区和过热区 ,焊接

热循环温度 Tm ax≥1 150℃。

细晶区(FGHAZ) - -即重结晶区 ,峰值温度超

过 Ac3
(1 150℃ >Tmax≥900℃)。

临界温度热影响区 (ICHAZ) - -即不完全重结

晶区 ,峰值温度 Ac3
～Ac1
(900℃>Tmax≥700℃)。

亚临界温度热影响区 (SCHAZ) - -回火区 ,峰

值温度在 A c1以下 (700℃>Tmax≥600℃)。

在显微镜下测定其组织分布状态 , CGHAZ约

1. 5 mm , FGHAZ约 1. 0 mm , ICHAZ 和 SCHAZ 约

2. 5mm ,热影响区的总长度为 5. 0mm左右 。

图 1中的硬度测试结果表明 ,热影响区的最高

硬度出现在 CGHAZ,其值为 305HV低于美国标准

API 5LS - 1977的最高硬度 <350HV
[ 4]
标准要求。

焊接试样放置数周时效后切成试片 ,在光学显微镜

下观察 ,热影响区 、母材以及焊缝均无任何裂纹出

现。然而 ,有研究
[ 5]
认为 ,在 H2 S环境中使用的 X80

管线钢 , HAZ最大允许硬度为 248HV ,显然 ,这次试

验的 X80管线钢超过了这一要求的限制范围 。

图 1的测试结果还表明 ,热影响区的最低硬度

出现在 ICHAZ和 SCHAZ之间 ,即焊接接头存在有

HAZ软化区 。

2. 2　焊接接头拉伸试验

焊接接头拉伸试验按国标 GB 2651 - 81《焊接

接头拉伸试验法》和国标 GB 228 - 76《金属拉力试

验法》进行 ,试验结果示于表 2。

表 2　X80管线钢拉伸试验结果

Tab le 2　Tens ile test resu lts o f fo r X80 p ipe line stee l

抗拉强度

σb M/ Pa

屈服强度

σs M/ Pa

伸长率

δ5(%)

断面收缩率

ψ(%)

断口

位置

母材 739～ 758 555 ～ 597 32～ 33 67 ～ 70 -

焊接接头 666～ 682 464 ～ 492 27 ～ 28 72 ～ 74 焊缝区

　　由表 2可知 ,焊接接头的断口位置位于焊缝区 ,

这表明焊接热影响区的强度高于焊缝 ,软化区的强

度没有受到明显的影响。母材的拉伸曲线呈现为连

续屈服现象 ,无明显的屈服平台 ,这是因为 X80管

线钢的针状铁素体基体是具有高密度的可移动位

错 ,易于实现多滑移。

2. 3　冲击试验

根据国标 GB 2650 -81《焊接接头冲击试验法》

的相应规定进行焊接接头 V形缺口冲击试验 ,试样

尺寸 10mm ×10mm ×55mm ,取样部位如图 2所示。

图 2中位置 Ⅰ为熔合线 ,位置 Ⅱ为距熔合线

4mm处 。试验结果列于表 3。

20
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图 2　焊接接头冲击试验取样部位示意图

F ig. 2　Pos ition o f mi pac t test samp les from we lded jo in t

表 3　X80管线钢焊接接头冲击试验结果(A kV /J)

Tab Ie 3　Resu lts o f mi pact test fo r X80 p ipe line stee l

母材 焊缝 位置Ⅰ 位置Ⅱ

>367. 5 221 318 >367. 5

从冲击试验结果来看 ,熔合区的冲击吸收功降

低 ,其原因和低强匹配的焊缝有关。热影响区的回

火区冲击吸收功与母材相比并无明显差距 。

2. 4　焊接接头金相组织和断口形貌

焊接接头热影响区的金相组织见图 3。由于

X80管线钢中的 Ti、Nb和 Mo等微合金元素形成微

小的碳化物或氮化物粒子 ,从而会限制奥氏体晶粒

的长大
[ 6]
,单道焊时粗晶区晶粒不会太粗 ,但由于

采用多层焊缝 ,后焊焊道的 HAZ与先焊焊道重叠 ,

在先焊焊道的 HAZ中粗晶区经历后焊焊道的热输

入 (Ac1
～Ac3
),因而导致 HAZ粗晶区组织再次粗化 ,

从而形成在熔合区和过热区的临界温度间再热粗晶

热影响区(ICCGHAZ)
[ 3]
,最终得到了粗大的先共析

铁素体 ,呈条状和块状 (见图 3a, b)。

图 3　焊接接头金相组织距熔合线距离

F ig. 3　Optica lme ta llog raph o f we lded jo in t

　　当峰值温度在 1 150 ℃ ～Ac3
之间时 ,母材被加

热至奥氏体化温度而快速冷却 ,所得到的组织为细

小的铁素体组织 ,形成重结晶区(见图 3c)。在回火

区内 ,峰值温度未超过 Ac1
,因此其组织与母材相似 ,

仍然保留原有组织的带状特征 (见图 3d)。图 4为

不完全重结晶区和母材金相组织图。

图 4　不完全重结晶区和母材金相组织

F ig. 4　Optica lme ta llog raph o f ICHAZ and parentma te ria l

当峰值温度在 Ac3
～Ac1
之间时 ,母材只发生部

分重结晶 ,所得到的组织为细小的铁素体和由于受

热晶粒影响稍有长大的针状铁素体 ,形成不完全重

结晶区(ICHAZ)。由于多层焊 ,先焊焊道的 ICHAZ

受到后焊焊道热输入 (温度低于 Ac1
)的影响 ,从而

使组织回火回复 ,冷却后最后得到未发生相变的较

粗大的铁素体和粗晶针状铁素体(CAF)
[ 7]
　和粒状

贝氏体混合组织(见图 4a),这一结果表现为该处发

生了软化现象 。

焊接接头的力学性能与其组织是密切相关的。

CGHAZ韧性降低与粗大的先共析铁素体和硬脆相

岛状 M -A组元析出有关
[ 7]
。图 5为粗晶区金相组

织 ,白色基体为粗大的先共析铁素体 ,小黑点为碳化

物 ,而大块带棱角的黑色相为 M -A组元 。M -A

组元自身韧性较低 ,在粗晶铁素体基体周围产生应

力集中
[ 5]
,当 M -A组元的体积百分比较大时 ,就会

形成局部脆性区(LBZ)
[ 3, 8]
。由图 5可见 , X80管线

钢的 M -A组元含量并不高 ,这是因为 X80管线钢

含碳量很低 ,而 M -A组元随碳含量而变化 ,研究认

为
[ 7]
,对于超低碳 TMCP钢 (包括 X80管线钢 )HAZ

粗晶区 ,即使高热输入和缓冷条件 ,M -A组元产生

都很少 ,这也是其粗晶区仍具有较高的冲击韧度的

原因 (见表 3)。

ICHAZ和 SCHAZ之间 ,即峰值温度在 900℃ >

Tm ax >600 ℃, 出现了一个 HAZ软化区带 。比较

图 3d和图 4a、b可知 ,软化区较母材组织明显长大 ,

可能是因为多层焊的热输入 (温度低于 Ac1
),使得
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这一区间的针状铁素体发生回复和再结晶而发生晶

粒长大现象 ,结果表现为以位错结构形式储存的能

量得以释放 ,位错密度下降 ,从而导致该区间出现了

软化现象 ,即 HAZ的软化区问题。

图 5　粗晶区金相组织

F ig. 5　CGHAZ op tica lme ta llog raph

图 6为扫描电镜观察到的断口显微组织。将粗

晶熔合区处断口 (见图 6a)与母材(见图 6b)比较可

见 ,母材回火区断口韧窝数量多 ,深度大 ,故表现出

较好的塑性和韧性 ,断裂时冲击吸收功较大 。粗晶

熔合区断口中主要是由较小韧窝集聚而成的较大尺

寸韧窝 ,韧窝深度较浅 ,数目变多 ,断裂时冲击吸收

功低于母材 。

图 6　粗晶区和回火区冲击断口

F ig. 6　F ractu re appearance a t CGHAZ and SCHAZ

3　焊接性能与焊缝金属的高匹配

CGHAZ硬化脆化与 ICHAZ和 SCHAZ间的软

化是焊接接头的薄弱环节 。由于脆化区域靠近熔合

线 ,形状复杂 ,宽度狭窄 ,超低碳钢改善了粗晶韧性 ,

经验证明
[ 8, 9]
,粗晶脆化区对结构整体性的影响很

小 ,而软化区更有可能促成裂纹的发展进而造成焊

接接头失效 。

软化对接头整体强度的影响受软化区的宽度 、

板厚和焊缝强度匹配等因素控制 ,这是因为当对

HAZ外加应力时 ,在软化区首先发生屈服 ,而随后

的塑性变形受到相邻屈服应力较高的区域的约束 ,

产生三轴应力 ,促使 M ises等效应力升高 。研究认

为
[ 10]
,当软化区宽度与母材厚度之比小于 0. 2时 ,

软化区无明显塑性变形 。然而 ,当软化区的相对宽

度超过某一临界值 (超过板厚 )时 ,接头相对抗拉强

度会骤然下降 , 采用高匹配可提高软化区临界

值
[ 10]
。图 7

[ 11]
为高 、低匹配焊缝对母材以及焊接接

头 HAZ性能的影响规律。

图 7　裂纹扩展路径预测

F ig. 7　Pred ic ted crack p ropaga tion pa ths

焊缝采用更高的强韧性匹配时缺陷容限大于低

匹配 ,可明显提高 TMCP低碳低合金高强钢 HAZ的

强韧性
[ 11]
,据此 , X80管线钢焊缝金属宜采用高匹

配。

4　结　　论

(1)焊接试验结果表明 , X80管线钢焊接热影

响区冷裂倾向小 ,具有良好的焊接性能 。

(2)硬度测试试验表明 , X80管线钢焊接接头 ,

其熔合区和过热区组成的粗晶区 (CGHAZ)为硬化

区 ,不完全重结晶区 (ICHAZ)和回火区 (ICHAZ)之

间存在一个软化区 。

(3)从热影响区的组织形态来看 , 粗晶区

(CGHAZ)组织为粗大的侧板条先共析铁素体和粒

状贝氏体 ,并伴有少量岛状硬脆相 M -A组元析出;

细晶区(FGHAZ)为细小的铁素体;临界温度热影响

区(ICHAZ)为细小铁素体 、粗晶针状铁素体 (CAF)

和粒状贝氏体混合组织;亚临界温度热影响区

(SCHAZ)与母材组织类似 ,即针状铁素体加粒状贝

氏体组织 ,针状铁素体有回复。整个焊接热影响区

未出现较多粗大的马氏体等硬脆组织 ,这是 X80管

线钢具有较好焊接性能的主要原因。

[下转第 26页 ]
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G ap =
∑ (G apEdgeR [ i] - G apEdgeR[ i] )

n
, (4)

式中:n是搜索出的边缘点的行数 。

焊枪相对于摄像头是固定的 ,事先可以确定焊

枪在图像中位置 TorchPosition。然后根据根部间隙

中心线 ,计算出焊枪偏移量 。

整个图像处理算法用时小于 200ms。

5　结　　论

(1)利用普通 CCD摄像机 ,附加窄带复合滤光

片 ,拍摄到了清晰的根部间隙图像。

(2)根据对图像的分析 ,设计了首先利用缩小

尺度法找到根部间隙的大概中心 ,然后再利用增强

处理 ,找出根部间隙边缘的图像处理算法 。

(3)该算法有效地提取出了根部间隙边缘 ,计

算出根部间隙大小和焊枪相对于根部间隙的偏移

量 ,为下一步利用普通 CCD摄像机实现 GMAW焊

缝跟踪奠定了基础。
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　　(4)焊接热影响区存在硬化和软化问题 。硬化

是过热和由于多层焊时粗晶区再热 ,即前焊道的粗

晶区受后续焊道的再次加热引起的。软化则是由于

热输入引起针状铁素体基体位错能释放所造成的 ,

从焊接工艺上需控制热输入 ,可减小软化区宽度 ,而

焊缝金属匹配上 ,采用高匹配更有利 。
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Pred iction o f g rain s ize in the HAZ o f the ultra fine grain steel jo int

　　 ZHAO H ong-yun1 , 2 , WANG Guo-dong1 , LI Dong-qing3 , LIU

X iang-hua1 , DU L in-xiu1(1. S tate Key Lab Rolling and Au tom ation,

Northeas ternUn iversity, Sh enyang 110004, C hina;2. School ofM aterials

Science and Engineering, Changchun University of Technology, Chang-

chun 130012, C h ina;3. School of M aterial Science and Engineering,

H arb in Insti tu te of Techno logy, H arb in 150001, C hina). p1 -4

Abs tract:　The w eld ing tem peratu re field of the u ltrafine grain steel

w as compu ter s imu lated in th is paper, and the therm al cycle curve w as

ob tained. The grain size inHAZ w asp red icted based on the th erm al cycle

cu rve. Th e outcom e of th e p red iction w as in accordan ce w ith the outcom e

of the exp erim en .t The h eat affected zone (HAZ) is one of them ain areas

w hich affect the prop erties ofw elds. It is essen tialm ean ingfu l to comp lete

the p red iction of grain size by compu ter u sing p roperm ethod s and that can

p rovide a n ew and im portan t foundation for op tim izing w eld ing param eters

and imp roving the quality of we lds. The resu lt show ed that:(1) The

w id th of the HAZ w as abou t 6. 5 mm;(2) The grain size in HAZ in-

creased obviou sly and the largestw as180μm;(3) Th e h igher the cooling

speedw as, th em ore refined th e grainw as, bu t the refined extentw as rel-

atively lim ited, not obv iou s.

Key words:　 u ltrafine grain steel; therm a l cycle cu rve;HAZ;

grain size

R esea rch on friction stir weld ing techno logy o fT2-H62　　LIU X iao-

w en, MU Yao-zhao, YANG N ing-ning, YAN Jun-hui(M ateria l Inst itu te,

Northw estern Po lytechn icalUn iversity, Xi'an 710072, Ch ina). p5 -8

Abs tract:　Friction stir w eld ing of T2-H 62w as investigated in th is

paper. M any experim en tsw ere carried on th e w eld ing m ach ine m od ified

by ou rselves. Them aterial, shape and d im en sion of the n ib h ad been op-

tim ized. The signif icance sequen ce of p rocessing param eters of friction st ir

w eld ing h ad been calcu lated by signal-noise(SN) ratio experim en ts. The

m echanical perform ance of T2-H62 w elded join tsw as tested th rough ten-

s ile experim en ts, hardness tes ts and b ending tests.

Keyw ords:　T2-H 62;friction st irw elding;SN ratio experim ent

Aux iliary transform er FB-ZVZCS-PWM inverter arc w elding power

supp ly　　FANG Chen-fu1, 2 , Y IN Shu-yan1 , HOU Run-sh i2 , WEN

Yong-ping2 , YU M ing2 , LI Jun3(1. C ollege ofM echanical Engineering

＆ App lied E lectron ics Technology, Bei jing Polytechn ic Un iversity, Bei-

jing 100022, C hina; 2. S choo l of M aterial S cien ce and Engineering,

Jiangsu Un iversity of Science and Technology, Jiangsu

Zhen jiang 212003, Ch in a; 3. Kaierd a E lectric W eld ing M ach ine C o.

L td. , H angzhou 310018, Ch ina). p9 - 12

Abstract:　The decreasing tim e of free-w heeling curren t is relative

to duty cycle in th e exiting FB-ZVZCS-PWM soft-sw itching inverter arc

w eld ing pow er supp ly w ith th e b lock capacitor, and it is h ard to achieve

zero cu rren t sw itch ing(ZCS) for lagging leg w i th low du ty cycle. By a-

dopt ing auxi liary tran sform er in the p rim ary side ofm ain transform er, the

decreasing tim e of free-w heeling cu rrent is independen t of duty cycle,

wh ich is p roportion to the peak cu rrent in the p rimary side ofm ain tran s-

form er. A new FB-ZVZCS-PWM soft-sw itching inverter arcw eld ing pow er

supp ly w as in troduced, w h ich adop ted the auxi liary transform er and lim it-

ed b ipo lar con trolmode. The p rincip les of rea liz ing zero voltage sw itching

(ZVS) for lead ing leg by capacitor and ZCS for lagging leg by auxiliary

transform er w ere exp lain ed. S imu lation and experim en ta l resu lts show ed

that the soft-sw itch ing cou ld be rea lized under a ll load s as long as the aux-

i liary trans form erw as designed by the maxim um peak cu rrent in the pri-

m ary side ofm ain tran sform er.

Key words:　 soft-sw itch ing;inverter;arc w eld ing;pow er supply

F in ite elem ent ana lys is o f friction stir weld ing process　　ZHANG

H ong-wu, ZHANG Zhao, CHEN Jin-tao(S tate Key Laboratory of S truc-

turalAna lysis for Indu strial Equipment, D alian Un iversity of Techno logy,

L iaoning Dalian 116024, Ch in a). p13 - 18

Abstract:　Friction stir w eld ing (FSW) is a new so lid-state joining

processwh ich w as inven ted by TheW elding In stitute in 1991. FSW has

b een found to be effect ive for join ing hard-to-w eld m etals and for joining

platesw ith d ifferent th ickness or d ifferen tm aterials. 2D num ericalm odel

w as con stitu ted in this paper and then the f riction s tirw eld ing p rocessw as

sim u lated. The param eters of FSW p rocess, the flow of the m aterial and

the st ress and s train in the FSW p rocessw ere stud ied. C om paredw ith the

data of the experim en ts, num erical resu lts w ere shown to dem on strate the

efficien cy and the valid ity of the m odel developed.

Key words:　 friction stir w elding; residua l stress;f in ite elem en t

sim u lation;w eld ing p rocess

Analysis o f weldab ility of X80 p ipeline steel　　ZHANG M in1 , YAO

Cheng-wu1 , NIE Bin-y ing2(1. Schoo l ofM ateria l Science and E ng ineer-
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ing, X i'an Univers ity of Technology, X i'an 710048, Ch in a;2. Y ichun U-

n iversity, Jiangx iY ichun 336000, Ch ina). p19 - 22, 26

Abs tract:　 The m echanical p ropert ies and w e ldab ilities of X80

p ipeline stee lwere investigated by tes ting hardness, tens ile st rength and

im pact toughness in th is paper. The resu lt show ed that the toughn ess of

CGHAZ decreased becau se of the harden ing and emb rittling subs tan ce ap-

peared in coarse-grained heat affected zone(CGHAZ), and there w as a

soften ing zon e b etw een the in tercritical h eat affected zone(ICHAZ) and

the subcrit ica lheat affected zone(SCHAZ). The effect of the organization

on X80 m echan ical p ropertiesw as d iscu ssed a lso.

Keyw ords:　 p ipeline s tee l;hardening;softening;overm atch ing

V is ion-ba sed detection o f root gap and dev iation betw een torch and

gap centerl ine in GMAW　　GAO Jin-qiang1, 2, 3 , WU Chuan-song1 ,

LIU X i-zhang2 , X IA D ian-xiu2(1. K ey Laboratory of S tructu re and He-

red ity ofM aterialsMOE, Sh andong University, J inan 250061, Ch ina;2.

Post-doctorate W ork S tation, J inan Iron ＆ S teel G roup Corp. , Jinan

250101, Ch ina;3. Post-doctorate M ob ile S tations, T ian jin Univers ity,

Tian jin 300072, Ch ina). p23 - 26

Abs tract:　W eld seam track ing is an important aspect of w eld ing

quality contro l andGMAW(gasm etal arc w eld ing) is w idely u sed in in-

dustries. An im age of rootgap in GMAW was cap tu red u sing CCD cam era

and composite filter lens. A n algorithm w as designed based on th e analy-

s is ofg ray characteris tics of the root gap. Root gap edges cou ld b e extrac-

ted by the algorithm. Thu s the gap and the deviation betw een torch and

root gap centerline cou ld be ob tain ed. Thisw ork h as laid a solid founda-

tion to realize th e GMAW we ld seam track ing.

Keyw ords:　w eld seam tracking;root gap;GMAW;im age

Impact properties of 6063 A l alloy FSW weld　　CHA I Peng, JIAN

Bo, JI Ya-juan, LUAN Guo-hong(C hina FSW Center, Bei jing Aeron au-

ticalM anu factu ring Technology Research In stitu te, Bei jing 100024, Ch i-

na). p27 - 30

Abs tract:　A lum inum extrus ion sw erew idely u sed in rol ling stock,

au tomobi le and aerospace, et a.l In th is paper, based on friction st ir

w eld ing(FSW) techno logy and equ ipm ent for alum inum ex tru sions, im-

pact properties, plas tic d eform at ion capacity and m icros tru cture of 6063-

T651 FSW w e ldw ere stud ied. The resu lts show ed that th erew ere fine dy-

nam ic recrystallized grain in FSW w eld, precip itat ion was d ispersed ly dis-

tributed, and impact p ropert ies and p lastic deform ation capacity of the

w eld w as app roxim ately th e sam e w ith th at of the basem ateria.l

Keyw ords:　 6063 alum inum extrus ion;friction stir w eld ing; im-

pact toughness

Rel iab ility test and ana ly sis of 1. 27mm pitch plastic ba ll grid array

soldered jo int under therma l shock　　HUANG Chun-yue1, 2 , WU

Zhao-hua2 , ZHOU De-jian2(1. S choo l of E lectro-M echan ical E ng ineer-

ing , Xid ian Univers ity, X i'an 710071, C hina;2. D epartm ent ofE lectronic

M ach inery and Transportat ion E ng ineering, Gu ilin Un iversity ofE lectron-

ic Technology, GuangxiGu ilin 541004, Ch ina). p31 - 34

Abstract:　The so ldered join t re liab ility of 1. 27mm p itch p lastic

b all grid array (PBGA) package w as studied by Taguch i d esign experi-

m en tm ethod under th e th erm al shock. The s ten ci l th ickness, the pad d i-

am eter and the ch ip w eigh tw ere chosen as th e th ree critical factors for the

des ign of th e PBGA test specim ens by using a Taguch i orthogonal array.

The therm al shock cycling test of PBGA tes t specim ens w as carried ou.t

The range analysis and the variance analysisw ere perform ed to determ ine

b oth the bes t com b ination of the process parameters and the m os t inf luen-

tial factors;the fai lure d istribution ofPBGA soldered jointsw as also char-

acterized by using tw o-param eterW eibu ll d istribution. The resu lts show

that the th ickness of stencil has a signif icant effect on the re liab ility of the

1. 27mm p itch PBGA so ldered join ts. The op tim al of p rocess param eters

are the s ten ci l th ickness of 0. 15mm , the pad diam eter of 0. 73mm and

the ch ipw eigh tof 18. 054 7 g. The failu re life ofPBGA so ldered join t fol-

low s the tw o-param eterWeibu l l distribu tion, whose shape param eter and

scale param eter are 0. 85 and 6254. 88, respectively.

Key words:　 des ign of experim ent;p last ic ball grid array;process

parameters;range analysis;variance analysis

The num erical simu la tion of the brazing processo f cemen ted carbide

cirque and steel　　YUE X i-shan, SUN Feng-lian(Co llege ofM aterial

S cien ce and Eng ineering, H arbin Un iversity of S cien ce and Techno logy,

H arb in 150040, Ch ina). p35 - 38, 43

Abstract:　A im ing at b razing crack indu ced by therm al stress dur-

ing the process of b razing, finite elem entm eth odw as u sed to analyze the

residua l stress of joints betw een the cem ented carb id e cirque and s tee.l

The effects of join t sh apes and fi llerm etal thickness on the distribu tion of

residua l stressw ere researched. The resu lt show ed th at notch w as d isad-

van tageous to the s trength of join ts, and the optim a l va lue of f iller m etal

thickness existed. Th e calcu lated resu ltw as con sistentw ith that of the ex-

p erim en .t

Key words:　 cem ented carb ide cirque; brazing; residual stress;

num erical simu lat ion

Safe assessm ent of surfa ce flaw under m isma tched w eld in o ffshore

pipeline　　XIA J ing1 , HUO Li-x ing1 , BA I B ing-ren2 , CAO Jun2(1.

S chool ofM aterials S cien ce and E ng ineering, Tian jin Un iversity, Tian jin

300072, Ch ina;2. Ch ina Of fshore O il Engineering Lim ited C ompany,
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