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摘摇 要院 为了研究强制冷却对箱型柱中腹板与隔板处电渣焊接头的热影响区宽度尧高温停留时间和 驻贼愿 辕 缘时间的影

响袁以 酝杂悦援 酝葬则糟 软件为平台袁开发了用于电渣焊接头温度场计算的有限元方法援 在该有限元模型中袁采用半椭球

等密度移动热源模型和实测得到的低合金高强度钢 杂酝源怨园粤 材料的高温热物理性能参数袁计算了电渣焊接头在空

冷尧铜冷和水冷等 猿 种冷却条件下的温度场援 同时袁采用试验方法实测了空冷条件下电渣焊接头典型位置的热循环

曲线援 结果表明袁计算得到的热循环曲线与实测结果十分吻合袁验证了所开发的数值计算方法的妥当性援 通过对比

猿 种冷却条件下的计算结果发现袁电渣焊接头在铜冷和水冷条件下袁 热影响区的宽度较空冷条件下明显减小袁高温

停留时间大幅短缩袁同时 驻贼愿 辕 缘时间也显著缩短了援
关键词院 电渣焊曰 强制冷却曰 等密度热源曰 焊接温度场
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园摇 序摇 摇 言

钢结构由于具有自重轻尧刚度大和强度高的特

点而被广泛运用于高层建筑中袁其中箱型柱是最为

常用的结构形式之一援 在箱型柱中袁腹板与隔板接

头是一种常见的焊接接头援 为提高工作效率和降低

制造成本袁常常采用电渣焊来制造这类焊接接头咱员暂 援
但是袁电渣焊的热输入要远远大于 悦韵圆 气体保护焊

等常规焊接方法咱圆暂 袁因而使得电渣焊接头在焊接热

循环中高温停留时间明显过长袁同时也使得接头形

成过宽的热影响区渊匀粤在冤 咱圆袁猿暂 袁导致微观组织过于

粗大袁从而大幅降低了电渣焊接头的韧性援 如果接

头的韧性不足袁结构在服役过程中就很容易发生脆性

断裂袁因此袁控制电渣焊接头韧性是十分关键的问题援
近年来袁为了提高箱型柱中电渣焊接头的韧性袁

朱政强等人咱源暂在高炉用钢电渣焊过程中采用超声振

动方法来改善焊接接头的综合力学性能曰运蚤贼葬灶蚤 等
人咱缘暂采用低碱性和含有一定量的 栽蚤鄄月 元素的焊丝袁
使焊缝能完全形成针状铁素体组织袁从而大大提高

了电渣焊接头的韧性曰运燥躁蚤皂葬 等人咱远暂依据大量试验袁
提出了可以预判电渣焊接头热影响区韧性的经验公

式袁并通过该研究袁将碳钢和低合金钢热影响区的

愿园园 耀 缘园园 益冷却时间渊驻贼愿 辕 缘冤合理控制在 猿园园 耀 远园园 泽
之间援 但是到目前为止袁很少有关于采用强制冷却

方式来控制箱型柱电渣焊接头 匀粤在 宽度和 驻贼愿 辕 缘时
间的报道咱苑暂 援 然而袁从传热学理论上而言袁采用外部

铜块通水冷却方式渊铜冷式冤或直接喷水冷却方式

渊水冷式冤等强制冷却方式可以避免产生过宽的热

影响区和过长的 驻贼愿 辕 缘时间袁从而有利于提高电渣焊

接头的韧性援
基于 酝杂悦援 酝葬则糟 有限元软件咱愿暂 袁开发了用于模

拟电渣焊接头温度场的计算方法援 并将空冷条件下

的计算结果与试验结果进行比较袁验证了所提出的

计算方法的妥当性援 同时采用数值模拟方法定量讨

论了接头在铜冷和水冷等强制冷却条件下对热影响

区宽度尧高温停留时间和 驻贼愿 辕 缘时间的影响援

员摇 试验方法

图 员 为箱型柱腹板与隔板处焊接原理示意图援
为了用试验方法测量材料为 杂酝源怨园粤 钢咱怨暂的箱型柱

腹板与隔板电渣焊接头的焊接温度循环袁制作了如

图 圆 所示的焊接试件援 试件总长为 远园园 皂皂袁腹板的

宽度为 缘园园 皂皂袁隔板的高度为 猿园园 皂皂袁腹板和隔板

的厚度分别为 源园 皂皂 和 远园 皂皂袁挡板的高度为 缘园
皂皂袁宽为 猿园 皂皂援 电渣焊的焊接电流 猿愿园 粤袁焊接电

压 缘园 灾袁焊接速度为 员猿援 苑 皂皂 辕 皂蚤灶袁焊接材料为

再郧宰员愿咱猿暂 援
在焊接过程中袁采用镍铬 原 镍硅 运 型热电偶进

行热循环曲线的温度测定援 热电偶所在的位置分别

为垂直焊缝中央截面的底部中心 粤 点和离中心 缘园
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摇
图 员摇 电渣焊原理示意图

云蚤早郾 员摇 陨皂葬早藻 燥枣 耘杂宰 责则燥糟藻泽泽 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂

皂皂 处的 月 点袁具体位置如图 圆 所示援

图 圆摇 试件尺寸渊皂皂冤
云蚤早郾 圆摇 阅蚤皂藻灶泽蚤燥灶 燥枣 皂燥糟噪鄄怎责

圆摇 有限元温度场计算方法

虽然电渣焊是利用电流通过液体熔渣所产生的

电阻热来加热尧熔化金属袁但是为了方便起见袁文中

采用电弧加热和熔化金属方式进行模拟仿真咱员 原 猿暂 援
由于该模型在几何形状上为对称模型袁同时热源也

有左右对称的特征袁为了节省计算时间袁采用了半模

型进行计算援 网格划分时袁为平衡考虑计算精度和

计算时间问题袁在焊缝及其附近区域有限元网格划

分得较密袁而在远离焊接区域网格划分得相对较稀援
有限元计算模型和网格划分如图 猿 所示援 其中袁节
点总数为 猿缘 怨缘猿袁单元总数为 猿圆 苑圆园援
圆援 员摇 温度场计算

在焊接温度场的计算过程中袁采用非线性传热

方程来描述由焊接电弧产生的热在被焊接工件内部

传导过程为

糟籽 鄣栽
鄣贼 越 鄣

鄣曾 姿曾
鄣栽
鄣曾[ ] 垣 鄣

鄣赠 姿赠
鄣栽
鄣赠[ ] 垣 鄣

鄣扎 姿扎
鄣栽
鄣扎[ ] 垣 择增

渊员冤

图 猿摇 有限元模型

云蚤早郾 猿摇 云蚤灶蚤贼藻 藻造藻皂藻灶贼 皂燥凿藻造

式中院栽 为温度场曰姿曾袁姿赠 和 姿扎 为热传导系数在 猿 个

方向上的分量曰择增 为内部热源的发热率曰籽 为密度曰糟
为比热容援

文中采用半椭球等密度体积移动热源咱苑暂来模拟

电渣焊的焊接热输入袁并以生死单元技术来考虑焊

缝成形援 在有限元模拟计算中袁假定其电渣焊的热

效率为 园援 怨咱猿暂 援
由于焊缝金属与母材的热物理性能差别很小袁

文中假定整个有限元模型具有相同的随温度变化的

热物理性能参数咱怨暂 援 在计算温度场时袁考虑了熔池

的结晶潜热袁设定的潜热值为 猿园园 允 辕 早袁固液相温度

区间设定为 员 源猿园 益和 员 源愿园 益 咱苑暂 援 在计算过程中袁
采用总的等效换热系数来考虑对流换热和辐射换热

效应援 在计算中设定环境温度为 圆缘 益 援
圆援 圆摇 计算方案

根据空冷尧铜冷和水冷等 猿 种冷却方式袁设定了

猿 个计算方案渊表 员冤援 铜板与腹板底部的接触位置

以及喷水冷却位置渊面 员冤如图 源 所示援 计算采用工

件与空气的对流换热系数为 猿园 宰 辕 渊皂圆窑益冤咱猿暂 援 在

工程运用中袁为了方便起见袁采用强对流换热系数咱苑暂

模拟铜冷和水冷的实际散热情形援 对于铜冷袁阅藻灶早
等人咱苑暂假定以对流方式代替实际腹板底部与通水铜

板之间的接触传热袁通过试验测得典型位置的热循

环曲线袁并与数值模拟结果进行比较袁然后通过逆计

算方法得到随温度变化的等价对流热交换系数咱苑暂 援
对于水冷袁则采用试件在淬火热处理数值模拟中的

对流换热系数咱员园暂 渊图 缘冤援
表 员摇 计算方案

栽葬遭造藻 员摇 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 糟葬泽藻泽

方案 面 员 其余面

方案一 空冷 空冷

方案二 铜冷 空冷

方案三 水冷 空冷
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图 源摇 面 员 位置及冷却方式

云蚤早郾 源摇 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 泽怎则枣葬糟藻 员 葬灶凿 糟燥燥造蚤灶早 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽

图 缘摇 对流换热系数

云蚤早郾 缘摇 匀藻葬贼 贼则葬灶泽枣藻则 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼

猿摇 温度场结果比较与讨论

图 远 显示的是方案一中点 粤 和点 月 计算得到的

热循环曲线与试验结果的比较援 从图 远 中可以看到

点 粤 和点 月 的计算结果与试验结果十分吻合援 点 粤
计算得到的最高温度为 怨源怨 益袁实测得到的最高温

度约为 怨园远 益袁以实测值为基准袁误差为 源援 苑豫 援 点

月 计算得到的最高温度为 远苑员 益袁实测得到的最高

摇

图 远摇 点 粤和点 月位置的热循环曲线

云蚤早郾 远摇 栽澡藻则皂葬造 糟赠糟造藻泽 葬贼 粤 葬灶凿 月 造燥糟葬贼蚤燥灶泽

温度约为 远源圆 益袁误差为 源援 缘豫 援 综合以上两个典型

位置计算结果与试验结果的对比袁发现最大误差在

缘豫以内袁计算结果与试验结果十分吻合援
文中取垂直焊缝中央截面 猿 个典型位置的热循

环曲线作为研究对象袁其中点 悦 位于焊缝区渊温度

大于 员 源缘园 益冤袁点 阅 和点 耘 分别位于热影响区的粗

晶区渊员 员园园 耀 员 源缘园 益冤和细晶区渊愿缘园 耀 员 员园园 益冤援
点 阅 距点 悦 为 猿苑援 缘 皂皂袁点 耘 距点 悦 为 源愿援 愿 皂皂袁具
体位置参见图 猿援 图 苑葬 为方案一尧方案二和方案三

位于点 悦 的热循环曲线袁从图中可以看到方案一尧方
案二和方案三在相变温度 愿园园 益以上停留的时间 贼匀
分别为 远源源袁源怨怨 和 猿愿远 泽袁以方案一为基准袁方案二

和方案三较方案一的高温停留时间明显减少援 于此

同时袁方案一尧方案二和方案三的驻贼愿 辕 缘时间分别为

图 苑摇 悦和 阅及 耘位置的热循环曲线

云蚤早郾 苑摇 栽澡藻则皂葬造 糟赠糟造藻泽 葬贼 责燥蚤灶贼 悦袁阅 葬灶凿 耘
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苑愿猿袁源缘园 和 圆园园 泽袁以方案一为基准袁方案二和方案三

较方案一的 驻贼愿 辕 缘时间分别下降了 猿猿猿 泽 和 缘愿猿 泽袁其
中方案三的 驻贼愿 辕 缘时间仅为方案一的 员 辕 源 左右袁大大

提高了冷却速度袁从而避免了微观组织过于粗大袁可
以有效提高电渣焊接头的力学性能袁尤其是韧性援
图 苑遭 和图 苑糟 显示的是方案一尧方案二和方案三位

于点 阅 和点 耘 的热循环曲线袁从图中可以看到袁方
案一尧方案二和方案三的 驻贼愿 辕 缘和 贼匀 时间呈现出与点

悦 相同的规律袁具体如表 圆 所示援
表 圆摇 温度循环的对比

栽葬遭造藻 圆摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻则皂葬造 糟赠糟造藻泽

位置
愿园园 耀 缘园园 益时间 驻贼愿 辕 缘 辕 泽 愿园园 益以上的时间 贼匀 辕 泽
方案一 方案二 方案三 方案一 方案二 方案三

点 悦 苑愿猿 源缘园 圆园园 远源源 源怨怨 猿愿远
点 阅 愿员园 源愿园 圆缘园 缘源园 源员园 圆愿园
点 耘 愿圆缘 缘圆园 猿园园 源缘园 猿员园 员缘园

图 愿 描述了垂直焊缝中央截面 蕴员 位置渊图 猿冤
各点的峰值温度分布情况援 从图 愿 中可以看到袁方
案一尧方案二和方案三的熔池宽度分别为 猿缘袁 猿猿 和

圆怨 皂皂袁表明熔池的大小受冷却条件的影响较小援 方

案一尧方案二和方案三的热影响区渊温度在 苑缘园 耀
员 源缘园 益范围内区域咱猿暂 冤的宽度分别达到了 猿源 袁圆远
和 员愿 皂皂 渊在 扎 越 园 耀 源园 皂皂 区域冤援 很明显袁在采用

铜冷和水冷等强制冷却条件下袁热影响区的宽度较

空冷条件下显著减小袁其中以水冷的影响尤为突出袁
从而可以大幅减少电渣焊的热影响范围袁并提高电

渣焊接头的力学性能援

图 愿摇 蕴员 位置各点的峰值温度分布

云蚤早郾 愿摇 孕藻葬噪 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 葬造燥灶早 蕴员

源摇 结摇 摇 论

渊员冤 研究结果表明袁电渣焊接头典型位置计算

所得的热循环曲线与试验结果非常吻合袁验证了所

开发的电渣焊温度场计算方法的有效性和准确性援
渊圆冤 采用铜冷和水冷等强制冷却方式袁可以大

幅缩短电渣焊接头的 贼匀 以及 驻贼愿 辕 缘时间援 基于该温度

场的计算结果袁可以推测采用强制冷却方式可以有效

提高焊接接头的综合力学性能袁尤其是接头的韧性援
渊猿冤 计算结果表明袁采用铜冷和水冷等强制冷

却方式对熔池宽度的影响较小袁但是显著减少了热

影响区的宽度援
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