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局部快冷减少焊接热裂纹的研究
“

王者 昌 崔 岩 * *

(沈阳 中国科学院金属研究所 )
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v 认为随变形速度增加金属热塑性降低
,

降低冷却速度可以降低变形速度和

焊接热裂纹倾向
.

并把预热和缓冷作为减少焊接热裂纹的措施
.

研究结果表明
,

焊缝局部快冷可 以减

少脆性温度区内的变形量
,

另外提高变形速度可以提高脆性温度区下半部金属 的热 塑性
,

从而增加

允许变形速率和减少焊接热裂纹
.

在此理论研究的基础上
,

进行了 刃Q M ns iA 钢鱼骨 形试件 的焊接

试验
,

焊接时用热管强制冷却焊缝
.

实验结果表明
,

强制冷却焊缝可有效地减少焊接热裂纹
.
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O 序 言

焊接热裂纹的产生是由于晶间变形超过该处晶间变形能力所致
。

P r o k bor o v 认 为
,

随变形

速度增加金属热塑性降低 11, 21
,

预热和缓冷可以降低焊缝

金属的冷却速度
,

因此可以减少焊接热裂纹
。

作者研究

认为 :l3J 在脆性温度 区 的下半部
,

随变形速度增加
,

金属

的热塑性增加
,

示 意 图如 图 1 所示
,

试 验研 究证 实 了

这一点冈
。

从图 1可看出
,

随变形速度增加
,

允许变形速率

增加
,

焊接热裂纹倾向降低
。

关于焊缝金属在脆性温度 区范 围内冷却时变形的

计算 问题
,

作者曾给出薄板变形量的计算公式 :ln
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如果对处于脆性温度区的金属进行强制冷却
,

% 将正 比例增加
,

而 ` 因是局部快冷
,
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然会略有增加
,

但增加量 比叽 小
,

因此 q司呱 将会减小
,

即变形量减小
.

根据图 l 和式 ( l) 可 以得出如下结论 : 提高冷却速度可以减少焊接热裂纹 13 一 习
.

在上述理论

分析的基础上进行试验研究
.

焊缝的跟踪快冷是借助于热管实现的
.

试验方法与结果

L 1 3叹犯日比“ S认 钢的焊接

采用鱼骨状可变拘束裂纹试验
,

试验装置示意图如图2所示
.

试验材料为 3OC d以sn 认钢
,

厚

1众n m
,

材料化学成分列于表 1
.

用 自动钨极氢弧焊进行熔敷焊接
.

焊接规范列 于表 2
.

在氢弧

焊炬之后用外径为 8 111111的热管进行跟踪冷却
,

调整热管与焊炬的距 离 即得到不同的冷却效

果
,

该距离越小
,

冷却效果越大
.

不加热管则相当于热管与焊炬距离为无穷大
.

每组在相 同条

件下焊 6 个样品
,

研究裂纹长度 与热管距离之间的关系
,

结果如表 3 和图 3 所示
.

表 1 3OC rM sn 认 钢化学成分 (% )
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表 2 焊接工艺参数
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图 2 裂纹试验装置示意图
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表 3 热管与钨极距离对 引兀 !rM sn 汰钢热裂纹长度的影响
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图 3 热管与钨极距离对热裂纹长度的影响
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从表 3 和图 3可知
,

加热管都比不加热管焊接裂纹长度要短
,

最短的只相 当于不加热管的

30 %
.

而且不是热管距焊炬越近裂纹越短
,

而是存在某一最佳距离
,

即当这一距离在 8 一 货刘m

时
,

焊接裂纹最短
.
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金相检验表明
,

裂纹沿晶间分布
.

1 .2 焊缝热循环曲线的测盆

在如图 2 所示的装置上进行焊缝测温试验
,

结果

如 图 4 所示
.

热管与钨极 的距离为 .8 s r o n O
.

从图 4 可

知
,

加热管后冷却速度比不加热管明显提高
,

从 2% ℃ /s

提高到 570 ℃s/
.

1 3 焊缝变形的动态测且

测量加热管冷却熔池尾部焊缝金属 (热管与钨极

的距离为 8
.

s m m ) 及不加热管冷却两种情况下垂直焊

缝长度方向上 的变形量
.

试验装置是 由引伸计
,

动态

电阻应变仪
,

X 一 Y 记录仪及铡 刀开关等为主体组成

的焊缝横 向位移测试系统
.

图 5 中 (a) 和 ( b) 分别为加

热管和不加热管时焊缝的横向变形情况
,

从图中可 以

看出
,

加热管时的变形量明显小于不加热管时的变形

量
,

考虑到加热管冷却速度将近提高一倍
,

在脆性温
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图 4 焊缝热循环曲线
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度区间内的停 留时间只及不加热管的一半左右
,

因此在此温度范围内加 热管 的变形量 比不加

热管变得更小
.
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图 5 焊缝变形的动态过程
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2 讨 论

(】)试验结果表明
,

对 30C Mr ns iA 而言
,

用热管局部快冷可 以减少焊接热裂纹
。

此材料用

手工电弧焊比用气焊裂纹少
,

似乎也能说明这一问题
`

( 2) 快冷减少 30C
rM sn 汰 焊接热裂纹是由于快冷引起变形速度增加

,

引起允许变形 速率

增加
,

同时引起焊接变形量减少共同作用的结果
.

由于局部快冷对变形速度的增加有 限
,

从而

对金属热塑性以及对允许变形速率的影响可能不大
,

因此快冷减少焊接变形 的作用可能更重

要些
.

( 3) 从图 3 和表 3可 以看出
,

并不是热管离钨极越近
,

即越接近脆性温度 区上限开始快冷
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越好
。

热管与钨极的距离有一最佳值
,

在本试验条件下
,

这一最佳距离在 8一 g n n n 处
,

此时裂纹

敏感性最小
。

大于此值时
,

由于距 离增加
,

冷却效果变差
,

因此裂纹敏感性增 加 ; 小于 此值

时
,

由于热管距熔池太近
,

在接近脆性温度区上限开始快冷
,

从 图 1可知
,

这将引起热塑性降

低和裂纹敏感性增加
.

另外
,

由于热管离钨极太近
,

冷却速度太快
,

柱状晶更加 明显
,

偏析也加

剧
,

这可能降低金属的热塑性
,

从而使裂纹敏感性增加
.

(4) 强制冷却可能不是对所有材料都适用
,

因为有些材料
,

例如快速凝固而引起严重偏析

的材料
,

当快冷产生少量低熔点共晶时
,

将对金属 的热塑性 以及焊接热裂纹敏 感性产生明显

的不利影响
。

另外快冷对应力状态可能也有影响
.

( 5) 在许多情况下预热和焊后缓冷不仅不降低而且还增加裂纹敏感性 -16 5 1
.

对此
,

P or 比。 m v

是无法解释的
.

本研究用快冷减少焊接热裂纹的事实
,

也就可 以说明在许多情况下慢冷会增

加焊接热裂纹
.

( 6) 快冷减少焊接热裂纹的实验研究是在以往理论研究的基础上进行的
,

这一实验研究的

成功反过来证明过去理论研究的正确性
.

3 结 论

( l) 对 30C Mr ns 认 焊缝金属快冷可以 明显减少焊接热裂纹
.

( 2) 热管与钨极的距离有一最佳值
,

此时裂纹长度最小
.

( 3) 快冷减少焊接热裂纹是由于减少变形量以及允许变形速率增加共同作用的结果
.

( 1男5 年 4 月 28 日收到修改稿 )
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