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摘　要:建立了一种基于试验的非线性曲线拟合的新方法来分析焊接温度场。采用改

进的温度场数学解析模型后 ,拟合得到与实测结果相当接近的温度 -时间拟合曲线方

程。根据不同条件下的拟合方程 ,对其回归系数进行了影响因素的分析。并考虑实际

需要 , 得到了不同初始温度下全焊接阀体的密封圈安全位置范围 , 为阀门焊接工艺的制

定提供了重要依据。
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0　序　　言

"西气东输"项目需要使用大量大直径球阀 ,对

于油气介质 ,球阀密封性是首先要解决的问题 ,由于

密封性能差产生的泄漏会导致严重的环境污染和经

济损失 。而阀门强度的不足则可能造成阀门本体或

系统的破坏
[ 1]
。采用比螺栓连接阀门具有更多优

点的全焊接球阀可有效地解决上述难题。

试验采用国内第一台单电源双丝自动埋弧焊机

进行平板试样的焊接 。单电源双丝埋弧自动焊是一

种高熔敷速率 、高焊接速度 、低热输入的埋弧焊方

法 。通过改变焊丝排列方式和丝间距 ,其焊缝成形 、

熔深 、熔宽 、稀释率可得到更充分的调节。既可用于

稀释率要求较低的耐磨或耐腐蚀表面的埋弧堆焊 ,

亦可适用于各种对接 、角接焊缝的单道或多道高速

埋弧焊
[ 2]
。

全焊接阀门焊接过程中 ,阀体需要用橡胶圈进

行密封 ,这给阀门结构设计和实际焊接带来了一定

困难。一方面阀体在焊接时温度较高 ,另一方面密

封圈耐温较低 ,因此必须建立特殊的温度控制工艺 。

为此首先需要了解模拟阀体的平板试样的焊接温度

场影响因素及其随时间的变化曲线 ,这里采用拟合

法将试验采集到的温度数据进行分析 ,得到符合规

律的温度 -时间关系式;进一步获取不同位置的最

高温度及其影响因素 ,从而为确定阀门密封圈的位

置范围提供依据 。实测温度场数据为由热电偶测得

收稿日期:2004 - 10 -18

的垂直于焊缝中心的焊接试样表面温度值。

1　焊接温度场模型的选取

平板对接焊试样如图 1所示 ,其在三个方向的

长度都不能忽略 ,考虑到密封圈位置不在焊缝和热

影响区 ,这里参考了 Rosentha l解析模型 。

图 1　平板对接焊示意图

F ig. 1　Con figu ra tion o f flat p la te for bu ttw e ld ing

对于厚大焊件连续移动热源的温度场 ,可将焊

件划分为一个个垂直焊缝的截面 ,并假定相邻截面

薄片之间不发生热交换 ,仅在垂直于焊道方向有热

传播 ,因此可以这样认为 ,只有在热源到达该薄片时

才传热。如果薄片的厚度为 dy,就可以把厚大焊件

点状热源的传热过程看作是在厚度为 dy 薄片一边

有瞬时线状热源作用的传热过程
[ 3]
。考虑表面散
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热时 ,其温度解析式的一个特解为

T =
q

2πλvt
exp[ - (

r
2

4at
+bt)] +Te , (1)

试中:a为被焊材料的导温系数;λ为导热系数;q为

热源功率;v为焊接速度;t为时间;b为散热系数;r

为距焊缝中心的距离 (r
2
=x

2
+z

2
);Te为环境温度。

2　实测曲线与拟合分析

2. 1　模型改进

用温度场测量仪实时测量了对接焊试样中心截

面上距焊缝 30mm处的下表面温度 。可以看到 ,随

着起焊温度的提高 ,测点温度也相应提高 (见图 2)。

图 2　前 5道焊接的温度 -时间曲线

F ig. 2　Measured the rma l cycles in first five

passes w e ld ing　　　　　　

根据叠加原理 ,若干个不相干的独立热源作用

在同一焊件上 ,则焊件上某点的温度等于各独立热

源对该点产生的温度总和
[ 3]
。考虑到初始温度和

环境温度对焊件温度的影响 ,将式(1)改写为

T = q
2πλvt

exp[ - ( r
2

4at
+bt)] +

(T0 -T e)exp( -bt)+Te , (2)

式中:T0为初始温度;Te为环境温度。

2. 2　拟合方程

由于式 (2)中的一些热学参数受温度等因素影

响变化较大 ,并非为确定常数 ,再加上模型本身假定

条件的限制 ,不可能直接使用式 (2)来计算焊接试

样的温度场 。

这里使用曲线拟合的方法来获得与实际试样温

度曲线相符合的温度表达式。将式(3)通过数学工

具软件来进行拟合 ,其中 P1 、P 2、P 3为回归系数。

T(t)=
P 1

t
exp[ - (

P2

t
+P3 t)] +

(T0 -Te)exp( -P3 t)+Te。 (3)

图 3为双丝多道埋弧焊焊接过程中某一道焊

接时的温度 -时间曲线图 ,图中从上往下依次为距

焊缝中心 0 mm、 45 mm、 65 mm、 85 mm、 105 mm、

125mm、145mm、165 mm 处的温度 - 时间曲线。

图 4为相应拟合曲线 。由于该温度场模型在焊缝中

心处偏差较大 ,故图 4中 0mm的起始段温度偏高。

从图 3、4可看到拟合的曲线与实测曲线相当符合 。

图 3　实测的温度 -时间曲线

F ig. 3　Measured the rma lcyc les o f e igh t loca tions

图 4　拟合后的温度 -时间曲线

F ig. 4　F itted the rma l cycles o f e igh t loca tions

2. 3　回归系数的影响因素分析

将每次得到的温度 -时间曲线进行拟合 ,可以

发现回归系数 P1 、P2 、P3受焊接条件的影响呈规律

性变化。

尽管实际焊接时输入的热源功率变化不大 ,然

而拟合结果发现参数 P1却明显随测点距焊缝距离

的增加而增大 (见表 1)。

参数 P2随测点距热源距离的增加而提高;图 5

为热源与测点在 z方向距离为 26mm(第 7道焊接 )

时各测点的 P2值与 x
2
+z

2
的关系图 。从图中可以

看出其线性性较好 ,这与解析式(2)中的 - r
2
/4a t项

相吻合。由此可进一步求出此时的导温系数 a。
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表 1　测点位置与参数 P 1的对应表

Tab le 1　Loca tions o fmeasu r ing po in ts and

reg ression coe ffic ien tP
1

测点位置

x /mm
0 45 65 85 105 125 145 165

参数

P 1

705 828 911 958 1 188 1 245 1 264 1 620

图 5　回归系数 P 2与测点热源间距离的关系

F ig. 5　E ffec t o f d istance be tween hea t sou rce and

　　　　　measur ing po ints on reg ress ion coe ffic ien tP 2

试验发现 ,参数 P3与初始温度和冷却条件有

关 。它随 T0的增加而增加 (见表 2);同时 ,若用风

冷来加快试样表面的对流时 , P 3的值也会有进一步

的增加 。可以认为这是一个与散热能力相关的参

数 。

表 2　初始温度 T0与参数 P 3的影响表

Tab le 2　 In itia l tem pera tures and reg ress ion

coe fficien tP 3　　　　　

初始温度 T0 /℃ 34 57 75 90 109

参数 P 3 -0. 01 - 0. 007 - 0. 001 0. 0001 0. 004

3　结果分析

当试样初始温度为 70℃时 ,由拟合曲线方程计

算到的极点 ,计算出不同位置的最高温度 (极点处

温度)同其所在位置的 Tmax - x关系曲线 (见图 6实

线部分 ),可发现这与根据实测结果得到的 Tmax - x

曲线非常接近 (见图 6虚线部分 )。随 x的增加 ,

Tmax呈递减趋势。考虑到密封圈耐热极限温度为

120℃;在初始焊接温度为 70 ℃时 ,由计算曲线得

到满足 Tmax <120℃的 x最小值为 76mm。

图 6　T 0=70℃, 实测与计算的 Tmax -x的曲线

F ig. 6　Measured and ca lcu la tedTmax -x cu rve(T0 =70℃)

同样 ,当试样初始焊接温度为 80℃时 ,相应的

Tm ax - x关系曲线见图 7,也可由计算曲线得到满足

Tm ax <120℃的 x最小值为 80mm。

图 7　T0 =80℃,实测与计算的 Tmax -x曲线

F ig. 7　Measured and ca lcu la ted Tmax-x cu rve

(T
0
=80℃)　　　　　　　　

由此进一步得出 ,在相同焊接条件及冷却环境

下 ,符合 Tmax <120℃的 x最小值 xm in与焊接试样初

始温度 T0的关系曲线 (见图 8)。

图 8　T0 -xmin的关系曲线

F ig. 8　Curve o fT
0
-x

m in
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焊接工艺确定了试样的初始温度 T0后 ,可再次

利用得到的温度 - 时间拟合方程计算出每一道焊

接后所需的冷却时间;从而为制定完整的温度控制

工艺提供依据。

4　结　　论

根据试验的要求 ,建立了符合温度实测结果的

数学模型 ,并通过曲线拟合来获取拟合方程的各个

参数 ,进而分析得到试样焊接参数对回归系数的影

响 。可以从结果发现 ,在试样初始温度为 80℃时 ,

密封圈的位置区间仍然较大(x >80mm),能够满足

阀体密封圈的安放要求。

参考文献:

[ 1] 　米力田. 油气专用阀门的现状及发展方向 [ J] . 天 然气与石

油 , 1995, 13(1):20 - 24.

[ 2] 　何德孚 , 华大龙 , 陈立功 , 等. 单电源双丝埋弧自动焊研究

[ J] . 电焊机 , 2004, 34(增刊):156 - 160.

[ 3] 　吴德海 , 任家烈 , 陈森灿. 近代材料加工原理 [M ] . 北京:清

华大学出版社 , 1997.

[ 4] 　Ram irez A J, B rand i S D. Application of discrete distribu tion

poin t heat sou rce m odel to sim u late mu ltipass w eld therm al cycles

in medium th ick plates[ J] . Science and Technology of Welding

and Join ing, 2004, 9(1):72 - 82.

作者简介:庞方杰,男 , 1981年出生 ,硕士研究生。主要从事焊接
测量系统的研究 ,发表论文 2篇。

Email:pangf j@ sjtu. edu. cn

[上接第 72页 ]

固相都视为液相的办法 ,解决了熔池在形成过程中

的熔化区和非熔化区的移动边界问题 。

(4)基于电弧 -熔池统一数学模型 ,电弧与熔

池不断交互耦合计算得出的熔池形状与试验所得的

熔池形状比较吻合。
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the vibratory s tress relief(VSR) p rocessing, the ten sile-com press cyclic

load ing w as app lied. The exp erim en tal resu lts show ed that the dynam ic

strain has feature of cyclic creep. C yclic load ing affected th e creep and

creep speed. The b igger the loading, the b igger the creep and th e creep

speed, and the longer t im e th at th e strain becam e stab le. The residual

stresses at w eld toe w ere m easu red u sing X-ray d iffract ion m ethod after

d ifferent cyclic stress am pli tude. A ccord ing to the experim en tal resu lts,

the cyclic creepm echan ism du ring VSR processing w as p resen ted.

Key words:　 vibratory stress relief;w eld ing; stain less steel;

creep;cyclic load ing

Effect of pu lsed param eters on dynam ic sim ula ting waveform o f

pu lsed subm erged-arc weld ing process　　GUO H ai-yun1 , LIH uan2 ,

LIU Q iong2 , WANG Jiong-xiang3 , LIU X in-quan3 , ZHAO W ei-zhen3 ,

FU Yu-w en3(1. D epartment ofMechan icalE ng ineering, Tian jin Ch inese-

Germ an Profess iona l Technology Inst itu te, T ian jin 300191, Ch ina;2.

School ofMaterials Science and Engin eering, T ian jin Univers ity, T ian jin

300072, C hina;3. Department of M anufacturing Techno logy, Sh anghai

BoilerW orks Company L td. , Sh anghai 200245, C h ina). p61 - 64

Abs tract:　S ince th ere are m any ad ju stab le param eters in alterna-

tive speed w ire-feed ing pu lsed subm erged-arc w eld ing process, selection

of pu lsed p arameters on the b as is of the s imu lating m odelw as investigated

in th is paper. The im pact of pu lsed frequen cy, du ty factor, peak cu rren t

and base cu rrentw ere d iscussed, p roviding a convenien t and in tu itionis tic

m ean s for the selection of op tim um param eters in practical experim en ts

and foundation for the app lication of the pu lsed subm erged-arc w eld ing

m ethod.

Key words:　 pu lsed param eters; alternate w ire-feed system;

pu lsed subm erged-arc w eld ing;sim ulating w aveform

R esea rch on coa ted so lid-w ire for m etal argon ga s weld ing 　　

ZHANG Jing-h ai, ZHAO Fu-chen, D ING Yong-zh ong (Luoyang Sh ip

M aterials In stitute, H enan Luoyang　471039, Ch ina). p65 - 68

Abs tract:　The ch aracteristics and feasibi lity of metal argon gas

w eld ing w ith coated solid-w ire w ere researched. A nanometer com pos ite

coating w as d eveloped, w h ich gave the w ire a sound w e ldab ility du ring

m etal argon gas w eld ing. The w eld ing tests show ed that the depos ited

m etalw ith the coated solid-w ire had h igher mechan ical poperties and cold

cracking resis tan ce because of its low er oxygen and d iffu sib le hydrogen

conten t com pared to that of TIG w elded. It cou ld be concluded thatm etal

argon gas w eld ing w ith coated solid-w ire cou ld be a poten tialm ethod to

w eld h igh strength steelsw i th high efficien cy and quality.

Keyw ords:　 coated solid-w ire;m etal argon gasw eld ing;w eld ing

arc;drop trans fer

Stationary num erica l s imulation on coupling interaction between

TIG weld ing arc and pool　　LU Feng-gui, TANG X in-hu a, LI S hao-

qing, YAO Shun, LOU Song-nian(School ofM ateria ls S cience andE ngi-

n eering, Shanghai J iaotong Un iversity, Sh anghai 200030, Ch ina). p69 -

72, 76

Abstract:　A m oving free interface is form ed by in teraction between

w eld ing arc andw eld poo.l H ow to dealw ith the interface is the key to re-

alize coup ling in teract ion betw eenw elding arc and poo.l B asing on 3D u-

n ited m athem aticalm odel, interaction betw een TIG w elding arc and poo l

w as num erically sim u lated in th is paper. And the theory of in teraction be-

tw een arc and poolw as revealled. Th e resu lt showed that shape of th e cal-

cu lated we ld poolw as in agree w ith th at of the experim en .t

Key words:　 f ree in terface;coup ling in teraction;w eld ing arc and

pool;num erical sim u lation

F itting analysis on w elding temperature field of ful ly welded va lve　

　PANG Fang-jie1 , XU Ji-jin1 , CHEN L i-gong1 , ZHANG M in2 (1.

S chool ofM aterials Science and E ng ineering, Shangh ai Jiaotong Universi-

ty, Shanghai 200030, C hina; 2. Shanghai N eles-Jam esbu ry L td. ,

Sh anghai 200092, C h ina). p73 - 76

Abstract:　W eld ing tem peratu re field w as an alyzed by u sing non-

linear cu rve fit m ethod based on exp erim en ts. The fit ting tem peratu re-

tim e equation w as ob tained f rom actual data w ith an im p rovedm athem atic

m od e.l F rom d ifferent fitting equations under d ifferent cond itions, regres-

sion coefficien tsw ere also analyzed. Considering th e actua lneed, the lo-

cation range of th e sealing loopw as acqui red.

Key words:　 fu lly w elded va lve;w eld ing tem peratu re field;non-

linear cu rve fit

Num erica l simu la tion of fluid field and temperature field in p lasma

torch　　ZHANG Yi-shun, DONG X iao-q iang, LI De-yuan(School of

M ateria ls S cien ce and Techno logy, Sh enyang Univers ity of Techno logy,

Sh enyang 110023, Ch ina). p77 - 80

Abstract:　The flu id fie ld and temperature field in plasm a torch

w ere sim u lated by using the fin ite elem en t analysis. Th e inf luen ce of the

torch stru cture on th e velocity ofw ater f low and the turbu lence form ation

w as analyzed. On the basis of th e analyzed resu lts the tem peratu re field

under d ifferent fluid f ield cond itions w ere calcu lated. By ch eck ing com-

pu tation s of the tem peratu re rise at som e key location in the torch , it has

b een found that th e cooling effect of the p lasm a torch can be obvious ly im-

p roved by chang ing the w ater flow ing rou te and w ater entering d irection,

and wh ich need not in crease the f low volum e of the coo ling w ater. The

calcu lated data p rovided a foundation for th e torch design and im prove-

m en .t
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