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摘　要:焊缝起始位置的自动定位是实现智能化焊接的关键步骤之一。介绍了一种实

用的视觉引导焊接机器人到初始焊位的导引系统和方法。在系统中 , 机器人可以在视

觉系统的引导下自动定位到任意平面焊缝的起始位置。以铝这种强反射平面曲线对接

焊缝工件为例 , 实现了初始焊位的自主定位功能。系统具有算法简单 ,实用性和稳定性

以及抗干扰性强等特点 ,其定位准确率和精度都在试验中取得了满意的结果 。
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0　序　　言

将机器人应用于焊接领域大大提高了焊接自动

化水平 ,彻底改变了以往焊接过程刚性自动化的传

统方式 ,开拓了一种柔性的自动化生产方式
[ 1, 2]

。

传统示教再现焊接机器人对焊接作业条件的稳定性

及精度要求十分严格 ,不具备自主获取工件定位信

息和焊缝空间位置信息的能力 ,无法适应现在的小

批量多品种的生产模式。焊接机器人具有一定的自

主能力具有十分重要的现实意义。就机器人焊接作

业而言 , 焊接机器人运动轨迹控制主要指初始焊位

导引与焊缝跟踪控制技术
[ 2, 3]

。当焊接机器人在完

成某项焊接任务时 ,对于任何任务都需要使焊枪准

确移动到初始焊接位置 ,并且调整焊枪的姿态使之

满足焊接工艺的要求 。将焊接机器人导引到初始焊

接位置的过程是实现焊接机器人自主焊接的关键步

骤之一 。

目前 ,对于无初始位置信息的初始焊接位置的

寻找 、识别以及对焊接机器人导引方面的研究很少 。

有的生产企业和机器人公司在极小的范围有接触式

的焊接始端检出和导引 ,但只是盲点的接触传感 ,远

非自主 ,适用范围很小 ,不具备对焊接环境变化的自

主视觉识别与导引功能。

机器视觉技术的发展以及性能可靠 、体积小 、价

格低的 CCD传感器的出现使得视觉成为自动控制

中常用的一种传感方法 。文献 [ 4, 5]应用立体视觉

技术初步探讨了焊接机器人的初始焊位导引问题 ,
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但复杂的算法及立体视觉中的标定 、立体匹配等环

节加大了定位误差 ,影响了定位结果的稳定性 ,运算

速度慢且误差较大 ,达不到实时焊接的引弧要求。

而在实际焊接工程中 ,很大一部分焊件是平面焊缝

(包括直线曲线等各种接头 ),因此探讨一种针对这

种焊缝的简单实用且稳定的初始焊位定位方法具有

很大的现实意义。

1　初始焊位在图像上位置的确定

要想利用摄像机检测到焊缝起点位置 ,就要知

道它在弧焊机器人基坐标系中的坐标 ,以控制机器

人运动到要求的目标点 。第一步就是要检测出焊缝

起点在工件图像上的位置。这涉及到图像识别和边

缘提取等图像处理技术 。由于物理世界的复杂性和

各种噪声的引入 ,使得被处理的图像信号相当复杂 ,

目标的识别变得不易实现。图像处理技术已经发展

了许多年 ,至今仍不完善 ,处于不断改进和发展中。

研究人员在各种算法上做了大量的工作 ,但没有一

种通用的技术对各种各样的图像都能得到令人满意

的结果 ,甚至也没有一个理论来指导选择特定方法

处理特定图像 。焊接环境较为复杂 ,如焊件表面的

不一致性 (划痕 、氧化色 、标记 、油污等等 ),又如弧

光的干扰 。图 1为对接铝板待焊工件的照片 ,可以

看到有明显的灰度不均匀现象 ,同时边缘上有很强

的反光 ,且反光的位置和强度会随着工件位置的摆

放和工作车间的光源变换而有不同 ,光照强烈时 ,焊

枪 、送丝嘴等甚至在工件上形成倒影 , 具有 “镜

面”效应。同时工作台 、夹具等所形成的焊接工作环
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境使得焊缝的识别异常困难。这使得通过搜索焊缝

形成的边缘求取特征点的识别方法
[ 4, 5]
变得很难实

现 。因此必须针对焊接环境的特点对进行焊缝的识

别和特征的提取 。

1. 1　模板匹配原理

根据前面的分析 ,对整个焊接环境进行识别和

定位较为困难 ,而目标区域仅仅是初始的焊接位置

而已 ,因此仅对初始位置区域进行识别是一条可行

的办法 。模板匹配技术恰恰在这方面体现出优势 。

模板匹配就是在一幅大图像中搜寻目标 ,已知该图

中有要找的目标 ,且该目标同模板有相同的尺寸 、方

向和图 像 , 通过 一定 的算法 可以 在图 中找

到目标 ,确定其坐标位置 。这样就可以避免对这个

焊接环境进行识别求取焊缝的边缘。为了衡量模板

与待匹配图像某区域的匹配程度 ,对于数字图像 ,可

用式 (1)来表示模板与对应图像之间的相似度
[ 5, 6]

。

图 1　原始焊接图像及其模板

F ig. 1　O rig in mi age and its tem p la te
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式中:f为待匹配图像;w为模板图像;R为在待匹

配的大图像中模板图像所覆盖区域。 i=0, 1, 2, … ,

M - 1;j=0, 1, 2, …, N - 1;w
—

是 w的平均值;而 f
—

(x, y)是 f(x, y)与 w当前位置相对应区域的平均

值 。相关系数 R( i, j)通过归一化尺度变换到区间

[ - 1, 1]中 ,所以其值与 f(x, y)和 w(x, y)的幅度值

变化无关 ,可用来衡量模板匹配的相似程度。

1. 2　标准模板的制取

焊接初始点的定位实际上是在焊接作业前进行

的工作 ,所以在没有焊接的条件下直接从原图像中

提取模板 ,见图 1右侧的小图像。在得到一幅模板

以后 ,将此模板叠加到实时拍摄的焊接图像上进行

匹配 ,比较模板和模板覆盖下的焊缝图像的相关程

度 ,相关性越大 ,说明子图与模板的匹配程度越好 。

最后选取匹配程度最好的子图像作为匹配输出 。这

样就可以根据此模板准确的匹配出该区域的位置 。

但是工作环境的光线等条件可能随时间变化 ,同时

工件的装夹位置等也在变化 ,图像帧与帧间感兴趣

的目标就有所变化 ,这样仍用这个模板进行匹配就

会使得结果不准确 。但总的来讲 ,图像目标区域总

体结构信息是不变的 ,这就需要根据焊接工作环境

的特点 ,通过人的先验知识选取一幅最有代表性的

且包含同一类型焊缝普遍特征的模板作为匹配模

板 。也可根据 8邻域像素的灰度差值特点制作人工

模板。

1. 3　目标点的像素细分

采用上述模板匹配法可以确定一个像素的定位

误差 ,为了获得更高的像素定位精度 ,可以通过多项

式插值获得高准确度的边缘位置 。

目标点的坐标可近似为图 2中的像元几何中心

(xc , y c)。这时其准确度受 CCD光敏元间距 W、H

的约束 ,W为像元 x方向的间距 , H为像元 y方向间

距。为了进一步提高准确度 ,采用多项式插值边缘

算法 ,其表达式
[ 7]
为

y(x)=∑
n

k =0
l
(n)
k (x)f(k), (2)

图 2　得到的像元位置

F ig. 2　Coord inates o f p ixe l

l
(n)
k (x)=

(x - x0)…(x -xkx - 1)(x -xk+1)…(x - xn)
(xk - x0)…(xk -xk - 1)(xk - xk+1)…(xk -xn)

, (3)
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式中:y(x)为插值函数;l
(n)
k (x)为插值基函数;f(k)

为函数值;xk 为插值基点。对于目标点 (xc , yc),其

梯度图像 f(i, j)分别在 x、y方向上取三点 f(i - 1,

j)、 f(i, j)、f(i+1, j)和 f(i, j - 1)、 f(i, j)、 f(i, j+1)

为函数值 , xi -W、xi、xi +W和 yj -H、yj、yj +H为插

值点 ,分别代入式 (3),可分别求得 x、y方向的二次

插值函数 ,令该函数的微分为零 ,可求得目标点的坐

标 (xg , yg )为

xg =xc +
f(i - 1, j) - f(i+1, j)

f(i - 1, j) - 2f(i, j)+f(i+1, j)
　
W

2
, (4)

yg =yc +
f(i, j -1) - f(i, j+1)

f(i, j -1) - 2f(i, j)+f(i, j+1)
　
H

2
。 (5)

2　机器人系统定标

物体识别和定位都是在像素坐标系中进行的 ,

得到的图像上物体的位置和方向都是以像素坐标系

为基准的。但对于实际的应用 ,人们关心的是物体

的实际场景坐标 ,对于机器人系统就是机器人的参

考坐标系。这需要通过标定来解决问题。在视觉系

统中 ,摄像机的标定在很大程度上决定了最后计算

结果的精度 。而目前通用的技术中无论是传统的标

定方法还是自标定方法都要建立复杂的模型和计算

方法。定位精度较高的标定方法需要采用试验室用

的昂贵测量仪器 。这就大大限制了该方法在工业生

产中的实际应用 。针对焊接生产中多数工件是平面

焊接件的情况 ,采用计算机视觉技术 ,应用简易可靠

的平面标定方法 ,避免使用精确度高但价格非常昂

贵的试验室专用设备 ,使得该方法具有较高的工业

实用性 。

如图 3所示 , Op-xpyp为图像平面坐标系 ,依据

图像在计算机中的存储顺序 ,原点在图像左上角 ,单

位是像素 。O i-X iY i 为工件坐标系统 , 单位是 mm ,

O r-X rY rZ r为机器人参考坐标系。

图 3　标定坐标系

F ig. 3　Coord ina tes system

由图像上的像素点坐标求取参考坐标系对应点

的坐标问题 ,可以分为两步完成 ,首先确定像素坐标

和工件坐标系之间对应点的坐标变换关系 ,然后再确

定工件坐标系和机器人参考坐标系之间的变换关系。

在两个二维坐标系中 ,点的坐标变换是简单的

线性变换关系 ,即

P =R p +T , (6)

式中:R是二维旋转变换矩阵;T是二维平移矩阵。

用矩阵形式表示就是

X

Y
=
R00　R 01

R10　R 11

x

y
+T。 (7)

将一个单位圆固定在工件坐标系中 ,圆心对应

于工件坐标系的坐标原点。这样可以知道多个特征

点在工件坐标系和机器人坐标系中的坐标 ,同时通

过图像处理可以知道它的图像坐标 ,因此联立方程

可以求得旋转和平移矩阵。

X i

Y i

=
　0. 207 3　 -0. 100 7

-0. 112 6　 -0. 231 0

xp

yp
+

-22. 494 1

　56. 925 4
。

X r

Y r

=
0. 50　　　　0. 9

0. 930 6　 - 0. 453 2

X i

Y i

+
1 064. 3

26. 593 0
。

这样通过 CCD拍摄工件图像 ,通过上述算法

找出目标点的图像坐标通过上面两个公式代入可以

求得目标点在机器人坐标系中的坐标 ,从而控制机

器人运动到目标点进行焊接 。

3　试　　验

试验在自行开发的智能焊接机器人系统 IWR-

SR7的试验平台上展开 ,试验中采用的摄像机镜头

为WAT902H , CCD靶面尺寸为 1 /2英寸 ,取像像素

为 768×576。采用为大恒 CG 400图像采集卡完成

图像的采集。

图 4给出了试验的流程图 ,将焊接机器人导引

到焊接初始位置以后 ,误差范围在允许范围内时 ,可

以直接起弧焊接 ,如果在一些误差较大的情况下 ,要

进行局部的纠偏运算 ,因为较大的误差一般由于在

抓取图像时焊枪或者送丝嘴等遮挡住了焊接位置而

使得计算不准确 ,这样等定位到大体位置后 ,再次在

较低位置取像 ,进行再次运算就可以达到满意的结

果。

图 5给出了 X 、Y方向的定位误差 ,其中评价的

标准是以示教所得初始焊接位置的坐标值作为真实

值 ,以计算的定位坐标与示教结果相比较得出误差

值。总共试验 18次 ,即将工件在工作台上随机移

动 ,得出结果。从图中可以看出 X 、Y 方向误差大部
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分在 3mm以内 ,但是可以看到 ,第 7、8次试验结果

误差较大 ,误差绝对值在 5 ～ 6. 5之间 ,明显不能满

足直接起弧焊接的要求。引起这个误差的原因是在

取像位置 ,送丝嘴或者焊枪等遮挡住了焊接的起始

位置 ,图 6给出了一种遮挡情况的图片 ,这样在图像

处理时就不能得到准确的初始点位置 ,从而导致大

的误差 。这就要用图 4所示的流程图中的误差纠正

的办法进行纠偏以达到工艺要求 。经过大量的试

验 ,排除遮挡情况 ,以示教测量的位置坐标值为真

值 ,一次定位误差在 3mm以内的成功率在 96%以

上 ,如果加上二次纠偏功能 ,在有限次试验内定位成

功率达 100%。 3 mm的误差可以达到对初始焊位

粗定位的目的 ,方便下一步的纠偏。同时还应注意

如果反光点恰好落在目标点 ,对定位精度也有一定

影响 ,其中图 5的第 14次试验结果就属于这种情

况 ,误差达到 3. 9mm。而钢等对光线不如此敏感的

材料可以更为准确的定位到焊接初始位置 。

图 4　工作流程图

F ig. 4　F low cha rt o f loca lization

图 5　定位误差

F ig. 5　Erro r o f loca liza tion

图 6　遮挡图像

F ig. 6　 Image she lte r from to rch or w ire feeder se tting

4　结　　论

采用模板匹配和平面标定方法 ,成功地实现了

真实焊接环境下平面焊缝初始焊位的视觉定位 ,方

法简单 ,定位精度和准确度高。对实际焊接工程中

大量的平面焊件具有很强的适应性 ,但对有遮挡的

情况定位误差较大 ,可以通过二次纠偏的方法加以

解决 。与生产企业的接触寻找定位方法相比 ,该方

法具有更大的适应性 ,提高了焊接智能化的水平。

而与立体视觉方法相比 ,则省略了复杂的立体标定

和困难的立体匹配计算 ,提高了定位精度。该方法

是一种简单实用且具有一定智能水平的初始焊位定

位方法 ,具有较高的使用价值 。
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basis to realize the intelligen t contro l for a lum inum a lloy pu lsedm etal in-

ert-gasw elding process.

Keyw ords:　 alum inum alloy;pu lsed m eta l in ert-gas w e lding; i-

den tification

M eta llic ceram ic arc spray ing cored-w ires for surface m od ification

o f cranshaft　　GUO M ian-huan, LIU A i-guo, ZHAO M in-hai, Qu

Jun-zh ang. (1. N ationalKey Laboratory ofAdvancedWelding Produ ction

Technology, H arb in In stitute of Technology, H arbin 150001, C hina).

p61 - 64

Abs tract:　Cored-w iresw ith A l2O3 andN iC r-C r3C2 as f iller m ate-

rials for su rface m od ification of cran shaftw ere produ ced. M icrostru ctures,

bond ing strength and w ear-resistance of coatings produced w ith these tw o

cored-w ireswere tested. The resu lts show ed that, w ith A l2O 3 as filler ma-

teria lof the cored-w ire, con tent of ceram ic phase in the coat ing w as h igh,

and the coating was fairly bonded to the subst rate. Aah es ive strengthw as

as h igh as 21. 23MPa, and th e shear s trength of the coating w as 31. 27

M Pa. Resistance to w ear of the coating w as good. W ith sam ew ear condi-

tions, the w ear loss of m ass w as on ly one-fourth of that of th e cast iron

sam p le. Add ition ofN i3A l and graghite w as th em ost important reason for

h igh adh esive strength.

Key words:　 cored-w ire; cranshaf t; therma l spray;m etallic ce-

ram ic

Environm ental load assessm ent of arc w elding process　　BU Zhi-

xiang, SH I Yu-xiang, WANG B in, PENG Zh i-fang(C ollege of Pow er＆

M echan icalE ngineering,W uhan Univers ity,W uhan 430072, Ch ina). p65

- 68

Abstract:　 By in troducing LCA ( life cycle assessm ent) environ-

m en tal assessm en tmethod to arc w eld ing p rocess, it is p resen ted that the

involved m aterial quan tity of pow er, resource and w aste per un it volum e

orm ass ofw elding deposi tedm etal(w eld ing p roduct) can be defined as a

techn ical param eter for envi ronm ental load assessm en t ofwe lding process,

wh ich p rovides a new m ethod to quan titatively inves tigate environm en tal

load of w eld ing. Th e resu lts from the env ironmental load assessment of

CO
2
gas shielded arc w elding ind icate th atw aste is the key factor w hich

shou ld b e con trolled and im proved to affect the produ ct m ak ing environ-

m en .t Th e assessm ent m od el has been p roved reasonab le from the fact

that pow er factorial item ofCO2 gas sh ie lded arcw eld ing show s good com-

p arabi lity w ith correlative item of stee l-m aking process in electric oven,

wh ichm akes it possib le to quan titatively assess the w hole life cycle ofm a-

terials.

Key words:　 life cycle assessm ent;arcw elding;CO 2 gas sh ie lded

arc w eld ing;env ironmental load;panenvironm en t function

So lidification character istics and m echanism of feed ing surface m et-

allurg ica l coa ting by DC-p lasma-jet　　LI M in1, 2 , LI H ui-dong1, 2 ,

LI H u i-q i1, 2 , PE I Zhong-ai2 , SUN Yu-zong2 (1. Ins titu te ofM aterial,

B ei jing Univers ity of Science and Techno logy, Bei jing 100083, Ch ina;2.

Ins titu te of M aterial, Shandong Un iversity of S cien ce and Techno logy,

Qingdao 266510, Shandong, C hina). p69 -72

Abstract:　The ferroalloy coatingsw ith pow derm ixtu res of d ifferen t

con stitu ent, dif feren t s ize, d ifferent den sity and d ifferen t sh ape w ere p re-

p ared onQ235 s tee lu sing the feed ing su rfacem etallu rgical techno logy by

DC-P lasm a-Je.t The com position, m icrostructu re of alloy ing coating and

m icrostructu re tran sform ation of heat-affected zonew ere invest igated using

op ticalm icroscope, scanning electronm icroscope, e lectronm icrop robe a-

n alysis and X-ray d iffraction. Resu lts indicated that p lasm a su rfacem etal-

lurgical coating of Fe-C r-N i-B-S i had w ell w ettab i lity, and m etallu rg ical

b onding w as ob tained betw een coating and sub strate. Th e rap id solid ifing

structu re of coat ing w as lam inar, f rom epitaxial p lanar crystal on the bot-

tom to equ iax crysta l in the m idd le to bunchy crystal on the top. The m a-

trix of surface coating w asm al leab leγ-(Fe, N i) dendritic cyrstal, w hich

w as supersatu rated solid solu tion ofm any C r and sm a llN i, B, S i, C e le-

m en ts. And eutectic structure of(C r, Fe)7(C, B)3 andγ-(Fe, N i) d is-

p ersed on in terd endrite. Due to h eat cycle in fluen ced by p lasm a beam ,

the heat-af fected zone h ad tw o layers, phase transform ation zone and re-

crystallization zone.

Key words:　 plasm a surface metallu rgy;solid ification characteris-

tics; ferroalloy pow der

A simp le m ethod to loca te initia lw elding position of planar weld u-

sing visua l technology　　CHEN Xi-Zhang1 , CHEN Shan-ben2 , LIN
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Tao2( 1. School ofm aterial science and eng ineering, Jiangsu University,

Zhenjiang 212013, Jiangsu, Ch ina;2. Institu te ofWe lding E ng ineering,

Shangh ai Jiao tong Un iversity, Shanghai 200030, Ch ina). p73 - 76

Abs tract:　The au tonom ous localization of in itialw e lding pos ition

ofw e ld is one of the key technolog ies to realize the in tellectualizedw e ld-

ing. Th is paper p resen ted a practical system and m ethod to guide the

w eld ing robot to the in itialw elding position ofw eld. In th is system , w e ld-

ing robot can be gu ided to the in itia lwe lding position of any p lan ar w eld

au tom atically by th e aid of a charge coup led device cam era. A lum in ium

and its alloy can reflect the light strong ly, w hich m ak e the recogn ition

m ore dif ficu l.t Tak ing bu tt joint w eld of p lanar cu rve alum in ium sh eet as

exam p le, the au tonomous localization function is realized accu rately. Th is

m ethod is sim p le, p ract ical, jarless and strong an ti-jamm ing. And experi-

m en tal resu lts show that it has h igh er accu racy rate and p recision, and it

canm eet the requi rements of produ ction.

Keyw ords:　 vis ion;localization; in itialw eld pos ition;arc w e ld-

ing robot

Cu-Ti com po site d iffusion coa ting for jo ining Si3N4 ceram ic tom etal

ZHANG H ong-xia, WANG Wen-xian, ZHOU Cu i-lan, MENG Q ing-sen

(C ollege of M aterial S cience and Engineering, Taiyu an Un iversi ty of

Technology, Taiyuan 030024, Ch ina). p77 - 80, 85

Abs tract:　A m ethod of mu ltiple ion com pounds dif fus ion coating

al loy (M ICDCA) technology w as pu t forw ard. The alloy-layer was d irect-

ly depos ited on the S i3N 4 ceram ic su rface byM ICDCA m ethod, and bra-

z ing of Cu-T i al loying ceram ic to m etalw as rea lized w ith M ICDCA. The

d iffu sion coating w as tested by energy d ispersive spectrom eter, X-ray d if-

fractom eter, scann ing electronm icroscope, op ticalm icroscope and ancho-

ring strength scratch ing tes.t Itw as ind icated that dif fus ion coating con sist

of Cu, T i, Fe, S i and A l elem en t, and C u and T i d is tribu ted un iform ly.

The d iffusion coating w asm ade up of C u2 T i, C u, T iS i2 , and anchoring

strength of d eposited and subs trate w asw ell, under th e m axim um of 100

N , the d iffu sion coating d id not stripped and avalanched f rom the ceram ic

substrate. S i3N 4 ceram ic w ith d iffu sion coating w as joined to m etal, and

the join ing w as ana lyzed using 100 t im es opt ica lm icroscope and 5 000

tim es scann ing electronm icroscope. It was ind icated that join ing strength

w asw ell and there w ere not obvious m acroscop ic and m icrocosm ic de-

fects. Th em ethod w as carried ou t in a com paratively low vacuum and pro-

vid ed a new m eth od for join ing ceram ic to m eta.l

Key words:　 S i3N 4 ceram ic;C u-T i com posite d iffusion coating;

su rface alloyed;b raz ing

M elting characteristic of tw in electrode single arc weld ing I. H eating

and m elting of tw in electrode 　　HAN B in1 , ZOU Zeng-da2 , QU

Sh i-yao2(1. School ofM echan ical and E lectronic E ngineering, Petroleum

University, dongying 257061, Shandong, Ch ina;2. S ch ool ofM aterials

S cien ce and E ng ineering, Shandong Un iversity, Jinan 250061, C hina).

p81 - 85

Abstract:　W ith m easu ring dynam ic tem peratu re ch ange of tw in e-

lectrod e, th e h eating andm elting of tw in electrode sing le arc w eld ing w as

investigated. Resu lts show that the m elting coeff icien t of tw in e lectrode

increasesw ith increasing ofw elding curren t, decreasing of coating w eigh t

coef ficien t and decreas ing of two-core span, and it is 2 - 3 tim es than th at

of single core electrode. Du ring tw in electrode s ingle arcw eld ing, the en-

ergy used for heating and m elting tw in e lectrode includ es resistan ce heat

in core rod and arc h ea.t The m elting of th e electrode main ly depend s on

the arc hea.t When the electrode w as closely u sed up, for the cu rren t of

200A , the increase in tem peratu re ofTE4303 electrode w as app roxim ate-

ly 750℃. TE308-16 e lectrode had h igh tem peratu re evo lut ion and fas t

m elt ing rate. Th e range of temperature field generated by th e arc heat in

an electrode is generally w ith in 16mm from the electrode end.

Key words:　 tw in electrode;single arcw e lding;h eating andm elt-

ing;electrica l resistance heat;arc heat

M echanism of high strength and h igh toughness o f HSLA w eld de-

pos ited meta l　　Yang Jun, W u Lu-hai, M ao J i-fang(S choo l ofMate-

rials S cien ce and Technology, Shanghai J iaotong Univers ity, Shangh ai,

Ch ina, 200030). p86 - 90

A stract:　 It w as effective to resist precip itation of grain boundary

ferrite andm ak e fine hom ogeneous acicu lar ferrite form ation by tran sfer-

ring su itab le am oun t of Ti-B elements and su itab le am oun t of rare earth

elem en ts so that i t increased low temperature toughness ofw eld deposited

m eta.l It had been found that w eld alloy e lem en ts cou ld b e the nuclea-

ting-centers of acicu lar ferrite as long as they form ed fine non-m etallic in-

clus ion swh ichw ere d ifficu lt to disso lve by the invest igation of transm itted

electronm icroscope. Ti tan ium cou ld form such fine comb inat ion nu cleus

(TiO) w h ich sp readed in the w eldm etal andw as acicu lar ferrite nu cleus

form ing. A cicu lar ferrite consisted of a lot of subst ru cture, and itw as the

m icrostructu ral reason to imp rove the low tem peratu re toughness of w eld

depositedm eta.l

Key words:　w e ld;acicu lar ferrite; low tem peratu re; toughness;

h igh strength low alloy steel

Crack-tip stress field and fracture param eter of welded joints w ith

cracks loca ted a t fusion line under m ixed loading　　ZHANG M in1 ,

FU Chong1 , LI J i-hong1 , ZHOU Rong-can2 , LI Yi-m in2(1. S choo l of

M ateria lS ierce and Engineering, X i’ an Un iversity of Techno logy, Xi’ an

710048, Ch ina;2. Reserd Center ofM aterial Engineering, X i’ an Ther-

m al Pow er Research Inst itu te, Xi’ an 710032, Ch ina). p91 - 95

Abstract:　Con cen trated on the m ism atched w elded join ts con tain

defects located at its fusion line, the stress-strain field s d istribu tion w as

analyzed by elas to-p lastic finite elem en tmethodw ithm ixedm ode loading.


