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摘　要:为了研究低合金高强钢在焊接过程中屈服强度参数变化对焊接数值计算结果

的影响 , 测定了在稳态和冷却条件下 10Ni5CrMoV钢在不同温度时的屈服强度和焊接

接头的焊接残余应力 , 并采用有限元软件分别根据两种条件下所测屈服强度参数对

10Ni5CrMoV钢焊接接头的焊接残余应力进行了数值计算.结果表明 ,冷却条件下不同

温度的屈服强度测试值低于稳态条件下相应温度屈服强度测定值 , 根据冷却条件下测

定的屈服强度曲线计算所得焊接残余应力分布与实测值具有更好的吻合度.
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0　序　　言

对焊接残余应力和变形的数值计算研究是近年

来焊接研究领域的热点 ,国内外大量的学者对此进

行了广泛研究
[ 1-4]

.但是目前的研究主要集中在焊

接计算模型的改进与优化 、计算效率的提高以及对

具体焊接条件下数值计算过程的实现等方面 ,而材

料参数对数值计算结果的影响则未引起足够的重

视.实际上反应焊接过程中材料状态的各种材料参

数的准确测定是决定焊接残余应力数值计算结果准

确与否的前提条件
[ 5-7]

.目前计算所采用的材料参

数 ,大多数均是在稳态条件下测定的 ,但是焊接过程

是一个快速加热和冷却的非稳态过程 ,因此不同情

况下测定的材料参数必然存在一定的差别 ,尤其对

于低合金高强钢 ,在焊接过程中会发生复杂的相变 ,

从而影响到其材料物理参数.文中通过试验方法分

别测定了稳态和冷却条件下 10Ni5CrMoV钢不同温

度下的屈服强度 ,并研究了两者对焊接残余应力数

值计算结果的影响.

1　试验方法

试验材料为室温屈服强度大于 785 MPa级的

10Ni5CrMoV钢.在 INSTRON5507型材料试验机上

测定该钢稳态和空冷条件下不同温度的屈服强度.

稳态试验条件为采用加热炉加热到试验温度 ,保温

一段时间后进行拉伸试验;冷却试验条件为先将试

样加热至 1 000 ℃,后空冷至试验温度进行拉伸试

验.

分别采用上述试验获得的两套屈服强度参数进

行 10Ni5CrMoV钢焊接残余应力的数值计算 ,并与

实际焊接试板残余应力测试值进行比较.焊接试板

采用平板对接试板 ,试板尺寸为 250 mm×300 mm×

16 mm, 在试板 上开 60°双 V形坡 口 , 用 与

10Ni5CrMoV钢相配套的焊条电弧焊焊接.用 2904-

A1型 X射线应力仪对焊接残余应力进行测试 ,具

体残余应力测试位置如图 1所示.

图 1　残余应力测试位置分布

　Fig.1　Measurementpositiondistributionofresidual

stress
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2　试验结果

稳态和冷却条件下测定的 10Ni5CrMoV钢屈服

强度与温度的关系如图 2所示.在室温与 700 ℃的

温度区间内 ,冷却条件下测定的各温度的屈服强度

要远小于稳态条件下的测定值.

图 2　10Ni5CrMoV钢屈服强度与温度关系

Fig.2　 Variation ofyield strengthwith temperatureof

10Ni5CrMoVsteel

焊接残余应力的测试结果如图 3所示 ,纵向残

余应力在焊缝和焊趾部位高达 450 MPa,横向残余

应力在焊缝中心部位为 -110 MPa,在焊趾部位高

达 200 MPa,可以看出高的残余应力只集中在距焊

缝中心 15 mm范围内 ,这说明高强钢在焊接过程中

只有很窄的范围内发生了塑性变形 ,符合高强钢的

焊接特点.

图 3　残余应力测试结果

Fig.3　Measuredresultsofresidualstress

3　焊接残余应力数值分析

3.1　建模与边界条件

焊接残余应力的数值计算采用 MSC.MARC软

件进行 ,按实际焊接试板形状与尺寸建立如图 4所

示的有限元模型 ,该模型采用八节点六面体实体正

方体单元划分网格 ,在靠近焊缝处网格划分相应加

密.

图 4　有限元计算模型

Fig.4　Finiteelementmodle

计算中的边界条件包括温度场分析的边界条件

和应力应变分析的边界条件 ,因此共施加了 3种边

界条件.

(1)位移边界条件.在控制刚体位移的同时保

证模型在焊接过程中能自由伸缩变形 ,具体如图 5

所示 , P1点固定 x和 y方向的位移 , P2点固定 y和 z

方向的位移 ,考虑到模型的对称性在 P1和 P2对称

位置节点也施加同样的位移.

图 5　位移边界条件

Fig.5　Mechanicalboundarycondition

(2)换热边界条件.焊件的边界与周围介质主

要通过对流和辐射两种方式换热 ,此处将辐射换热

与对流换热通过一个总的换热系数一起考虑 ,边界

换热损失的热能表示为

q=q
＊
c +q

＊
r =(αc+αr)(T-T0)=α(T-T0)

式中:T为焊接温度;T0为环境温度;α为全部表

面放热系数 ,等于对流和辐射换热系数之和;q
＊
c为

通过对流方式换热损失的热量;q
＊
r为通过辐射方式

换热损失的热量.

(3)焊接热源边界条件.目前常用的热源模型

是高斯热源和双椭球热源.对于平板堆焊和对接

焊 ,常采用高斯热源来模拟.对于开坡口的对接焊

或者熔深较大时 ,可以采用双椭球热源模型 ,文中采

用双椭球热源.双椭球热源模型的前后两部分采用

不同的表达式 ,前半部分椭球内热源分布的表达式
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为
[ 8]
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后半部分椭球内热源分布的表达式为
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式中:Q=ηUI, η为热源效率 , U为电弧电压(V), I

为焊接电流(A);f1 =0.6, f2 =1.4,表示电弧前端

和后端能量分配系数
[ 9]

;a1 , a2 , b, c分别为椭球形

状参数;x, y, z分别为三个坐标方向.根据实际焊

接条件在计算中打底焊道采用小热输入参数焊接 ,

最后一条焊道采用大热输入参数焊接 ,具体的参数

值如表 1所示.

表 1　热源参数

Table1　Parametersofheatsource

热输入 热源前长

a1 /mm

热源后长

a2 /mm

热源熔宽

b/mm

热源熔深

c/mm

小 2.4 2.4 10.5 2.2

大 7.2 7.2 14.0 2.3

目前的大型有限元结构分析软件在计算焊接温

度场分布时不能直接计算熔池中的液体对流和凝

固 ,例如 ANASYS, ABAQUS和 MARC等 ,这是因为

在目前版本的软件中固态和液态耦合问题不能直接

解决;但是熔池中的液态对流对焊接温度场和熔池

形貌形成有很大的影响 ,如果液体对流被忽略 ,熔池

中的最高温度将会非常的高.当采用高斯双椭球热

源计算时 ,最高温度将超过 3 000 ℃.Okagaito等

人
[ 10]
测定了 SUS304钢 TIG焊熔池表面温度最高温

度大概是 1 750 ℃.文中计算为了考虑熔池中的对

流 ,加大了熔池的热传导系数.当有限元节点的温

度超过熔点 ,热传导系数设定为室温的两倍 ,此时计

算所获得熔池表面温度为 1 700 ℃,这同实际的情

况更为接近.考虑相变潜热值比较小 ,在计算时未

考虑相变潜热的影响
[ 11]

.

假设材料各向同性 ,泊松比为 0.285,质量密度

为 7 800 kg/m
3
,其余随温度变化的材料性能均是通

过稳态加热所获得 ,具体如图 6所示.

3.2　计算结果与分析

根据不同试验条件测定的屈服强度参数进行的

焊接残余应力值如图 7所示.

两种条件下计算所得焊接残余应力分布趋势与

实测值基本一致:焊缝和焊趾部位存在较高的纵向

拉应力 , 如图 7a所示;横向拉应力峰值则出现在

图 6　10Ni5CrMoV钢材料性能

　Fig.6　Thermo-mechanicalpropertiesof10Ni5CrMoV

steel

图 7　焊接残余应力对比

Fig.7　Comparisonofexperimentmeasurementsandnu-

mericalsimulationsofresidualstressfordifferent

yieldstress
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焊趾部位 ,如图 7b所示.不同屈服强度参数对计算

结果的影响主要体现在应力值的大小:采用稳态屈

服强度参数计算所得的各点应力值较高 ,纵向残余

拉应力峰值达到 840 MPa,接近材料的室温屈服强

度 ,远高于实测 440 MPa;横向残余拉应力峰值为

360 MPa,也高于实测值.采用冷却条件屈服强度参

数计算所得各点应力值则相对较低 ,纵向残余应力

峰值为 560 MPa,横向残余应力峰值为 130 MPa,均

与实测值吻合较好.

4　分析与讨论

低合金高强钢在焊接热循环过程发生的相变对

于它的力学性能会产生很大的影响 ,对于屈服强度

来说和加热过程的屈服强度降低相比 ,在冷却转变

成两相材料时屈服极限降低的更多.这种现象会对

残余应力的形成产生很大的影响 ,特别是对于焊缝

金属和与其相邻的热影响区 ,这种影响更大.这主

要是因为对于焊缝金属以及与其相邻的热影响区来

说 ,由于其瞬时达到超过 1 000 ℃高温 ,金属的物性

和状态几乎全部消失 ,所以就应力和变形的分析而

言 ,可以认为并不存在加热过程 ,只有冷却阶段.在

冷却过程中的计算如果还是采用在加热过程的材料

参数 ,高的屈服强度参数会增大热源周围材料的内拘

束度 ,这会增大残余应力的计算结果.采用冷却的参

数即较低的屈服强度参数 ,相对更为符合实际焊接过

程中的材料性能变化 ,因此采用与实际更吻合的冷却

阶段屈服强度变化参数能获得更吻合的结果.

实际上屈服强度只是决定数值结果准确性的一

个重要因素 ,材料在加热和冷却过程线膨胀系数也

是影响数值计算结果准确性的重要因素
[ 5, 7, 8]

.由于

实际试验条件的限制 ,很难在试验中测得冷却过程

中线膨胀系数的变化.在文中的计算中 ,线膨胀系

数仍然采用稳态加热过程中所获得数据 ,因此在计

算焊接应力应变情况时仍有一定的误差.在下一步

的工作中需要综合考虑相变所引起的屈服强度和线

膨胀系数变化对焊接残余应力的影响.

5　结　论

(1)不同条件下测定 10Ni5CrMoV钢的屈服强

度存在很大差别 ,冷却条件下测定的屈服强度要远

低于稳态.

(2)材料参数的选择对焊接残余应力数值分析

准确性有重要影响 ,屈服强度参数对于应力计算有

着重要的影响 ,在计算中必须考虑屈服强度参数的

变化才能获得正确的结果.文中采用与实际焊接状

况相较为接近的冷却条件下测定的屈服强度参数所

获得的计算结果与实测结果吻合较好.

参考文献:

[ 1] 　TekriwalP, MazumderJ.Transientandresidualthermalstrain-

stressanalysisofGMAW[ J].MaterialsTechnology, 1991, 113

(36):338 -343.

[ 2] 　胡军峰 , 方洪渊 , 杨建国.电弧摆动对焊接应力场的影响

[ J] .焊接学报 , 2007, 28(1):65-68.

HuJunfen, FangHongyuan, YangJianguo.Influenceofarcwea-

vingonweldingresidualstressfield[ J] .TransactionsoftheChi-

naWeldingInstitution, 2007, 28(1):65-68.

[ 3] 　FrickeS, KeimE, SchmidtJ.Numericalweldmodeling-ameth-

odforcalculatingweld-inducedresidualstresses[ J] .NuclearEn-

gineeringandDesign, 2001, 206(45):139-150.

[ 4] 　鹿安理 , 史清宇 , 赵海燕.厚板焊接过程温度场 、应力场的

三维有限元数值模拟 [ J].中国机械工程 , 2001, 13(2):183

-186.

LuAnli, ShiQingyu, ZhaoHaiyan.Threedimensionalnumerical

simulationoftemperatureandstressdistributioninweldingof

thickplate[J].ChinaMechanicalEngineering, 2001, 13(2):

183 -186.

[ 5] 　DeanD, HidekazuM.Predictionofweldingresidualstressin

multi-passbutt-weldedmodified9Cr-1Mosteelpipeconsidering

phasetransformationeffects[J] .ComputationalMateriasScience,

2006, 112(37):209-219.

[ 6] 　LidgrenLE.Finiteelementmodelingandsimulationofwelding

(partⅡ ):improvedmaterialmodeling[ J] .Therm Stress,

2001, 132(24):195-231.

[ 7] 　MasubuchiK.Analysisofweldedstructures[ M].Oford, UK:

PergamonPress, 1980.

[ 8] 　ZhuXK, ChaoYJ.Effectsoftemperature-dependentmateral

propertiesonweldingsimulation[ J] .ComputersandStructures,

2002, 165(80):967-976.

[ 9] 　GoldakJ, ChakravartiA, BibbyM.Anewfinitemodelforweld-

ingheatsources[ J] .MetallurgicalTransactionsB, 1984, 28

(15):299 -305.

[ 10] 　OkagaitoT, OhjiT, MiyasakaF.UVradiationthermometryof

TIGweldpooldevelopmentofUVradiationthermoetry(report1)

[ J] .JournaloftheJapanWeldingSociety, 2004, 22(1):21-

6.

[ 11] 　赵　明 , 武传松 , 陈茂爱.焊接热过程数值分析中相变潜热

的三种解决方案 [ J].焊接学报 , 2006, 27(9):55-58.

ZhaoMing, WuChuansong, ChenMaoai.Solutionsforlatent

heatofphasechangeinnumericalanalysisofarcwelding[ J].

TransactionsoftheChinaWeldingInstitution, 2006, 27(9):55

-58.

作者简介:张　晓,男 , 1983年出生 ,硕士.主要从事焊接数值模

拟和焊接材料工作.发表论文 3篇.

Email:zhang xiao08@ 163.com



MAINTOPICS, ABSTRACTS＆KEYWORDS 2010, Vol.31, No.4

miniaturizedworkpieceofdissimilarmetal, thejoinsofironwire

tocoppersheetwereobtainedbyusingprocessofcondenserdis-

chargepercussionweldingsuccessfully.Theeffectsofprocess

parameters, namelycapacitance, chargingvoltage, wiretaper

angleandmachineoil, onfracturepullofthejointwerestudied.

Meanwhile, themicrostructureofthejointwasanalyzedwithop-

ticalmicroscopeandSEM.Theresultsshowthatcondenserdis-

chargepercussionweldingissuitableforjoiningironwiretocop-

persheet.Themaximumfracturepullofthejointcanreachto

350N, andfusionzoneclosetowiretaperiscomposedoffine

grainswhichsizesare2 to8 μm.Theoptimumparametersare

obtainedat60 mFcapacitance, 68Vchargingvoltage, 50°wire

taperangleandaddedmachineoil.

Keywords:　 condenserdischargepercussionwelding;

ironwireandcoppersheet;fracturepull;microstructure

Effectsofyield strengthparametersonweldingresidual

stresssimulationresultsof10Ni5CrMoV steel　　ZHANG

Xiao1 , YAO Rungang1 , WANG Renfu1 , XUEGang1 , YANG

Jianguo2(1.LuoyangShipMaterialsResearchInstitute, Luoyang

471039, China;2.StateKeyLaboratoryofAdvancedWelding

ProductionTechnology, HarbinInstituteofTechnology, Harbin

150001, China).p97-100

Abstract:　 Experimentswerecarriedouttodetermine

yieldstrengthof10Ni5CrMoVsteelsinstableheatingandair-

coolingprocess, and effectsonresidualstressoftheyield

strengthchangeduetosolid-statephasetransformationinbutt-

weldedjointsof10Ni5CrMoVsteelswereinvestigatedbymeans

ofnumericaltechniques.Thesimulatedresultsshowthatthe

temperature-dependentyieldstrengthhasgreatinfluencesonthe

weldingresidualstress;theyieldstrengthofthejointintheair

coolingcasesislowerthanthatinthestabletemperaturecase

duetophasetransformation, andthedistributionofthesimulated

weldresidualstressisgenerallyingoodagreementwiththeex-

perimentalresults.

Keywords:　yieldstrength;residualstress;numerical

simulation

Microstructureandfractographyofintermediatefrequency

spotweldingofprecisionultra-highstrengthquenchingsteel

　　HANLijun1 , GUZhengwei2 , ZHANGZhenglin2(1.The

FAW-Wolkswagen Automobile Company Ltd., Changchun

130011, China;2.CollegeofMaterialsScienceandEngineer-

ing, JilinUniversity, Changchun130022, China).p101-104

Abstract:　 Precisionultra-highstrengthquenchingsteel

EN10 292 TL4225 wasselectedforthestudy.Theintermediate

frequency(IF)spotweldingprocess, onekindofadvanced

jointingtechnologies, wasused, andtheperfectweldedjoints

wereobtainedbyusingtheoptimum weldingparameters.The

mechanicalpropertiesofthejoints, suchasthetensionstrength,

thehardnessdistribution, weretested, andthemicrostructureof

thefracturewasanalyzedbyscanningelectronmicroscope.The

testresultsshowthatthejointsweldedbyusingIFspotwelding

processhasgoodmechanicalproperties, themicrostructureofthe

jointsissimilarwiththatofthebasemetal, thefractureofthe

jointshasthecharacteristicsofplastic, andthemechanicalprop-

ertiescompletelymeettheactualneedofcarproductcrashtest

androadtesting.

Keywords:　precisionultra-highstrengthsteel;interme-

diatefrequencyspotwelding;mechanicalproperties;microstruc-

ture

A double-characteristicfusion-controlalgorithm forresist-

ancespotwelding　　GUO Haibin, LIGuizhong(Schoolof

MaterialsScienceandEngineering, JilinUniversity, Changchun

130025, China).p105-108

Abstract:　 Onthebasisoftheco-controlstrategies, the

algorithmofheatregulationisoptimizedforresistancespotweld-

ingbyuseoffuzzycontrolandsingle-chipcomputertechnology.

Themonitoringmodeofdouble-characteristics, dynamiccurrent

laganglecharacteristicanddynamiccurrentcharacteristic, isset

up, andthenthetwicefuzzydecision-makingmethodwithmulti-

informationfusiontechnologyisappliedinmonitoringinforma-

tion, suchascurrentlagangleincrementaldeviationen, heat

percentageadjustmentincrement■mn inpresentcycle, heat

percentageadjustmentincrement■m
n+1

innextcycleandweld-

ingcurrentdeviation■Ininpresentcycle.Theresultsprovethat

thismonitoringmechanismnotonlycanbebettercontrolthedi-

rectionandscaleofheatregulation, butalsocanensurethecon-

sistencyofthequalityofweldingnuggetandweldingtime.

Keywords:　resistancespotwelding;double-characteris-
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sion-makingmethod
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Abstract:　Solderballisthekeymaterialofthebumpfab-

ricationintheBGAandμBGAhighintegratedpackage, andthe

nodulizertypeisthemainfactorwhichaffectsthequalityofthe

solderballs.Thesolderballisfabricatedbythefinewirecut-

ting-remeltingmethodwhenpreheatingtemperatureis500 cen-

tidegreeandspheroidizationtemperatureis280 centidegree, and

arachisoil, siliconeoil, heavyoilandengineoilareselectedas

nodulizersrespectively.Theinfluencesofthedifferentnodulizers

on the realsphericity and the surface appearance ofthe

63Sn37Pbsolderballareinvestigated.Resultsshowthatthereal

sphericityvalueofthe63Sn37Pbsolderballisthesmallestand

theshapeofthesolderballismoreliketruesphere.Atthesame

time, thesurfaceappearanceofthesolderballisthebestwhen

thearachisoilisusedasthenodulizer.Thequalityofsolderball

istheworstwhentheengineoilisusedasthenodulizer, andthe

qualitiesofsolderballsarebetweenthemwhenheavyoilandsil-

iconoilareusedasthenodulizerrespectively.

Keywords:　solderball;finewirecutting-remelting;nod-

ulizertype;realsphericity;surfaceappearance
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