
第 3 1卷 第 8期

2 0 1 0年 8月

焊　接　学　报
TRANSACTIONSOFTHECHINAWELDINGINSTITUTION

Vol.3 1　No.8

August　 2 0 1 0

收稿日期:2009-02-28

低碳钢高温相变对焊接角变形的影响

　　　　　　杨广臣
1, 2
, 　张彦华

1

　　　　　　　　　　(1.北京航空航天大学 , 北京　100083;

　　　　　　　　　　2.承德石油高等专科学校 , 河北 承德　067000)

摘　要:低碳钢板具有良好的综合力学性能和焊接性能 , 被广泛地应用在各种焊接结

构中 , 但是对接接头角变形一直是焊接过程中的突出问题.文中通过测试低碳钢对接

接头动态角变形 , 对其变化过程和特点进行了分析和总结.结果表明 ,除温度变化引起

的体积线性变化对角变形产生影响外 , 700 ℃以上温度发生的高温相变对自由状态下

单层对接接头焊缝以及多层多道焊的首层焊缝角变形变化将产生影响;而多层焊接除

首层以外的其它层焊缝 , 700 ℃以上温度的相变将对角变形变化不产生影响.
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0　序　　言

低碳钢具有非常好的综合力学性能以及良好的

焊接性能 ,被广泛地应用在桥梁 、船舶 、矿山机械等

国民经济各部门.焊接过程中复杂的热过程导致了

焊接结构出现焊接应力和焊接变形.由于焊接应力

和变形对结构的制造过程 、使用性能以及结构安全

性都存在非常大的影响 ,所以焊接工作者一直致力

于对焊接应力和变形的影响因素进行研究总结.

单层焊和多层多道焊对接接头在各种大型结构

中应用很多 ,焊接过程中角变形的产生和存在对结

构承载以及外观等方面存在影响.通过测量低碳钢

对接接头角变形的动态过程 ,对低碳钢对接接头角

变形的变化过程及特点进行分析 ,对影响对接接头

角变形的因素进行总结.

1　角变形影响因素的分析

焊接工作者通过多年的实践和研究 ,对焊接过

程中的应力应变关系基本上有了统一的认识 ,特别

是近年来数值模拟技术的发展 ,使人们能够更加直

观地表达焊接过程中热 、力 、变形的演变过程.

焊接应力和变形的出现过程非常复杂 ,但究其

根本原因是焊接时的不均匀热输入使焊接结构经受

复杂的热物理 、热力学过程.在这个过程中焊缝金

属以及焊接热影响区金属由于各种原因可能发生比

较复杂的体积变化 ,这种复杂的体积变化会在工件

内部形成各种应力 ,进而对金属体积变化产生影响 ,

最终形成焊接应力和变形.同时 ,焊接时的各种机

械力也可能使结构发生物理位移而导致焊接变形.

文献 [ 1-4]指出 ,金属在加热及冷却时发生相

变会引起比容及性能的变化 ,其中相变在加热冷却

时容积变化如图 1所示.图 1中 Ⅰ为加热时的变

化 , Ⅱ为低碳钢冷却时的变化 ,一般情况下由于奥氏

体转变为铁素体和珠光体的转变都在 700℃以上发

生 ,因此不影响焊接变形与应力.当冷却速度很快

或者合金及碳元素增加时 ,奥氏体转变温度降低 ,并

可能发生马氏体转变 ,如图 1中Ⅲ ,在 700℃以下的

这种变化对焊接变形和应力将发生相当大的影响.

图 1　钢材加热和冷却时的膨胀和收缩曲线

Fig.1　Curvesofexpandandcontractofmetal



66　　　 焊　接　学　报 第 31卷

2　低碳钢角变形动态变化过程测量

采用普通的机械方法 ,利用千分表分别对低碳

钢 Q235对接接头多层多道焊接角变形的动态变化

过程进行两组测量 ,绘制出角变形动态变化曲线.

两组试验焊接层数及测试点位置如图 2所示 ,

焊接过程中 ,图 2中对接的两块板件中右侧试件二

被刚性固定在工作台上 ,读取左侧试件一上测试点

位置向上或者向下移动的量 ,换算出焊接过程中角

变形量的大小(文中将测试点向上移动定义为角变

形的正方向)

图 2　低碳钢 Q235测试试件尺寸(mm)

Fig.2　SpecimensoflowcarbonsteelQ235

　　试验一第一层焊缝焊接速度为 5 mm/s;第二

层焊缝焊接速度为 2.8 mm/s.试验二第一道焊缝

焊接速度为 6.7 mm/s;第二道焊缝焊接速度为 4.4

mm/s;第三道焊缝焊接速度为 3.3 mm/s.表 1列出

两组试验使用的材料 、焊接方法等.

表 1　试验原始数据

Table1　Dataofexperiment

试验
长度

L/mm

宽度

B/mm

厚度

δ/mm

坡口角度

α/(°)

钝边

h/mm

一 200 150 10 60 2

二 200 150 12 60 2

试验 母材 焊材 焊丝直径  /mm 焊接方法

一 Q235 H08MnSi 1.0 CO2 气体保护焊

二 Q235 H08MnSi 1.0 CO2 气体保护焊

3　角变形动态过程测试结果分析

3.1　角变形变化过程特点

测试结果如图 3所示.从上述两组试验结果可

以看出低碳钢对接接头角变形的变化过程具有下面

特点.

(1)首层焊缝时 ,在焊接开始阶段 ,角变形都呈

现快速增长趋势 ,如图 3a, b中的 AB段.但是随着

焊接过程的进行 ,角变形量达到一个峰值后会有一

定程度的下降 ,如图中的 BCD段 ,之后角变形量又

开始增加 ,最终达到稳定值.

(2)第二层焊缝 ,焊接角变形变化过程比较简

单 ,焊接阶段角变形量增长迅速 ,当电弧熄灭后角变

形量增长缓慢 ,并最终达到稳定的值 ,即残余变形.

(3)多层多道焊的总残余角变形量为每层焊缝

残余角变形量的累加 ,如图 3a, b所示.

图 3　低碳钢 Q235角变形动态变化曲线

Fig.3　DynamiccurvesofangulardistortionoflowcarbonsteelQ235duringwelding

3.2　角变形变化过程影响因素分析

对于首层焊缝 ,焊缝金属的热过程可以认为是

填充金属直接从高温开始冷却的过程 ,不存在加热

塑性变形阶段
[ 5]
.焊缝及其热影响区金属从高温向
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低温的冷却过程中 ,有两种因素将会对体积变化产

生影响
[ 6]
:一是焊缝及其热影响区金属从高温向低

温变化过程中体积随温度的线性变化 ,对于常见的

金属材料 ,金属体积将随着温度的降低而线性减少 ,

减少程度将由温度变化情况和金属本身的线膨胀系

数 α大小决定;二是从高温向低温变化过程中金相

组织相变引起的体积变化.试验中母材金属 Q235

和填充金属 H08MnSi都属于低碳钢材料 ,所以焊缝

及其热影响区的高温金属从高温向低温的转变过程

中 ,将发生由奥氏体向铁素体的转变.由于铁素体

的比容大于奥氏体 ,所以金属体积将增大.

从上面分析可以看出 ,焊接过程中温度下降引

起的体积线性变化和相变引起的体积变化对角变形

的作用是相反的.图 3a, b中的 AB段 ,角变形迅速

增长 ,可以认为是由于温度降低引起的体积线性减

少导致的角变形增大;而图 3a, b中 BCD段相变引

起的体积增大而导致的角变形减小.

对于两组试验的第二层焊缝 ,从测试结果中角

变形变化过程可以看出 ,相变引起的体积变化对角

变形变化过程的影响没有表现出来.说明低碳钢焊

接过程中高温相变引起的金属比容变化只对单层焊

对接接头或者多层多道焊对接接头首层焊缝的角变

形产生影响 ,对首层焊缝之后或者平板堆焊角变形

没有影响或者影响很小.

3.3　相变对对接接头不同层角变形的影响

低碳钢由奥氏体向铁素体的转变通常发生在

700℃以上
[ 6]
.对于第一层焊缝 ,如图 4所示.

图 4　高温相变区域

Fig.4　Areaofhigh-temperaturephase

当焊缝金属开始发生高温相变时 ,整个焊缝的

温度都处于金属的塑性温度区内.由于焊缝金属处

在高温状态时 ,本身抵抗变形的能力非常低 ,所以高

温相变引起的金属体积变化对角变形会产生影响.

随着焊接过程的进行 ,当部分冷却的焊缝金属温度

降到 600℃以下时 ,发生在塑性温度区的高温相变

对角变形的影响减弱并最终消失.对于第二层焊

缝 ,由于被焊工件的焊缝及热影响区抗变形刚度很

大 ,发生在材料塑性温度区内的高温相变对角变形

将不产生影响.

4　结　　论

(1)低碳钢 700℃温度以上出现的高温相变对

单层焊对接接头以及多层多道焊首层焊缝的角变形

过程有影响;对多层多道焊接除首层以外其它层焊

缝的角变形没有影响.试验中角变形动态变形曲线

上的表现为:首层焊缝角变形过程较为复杂 ,角变形

出现了增大 、减小 、再增大的变化过程.除首层焊缝

外其它层焊缝角变形变化过程较为简单 ,角变形呈

现单调增大的趋势.

(2)对接接头每道焊缝最终的残余角变形大小

主要是焊接过程中产生 ,当电弧熄灭后角变形变化

缓慢并最终形成残余角变形.所以 ,通过工艺方法

控制焊接过程中角变形的产生和形成 ,对控制残余

角变形的大小更为有力.

(3)多层多道焊对接接头总残余变形为每道焊

缝残余角变形的叠加.因此 ,通过合理的安排焊层

顺序 ,能够有效的控制残余角变形的总量.
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Abstract:　Toimprovetheformingaccuracyofthin-walled

partswithsmoothsurfaceinlasermetaldirectmanufacturing, the

effectonthesurfacesmoothnessofsamplesisstudiedbydifferent

layerthicknesses.Amodeloflayerthicknessofthin-walledparts

bysingle-tracelasercladdingisproposedtheoreticallyandstud-

iedbyexperimentally.Theresultsindicatethatthelayerthick-

nesscanbedefinedasafunctionofthewidthandheightofsin-

gle-tracecladdinglayerundersomeconditions;whenthelayer

thicknessisequaltothevaluecalculated, thesamplecanbefab-

ricatedwithsmoothsurface.Itisbeneficialtochooseprocesspa-

rametersforformingthin-walledpartsinlasermetaldirectmanu-

facturing.
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Abstract:　Afterthesurfaceof1100-H14 Alalloyplate

wasmachinedintorectangulargrooveswhichwerethenfilled

withTipowder, thelayerofAl3Ti-Alcompositeswasobtainedby

frictionstirprocessing(FSP).Themicrostructures, phasecom-

positionsandhardnessofthelayerwereanalyzedbyscanning

electronmicroscopy, EDSandX-raydiffraction.Theresults

showthatTiparticlesareseverelybrokenunderthethermal-me-

chanicalcouplingprocessofFSP, andthebrokenTiparticles

rapidlyreactinsituwithAlmatrixandsynthesizemicronorsub-

micronparticlesofAl3Ti.Owingtothehomogeneousdistribu-

tionsofAl3TiandresidualTiparticlesintheAlmatrix, themi-

crohardnessofthelayerreaches71.39 HV, whichis2.1 times

ofthebasemetal.
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Abstract:　Foritsgoodmechanicalpropertiesandweld
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beresolvedinthebuttjointweldingprocess.Theangledistortion

changesinmultiplayerweldingbuttjointofQ235 lowcarbon

steelplatearemeasured, andtheanglechangingprocessand

characteristicsofdeformationofthejointareanalyzedandsum-

marized.Theresultsshowthatlinearvariationinvolumewith

temperaturevariationhasaneffectonangulardistortion.Inaddi-

tion, high-temperaturephasetransformationabove700 ℃willaf-

fecttheangulardistortionofsingle-layerweldandtherootweld

ofmulti-layerandmulti-passweldingbuthaslesseffectonthat

ofthemulti-layerweldingexcepttherootweldofmulti-layer

welding.
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Abstract:　Theweldabilityofin-situTiB2particulaterein-

forcedZL101 Almetalmatrixcompositesbyhighpowerlaser

weldingwasstudied.ThestudiedresultsshowthatTiB2 particles

increasetheviscosityanddecreasethefluidityofmoltenpool, so

thesensitivityofporosityisimprovedandatthesametimeweld

appearancebecomesbad.Thehydrogenporosityasmainlypores

distributesatthebottomofmoltenpoolandaroundthefusion

line.Thegrainsofweldseamaremuchfinerthanthatofbase

metalbecauseofhighercoolingrate.Thereisnosegregationand

TiB2 particlesdistributehomogeneouslyintheweldseambecause

nanometerTiB2 particlesarenotremovedbuttrappedbythesol-

id-liquidinterfaceduringtheprocessofsolidification.According

totheresultsofX-raydiffractionandTEM, therearenointerface

reactionproductssuchasbrittleAl
3
TiorAlB

2
betweenthematrix

andTiB
2
particles.TheinterfacebetweenTiB

2
andAlmatrixis

smoothandthereinforcingeffectofTiB
2
isstillunchanged.
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Abstract:　Anewhardfacingalloywasfabricatedandde-

positedonthelow-carbonsteelQ235 byshieldedmanualarc

welding.Theaveragedegreeofhardness, microstructureand

chemicalcompositionofthealloywereanalyzedwiththehard-

nessgauge, opticalmicroscopy, scanningelectronmicroscopy

andtheEDAXpattern, andtheabrasivewearresistanceofthe

alloywasalsotested.Theresultsshowthatthemicrostructureof

thealloyisthemixedmartensiteandlittleretainedaustenitewith

(NbCrTi)Cparticleswhicharedispersivedistributedinthema-

trix.Theamountoflow-carbonandhigh-carbonmartensiteis

identical, andthehardcarbideswhichhavestrongmetallurgic

bondingwiththematrixareholdinthematrixeffectively.The

hardnessofthealloyisupto57HRC, whichis3.6timesmore

wearablethanthatofD707tungstencarbideelectrode.
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