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摘　要:P92钢焊接接头在高温长时服役条件下易于在细晶热影响区(FGHAZ)或临界

热影响区(ICHAZ)产生 IV型裂纹.但对于 IV型开裂的机理 ,至今尚未达成一致认识.

为了科学地认识IV型开裂 ,文中采用大型有限元软件 ABAQUS对 P92钢焊接接头的温

度场 、应力场以及蠕变进行了有限元模拟 , 并且通过 X射线测量试验对残余应力模拟

值进行了验证.结果表明 ,通过温度场模拟 , 得到了 FGHAZ与ICHAZ的准确位置;焊接

残余应力最大值集中在FGHAZ和ICHAZ,并且轴向蠕变应变分布规律与焊接残余应力

相一致.因此焊接残余应力的集中 , 是导致焊接接头蠕变应变聚集和 IV型开裂的关键

因素之一.
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0　序　　言

随着国家电力工业发展战略的确定 ,超(超)临

界机组将成为中国火电机组建设的主导方向.目

前 ,铁素体耐热钢(T/P92, T/P91)正逐步进入国家

火力发电行业.

主蒸气管道等所使用的 P92 , P91钢 ,长期服役

于高温 、高压环境下 ,其焊接接头最重要的失效方

式 —发生于细晶热影响区(FGHAZ)或临界热影响

区(ICHAZ)内的恶性早期 IV型蠕变开裂 ,已严重威

胁高温构件的安全可靠运行.国内外已开展了大量

相关研究 ,但对这种 IV型开裂的条件和机制 ,目前

尚未形成一致的认识.

已有研究表明 ,焊接接头的不均匀性引起的蠕

变量的错配以及其应力水平对于 IV型裂纹的产生

有着重要影响
[ 1]
.焊接时 FGHAZ和 ICHAZ受较低

的温度循环 ,在拘束条件下 ,蠕变孔洞和裂纹的形核

长大速度较快 ,从而降低强度
[ 2]
.FGHAZ和 ICHAZ

内碳化物粗化 ,不仅降低了固溶强化的效果 ,同时还

降低了沉淀强化的作用 ,从而导致了焊接接头中该

区域蠕变强度的下降
[ 3]
.但关于焊接接头应力水平

的影响尚处于研究之中.而采用数值模拟技术对焊

接残余应力的分布特点进行预测不失为一种探求之

法.

文中利用 ABAQUS有限元软件 ,对 P92钢的焊

接过程进行了数值模拟 ,得到了焊接温度场的分布

规律 ,并研究了焊接残余应力对 IV型蠕变的影响.

1　物理模型

研究对象是直径为  355 mm,壁厚为 40 mm的

P92钢主蒸气管道 ,管内介质温度为 600 ℃,压力为

26 MPa.焊缝坡口为 VY型 ,焊接结束后冷却至室

温 ,焊接接头如图 1所示.

图 1中第 1层 、第 2层为氩弧焊焊接 ,预热温度

为 100 ～ 200 ℃,层间温度为 150 ～ 250 ℃.第 3层

以上为焊条电弧焊焊接 ,层间温度约为 200 ℃.所

使用的焊丝及焊条均为 MTS616.具体焊接工艺参

数如表 1所示.

表 1　焊接工艺参数

Table1　Weldingparameter

焊道
焊条直径

d/mm

焊接电流

I/A

电弧电压

U/V

焊接速度

v/(mm·s-1)

1 ～ 2层 2.4 100～ 120 11～ 15 1.00

3 ～ 4层 2.5 80～ 110 22～ 24 2.17

5层以上 3.2 110～ 130 24～ 26 2.34
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图 1　管道焊接接头(mm)

Fig.1　Pipeweldedjoint

2　有限元模拟

2.1　分析模型及网格划分

管道对接焊结构简单 ,且焊接接头的轴向应力

水平一直是大家关注的领域.基于这点 ,对焊接接

头的数值模拟可采用二维模型 ,这样既节约了建模

时间 ,又完全满足对关注点仔细考察的目的.利用

ABAQUS网格自适应处理的特点 ,在焊缝和热影响

区网格划分比较密集 ,而在远离焊缝处网格比较稀

疏 ,如图 2所示.文中为多层多道焊 ,轴对称模型已

图 2　有限元模型网格划分及其局部放大

Fig.2　Meshoffiniteelementmodelandlocalenlarging

不能满足需求 ,因此采用二维平面模型 ,其中节点

9 963个 , 单元 9 680个.计算焊接温度场采用

DC2D4单元 ,计算残余应力场与蠕变采用平面应变

(CPE4)单元.计算程序中 ,运用单元生死技术(ele-

mentbirthtechnique)来实现多道焊模拟.

2.2　材料性能参数

管道的材料为 P92钢 ,计算时可认为焊材和母

材的材料相同.并且假定其物理性能在 700 ～ 1 900

℃时保持不变
[ 4]
, 具体的材料性能如图 3所示

[ 5]
,

其中 cP为比热容(10
2
J/(kg·K));λ为导热系数

(10 W/(m·K));αl为线膨胀系数(10
-5
/K);E为

弹性模量 (10
2
GPa);μ为泊松比;σ为屈服强度

(10
2
MPa).蠕变计算时采用 ABAQUS软件自带的

材料本构模型 ,即

ε
'
=B·R

n
(1)

式中:ε
'
为蠕变应变率;R为单轴应力;B, n均为材

料常数.该材料的蠕变性能参数可以通过单轴蠕变

试验获得
[ 2]
.

图 3　P92钢材料性能参数

Fig.3　PerformanceparametersofP92steel

2.3　边界条件及初始条件

在温度场计算中 , 焊件的初始温度取室温 20

℃,焊接过程中 ,焊件与外界同时存在着对流和辐射

换热 ,因此焊件的内 、外表面均施加对流和辐射边界

条件 ,对流系数取 10 W/(m
2
·K), 辐射发射率为

0.85
[ 6]
.在焊接残余应力场分析中 ,为了确保焊件

不发生刚性移动 ,在管道模型的两个端面约束所有

的自由度.

3　数值模拟结果与分析

3.1　焊接温度场

厚壁 P92钢在多层多道焊接过程中 , 750 ℃的

回火温度可以保证焊缝具有较高的冲击韧度 ,因此 ,
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应该保证后一层焊道对前一层焊道起到回火作用.

图 2标出了焊缝区(WM)、热影响区(HAZ)、母材区

(BM)以及焊道的分布.从图 2,图 4可以看出第 40

焊道施焊时 ,第 36道的最底部节点 a～ f处热循环

曲线峰值温度均超过 750℃,即 P92钢的回火温度 ,

亦即可以满足后一层焊道对前一层焊道起到回火作

用.从而验证了此焊接工艺的可行性.

对于焊接接头的 IV型裂纹而言 ,产生于细晶热

影响区(焊接峰值温度 Tm>AC3)和临界热影响区

(焊接峰值温度 Tm=AC1 ～ AC3).根据 P92钢的冶金

学特点 ,其 AC1的温度在 800 ～ 835 ℃之间;AC3的温

度在 900 ～ 920 ℃之间
[ 7, 8]
.第 40焊道施焊时 , g节

点处热循环曲线峰值温度达到 900 ℃, h节点处热

循环曲线峰值温度达到 850℃, i节点处热循环曲线

峰值温度达到 800℃,见图 4.可以确定 g点处于细

晶热影响区与临界热影响区之间 ,亦即 IV型蠕变开

图 4　热循环曲线

Fig.4　Thermalcyclingcurve

裂的产生区域.

3.2　应力场

图 5为轴向残余应力(σS11)和 Mises应力分别

着沿管道外壁(路径 1)的分布图 ,模拟范围为起于

焊缝中心线 ,止于距焊缝中心线 45mm处.

其中可以看出轴向应力 σS
11
在模拟范围内始终

表现为拉应力.在焊缝区 , 应力值最小为 35.14

MPa,自中心线向焊缝边缘呈逐渐增大趋势;在热影

响区 , g点附近(至焊缝中心线距离 13.94 mm位

置)出现应力最大值 ,高达 242.92 MPa;在母材区 ,

远离焊缝处 ,应力逐渐衰减至 4.85MPa.Mises应力

在模拟范围内呈拉应力状态 ,并且其变化趋势与轴

向应力相同 ,最大值约为 431.43 MPa,仍出现在 g
点附近(至焊缝中心线距离 13.93mm位置).

文中模拟了管道运行 1.0×10
5
h时 ,轴向蠕变

应变(εCE11)沿路径 1的分布情况 ,如图 6所示.εCE11
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与图 5中的轴向应力 σS11分布规律几乎完全一致:

高应力区域 ,其轴向蠕变变形量亦较大 ,即在 g点附

近(至焊缝中心线距离 13.94 mm处),蠕变应变量

达到最大值 ,为 1.7%;而在远离焊缝的母材区 ,

εCE11逐渐衰减至 0.3%.这表明管道蠕变变形与焊

接残余应力密切相关 ,焊接残余应力是影响焊接接

头蠕变变形的主要因素之一.

综上所述 ,焊接过程中(第 40焊道施焊时), g

节点热循环曲线峰值温度达到 900 ℃,亦即该点位

于细晶热影响区与临界热影响区之间.同时 , g节点

处存在较高的初始焊接残余应力 ,并呈拉应力状态;

而且受焊接残余应力影响 ,轴向蠕变应变最大值也

出现在 g点处.因此焊接接头细晶热影响区与临界

热影响区的焊接残余应力集中将与焊接接头的 IV

型蠕变开裂有密切关系.

4　结果验证

采用 X射线衍射技术测量了规格为  550 mm

×80 mm的 P92管道外表面的轴向焊接残余应力

(图 7),该管道与文中模型相比 ,均属厚壁管道焊

接 ,且规格 、坡口形式 、焊接参数近乎相同 ,因此具有

一定的参考价值.试验点布置规律如下:试验范围

为自焊缝中心线起 ,截止于距焊缝中心线 78 mm

处.焊缝区自焊缝中心线起共布置 6个测点 ,相互

间隔为 3 mm.热影响区共 3个测点 ,相互间隔为

1.5 mm.母材区分为两部分 ,一部分为靠近热影响

区的区域 ,布置 3个测点 ,相互间隔为 3 mm;另一部

分为远离热影响区的区域 ,布置 8个测点 ,相互间隔

为 6 mm.可以看出试验点的轴向残余应力变化规

律与模拟结果一致 ,试验范围内均为拉应力 ,轴向残

余应力最大值同样出现在靠近母材的热影响区内 ,

约为 187.5 MPa,而在焊缝区和母材区残余应力都

有所降低.

图 7　轴向残余应力的试验点

Fig.7　Experimentalresultofaxialresidualstress

5　结　　论

(1)利用 ABAQUS软件 ,对 P92钢焊接接头进

行了有限元模拟 ,得到了温度场 、焊后残余应力与蠕

变应变的分布规律.

(2)通过对焊接热循环曲线峰值温度的分析 ,

在焊接过程中可以满足后一层焊道对前一层焊道起

到回火作用 ,并得到了细晶热影响区和临界热影响

区确切位置 ,该区域是 IV型裂纹容易出现的部位.

(3)轴向焊接残余应力和 Mises应力在焊缝和

热影响区内均呈拉应力状态 ,并且其最大值均集中

在焊接接头的细晶热影响区和临界热影响区;采用

X射线衍射技术测量了该管道外表面的轴向残余应

力 ,试验结果与模拟值相同.同时运行 10
5
h的轴向

蠕变应变分布趋势与残余应力近乎一致.因此焊接

残余应力决定了轴向蠕变 , 并最终导致了 IV型
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裂纹.

(4)对于新型耐热钢 ,焊后应采用适当方法降

低焊接残余应力 ,以减少应力集中对材料焊接接头

处的损伤.
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andthelow-carbonsteelwasabrasivewearbecausetheeffectof

oxideformationonthesurfaceofthelow-carbonsteel.Theoxide

wasstickingonthesurfaceofhardfacingalloysandincreasing

theabrasiveweardamage.Theresultsshowedthatcarbonitride
particlesdistributedhomogeneouslyinthehardfacingalloyand

hadagoodstrengtheningeffectonthehardnessandhigh-temper-

aturewearresistance.
Keywords:　martensiticstainlesssteel;hardfacingalloy;

carbonitride;high-temperaturewear

EffectsofrareearthCeonmicrostructuresofAg30CuZnSn-

3Ga-2Infillermetal　　LAIZhongmin1 , WANGJianxin1 , LU
Fangyan2(1.ProvinceKeyLabofAdvancedWeldingTechnolo-

gy, JiangsuUniversityofScienceandTechnology, JiangsuZhen-

jiang, 212003, China;2.LucasMilhaupt(Suzhou)Co., Ltd,

JiangsuSuzhou, 215122, China).p9-12

Abstract:　 The cadmium-free silver filler metal

Ag30CuZnSn-3Ga-2Inhasexcellentcomprehensiveproperty.In

thispaper, theeffectsofrareearth, calledusually“vitamin” of

metals, CeonmicrostructuresofAg30CuZnSn-3Ga-2Infiller

metalwerestudied.ResultsshowedthattherareearthCedidnot

dissolveintoAgbasedsolidsolutionandCubasedsolidsolution,

butcouldformrareearthphasewhichactedastheparticleof

“out-of-phasenucleation” inthefillermetalmatrix.Enrichment

phenomenacouldbeconfirmedforrareearthCeinthegrain

boundary.ItisfoundthatrareearthCecanfinegrainstrengthen

grainboundaryandexhibittheformationofCu6Sn5 forthesilver

fillermetalsbearingGaandIn.Itisfoundthatadding0.1%

rareearthCecanimprovethemicrostructureoftheAg30CuZnSn-

3.0Ga-2.0 fillermetalsgrealy.

Keywords:　rareearthCe;silverfillermetal;microstruc-

ture;out-of-phasenucleation

Relationshipbetweenpositionoffluxstripsinarczoneoful-

tra-narrowgapandconstrictingarc　　ZHENGShaoxian1 ,

ZHULiang2 , CHENJianhong2(1.SchoolofMech-Electronic

Technology, LanzhouJiaotongUniversity, Lanzhou 730070,

China;2.StateKeyLaboratoryofGansuAdvancedNon-ferrous

MetalMaterials, LanzhouUniversityofTechnology, Lanzhou

730050, China).p13-15, 20

Abstract:　Whenfluxstripsappliedtoconstrictarchave

differentrelativepositionswitharcinultra-narrowgap, flux

stripscancausedifferentconstrictingeffectsonarc, sotheposi-

tionoffluxstripsinthearczoneisthelinchpinofconstricting

arcintimeofultra-narrowgapweldingwithfluxstripsconstric-

tingarc.Byanalyzingthepositionoffluxstripsinthearczone,

theresultsindicateonlywhenthreepositionalconditionsaresat-

isfied, fluxstripscanefficientlyconstrictarc, firstlyfluxstrips

needclingtosidewallsinthedirectionofradialofarc;secondly

fluxstripsneedproperactionlengthinthedirectionofarc

length;thirdlythetipofwireneedsbelocatedinthecenterof

fluxstrips.Furthermore, underarccurrentexceeds240 A, flux

stripscaneasilyclingtothesurfaceofwirebecauseofactionof

electromagneticforce, thepositionoffluxstripsinthedirection

ofradialofarccanbelocatedefficientlybysupportingflux

strips.

Keywords:　fluxstripsconstrictingarc;ultra-narrowgap

welding;positionoffluxstrips

EffectofweldingresidualstressontypeIVcreepfailureof

P92 steel　　JIANGYunjian1 , 2, 3 , JINGHongyang1 , 2 , XULi-

Ⅰ
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anyong1, 2 , WANGQing3 , DAIZhen3(1.SchoolofMaterialSci-

enceandEngineering, TianjinUniversity, Tianjin300072, Chi-

na;2.TianjinKeyLaboratoryofAdvancedJoiningTechnology,
Tianjin300072, China;3.HebeiElectricPowerResearchInsti-

tute, Shijiazhuang050021, China).p16-20

Abstract:　TypeIVcrackingisconsideredtobethelikely

failuremodeofP92 steelweldswhenoperatedathightempera-

tureforlongduration.TypeIVfailureoftentakesplaceatthein-

tercriticalheataffectedzone(ICHAZ)orfinegrainedheataf-

fectedzone(FGHAZ).However, themechanismoftypeIV

crackinghasnotyetbeenunderstoodunequivocally.Inorderto

investigatetypeIVfailurescientifically, temperaturefield, weld-
ingresidualstressandcreepstrainforweldedjointofP92 steel

aresimulatedbyABAQUScode.Experimentalresultobtained

fromX-raydiffractiontechniqueisconductedtoverifythesimu-

lation.TheresearchresultsshowthatthelocationsofICHAZand

FGHAZaredemonstratedaccordingtothesimulationoftempera-

turefield.MaximalresidualstressconcentratesintheICHAZ

andFGHAZ.Andaxialcreepstrainisingoodagreementwith

residualstress.Soconcentrationofresidualstressthatresultsin

accumulationofcreepstrainandtypeIVcrackingisregardedas
remarkablefactor.

Keywords:　P92 steel;typeIVcracking;temperature

field;weldingresidualstress;finiteelementsimulation

Relationsbetween3 dimensioninterfacetopographywith

thermalstressofthermalbarriercoatings　　WANGZhip-

ing, HANZhiyong, CHENYajun, DINGKunying(Instituteof

MaterialTechnology, CivilAviationUniversityofChina, Tianjin

300300, China).p21-24
Abstract:　Doublelayerthermalbarriercoatings(bond

coatingisNi-Cr-Al-YandceramiccoatingisZrO2)wasprepared

byatmosphericplasmasprayedmethod.UsingABAQUSsoft-

ware, thethermalstressdistributionof3 dimensionellipseinter-

facetopographybetweenbondcoatingandceramiccoatingwas

numericallysimulatedbyindirectcouplingmethod.Relationsbe-

tweenthermalstresswithlocationandsizeofellipsetopography

unitwereobtained.Thecalculatingresultsshowthatthestressis

affectedbylocationandsizeobviouslyandstressofboundaryto-
pographyunitisbiggerthanthatofcenterunitwhenthesizeof

unitisinvariable.Theboundarytopographyunitsaredangerunit

andcornerpointsaredangerpoints.Thestressofdangerpoint

reaches324 MPawhenshorthalfaxesis20.

Keywords:　thermalbarriercoatings;thermalstress;in-

terfacetopography

Master-slavecoordinatedmotioncontrollingofdouble-sided

arc welding robots　 　 ZHANG Huajun1, 3 , ZHANG
Guangjun2 , CAIChunbo1 , XIAOJun2 , GAOHongming2(1.

SchoolofMaterialsScienceandEngineering, HarbinUniversity

ofScienceandTechnology, Harbin150040, China;2.StateKey

LaboratoryofAdvancedWeldingProductionTechnology, Harbin

InstituteofTechnology, Harbin150001, China;3.Schoolof

MaterialScienceandTechnology, ShanghaiJiaotongUniversity,

Shanghai200240, China).p25-28

Abstract:　Aflexiblemanufacturingsystemofnonroot

chippingdouble-sidedarcweldingrobotsisstudiedinorderto

realizerobotautomaticweldingforthickplateoflowalloyhigh

tensilesteel.Master-slavecoordinatedmethodisadopted.Moto-
manrobotismasterandKUKArobotisslave.Accordingtothe

endingpositionattitudeofweldingtorchofmasterhand, refer-

encepathplaneofplateislookonassymmetricplane.Motion

pathofslave-handisdeducedbykinematicscoordinateconver-

sion.AndMaster-slavecoordinatedmotionofdouble-sidedarc

weldingrobotsisreachedandisverifiedbycoordinatedmotion

experiment.

Keywords:　double-sidedarcwelding;doublerobots;

master-slavecontrol;coordinatedmotion

Comprehensiveevaluationoneffectofweldshapeonme-

chanicalperformancesbyanalytichierarchyprocess　　LIU

Xin1 , 2 , LEIYongping1 , GONGShuili(1.BeijingUniversityof

Technology, Beijing100010, China;2.ScienceandTechnology

onPowerBeamProcessesLaboratory, BeijingAeronauticalMan-

ufacturingTechnologyResearchInstiture, Beijing100024, Chi-

na).p29-32

Abstract:　Fourdifferentweldshapesareobtainedby
properelectronbeamweldingparameters, whicharerespectively

namedasbellshape, funnelshape, nailshapeandwedge

shape.Mechanicalperformanceoftheelectronbeam welded

jointswithdifferentshapeswerecarried.Theinfluenceofweld

shapeonmechanicalperformanceofthejointswassynthetically

evaluatedbyanalytichierarchymathematicalmodel.Theresults

showthatweldshapeeffectstensileproperty, fatigueproperty

andmicrohardnessofthejoint.Thesequencingofmechanical

performanceofthejointswithfourdifferentshapesbyanalytichi-
erarchyprocessishellshape, funnelshape, wedgeshape, and

nailshape.Itisvalidatedbyexperimentalresultsthattheanalyt-

ichierarchymathematicalmodeliseffectiveandpractical.

Keywords:　weldshape;electronbeamwelding;me-

chanicalperformance;analytichierarchyprocess

Effectsofweldingparametersonweldgeometryofpulsed

Nd:YAGlaser/ TIGhybridweldingprocessof304stainless

steel　　ZHANGLinjie1 , ZHANGJianxun1 , CAOWeijie1 ,
CHAIGuoming2 , GONGShuili2(1.StateKeyLaboratoryofMe-

chanicalBehaviorforMaterials, Xi′anJiaotongUniversity, Xi'an

710049, China;2.NationalkeyLaboratoryforHighEnergy

DensityBeamProcessingTechnology, BeijingAeronauticalMan-

ufacturingTechnologyResearchInstitute, Beijing100024, Chi-

na).p33-36

Abstract:　Effectsofweldingparametersontheweldge-

ometryareinvestigatedforpulsedNd:YAGlaser/TIGhybrid

weldingof304 stainlesssteelplate.Theresultsshowthatcross
sectionalareaofhybridweldislargerthanthesumofcrosssec-

tionalareaofsinglelaserweldandthatofsingleTIGweld,

whichmeanssynergeticeffectoccursduringhybridwelding

process;weldwidth, welddepth, weldcrosssectionalareaand

heattransferefficiencyincreasewiththeincreaseoflaserpower;

whendefocusingdistanceincreasefrom -3mmto5mm, weld

width, welddepth, weldcrosssectionalareaandheattransfer

efficiencywouldincreaseandreachthemaximumwhendefocus-
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