
第 3 1卷第 12期

2 0 1 0年 1 2月

焊　接　学　报
TRANSACTIONSOFTHECHINAWELDINGINSTITUTION

Vol.3 1　No.12

December　2010

收稿日期:2009-06-23

基金项目:昆明理工大学引进人才基金资助项目(2008ZC023M)

两级加载下两焊点拉剪点焊接头的损伤

　　　　　　王瑞杰 1 , 　尚德广 2 , 　刘泓滨1

　　　　　　　　(1.昆明理工大学 机电工程学院 , 昆明　650093;

　　　　　　　2.北京工业大学 机械工程与应用电子技术学院 , 北京　100124)

摘　要:对带有两个焊点的拉剪点焊试样进行了两级变幅疲劳加载 ,应力幅和平均应

力均不相等.结果表明 , 两级变幅加载下存在应力次序效应.在低—高加载时存在 “锻

炼效应” ,线性累积损伤的值大于 1;在高—低加载时存在 “过载效应”, 高—低加载下的

线性累积损伤值也大于 1.在高—低加载方式下 , 高水平应力作用后 , 低水平应力剩余

疲劳寿命大于按线性疲劳累积损伤法则所估算的剩余寿命 , 低应力作用下的剩余寿命

甚至大于低应力单独作用下的全寿命.高—低加载下的线性累积损伤结果表明 , 焊点

边缘更象是一个缺口.
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0　序　　言

电阻点焊在现代机械制造工业中应用广泛 ,特

别是在汽车 、机车 、地铁等车辆车身结构上 ,因而点

焊在汽车生产中占有重要的地位
[ 1]
.点焊接头由焊

核 、热影响区和母材组成 ,它们具有不同的力学性

能
[ 2]
.点焊联接发生疲劳破坏时 ,疲劳裂纹萌生于

两板间焊点边缘处 ,垂直于板面向板外扩展 ,裂纹的

萌生位置不便于观测;而且实际工作中的焊点常处

于复杂应力状态 ,力学分析十分困难
[ 3]
,如何准确

地预测焊点疲劳寿命始终是研究中的一个难点.

在对点焊疲劳行为的研究中 ,对焊点边缘有两

种认识
[ 4]
,一种认为是已存在的裂纹 ,疲劳寿命即

裂纹扩展寿命;另一种认为是一个缺口 ,疲劳寿命由

裂纹萌生与扩展寿命组成.两者的区别在于是否存

在裂纹萌生阶段.近来许多研究发现 ,全寿命中存

在裂纹萌生阶段
[ 5]
,且占全寿命的比例相当大 ,焊

点边缘不应视为裂纹.

工程构件常受复杂应力作用 ,因此复杂加载条

件下材料的疲劳损伤问题受到广泛关注.特别是许

多研究均以两级加载作为复杂加载的基本形式.汽

车在行驶过程中 ,点焊接头受到的是复杂的应力.

文中对两级应力作用下低碳钢点焊接头的损伤进行

了研究 ,分析了焊点边缘的缺口效应.

1　两级加载试验分析

研究中采用的两焊点点焊试样的结构如图 1所

示.图 1中 ,焊核直径 d=5.4 mm,两焊点位置对

称 ,间距 30 mm,试样总长 L=142mm,搭接长度 l=

62 mm,试样宽度 b=25.4 mm,板厚 δ=1.5 mm.材

料为汽车车身用镀锌低碳钢板 ,弹性模量 E=198.4

GPa,泊松比 ν=0.29,质量密度为 ρ=7 800 kg/m
3
.

文中疲劳试验均选用 MTS810— 100kN电液伺服材

料试验机 ,应力波形选用三角波 ,加载频率为 5 ～ 15

Hz,施加应力方式均为应力控制 ,试验均在室温空

气中进行.

图 1　两焊点点焊试样的结构(mm)

Fig.1　Specimenconfigurationoftwo-spotwelds

试验中两级应力的组合方式为:低 —高加载时 ,

先在较低应力水平下作用到预定的循环比 ,然后在

较高应力水平下加载 ,直到试样最终破坏 ,得到较高
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应力水平下的剩余寿命及剩余循环比;高—低加载

时 ,先在较高应力水平下加载 ,再在较低应力水平下

加载.

在两级加载试验中 ,根据已有的恒幅载荷作用

下的疲劳试验数据 ,选择两个应力水平.在一个应

力水平下作用一定应力循环数后 ,再在另一个应力

水平下加载直到试样失效 ,分别得到两个应力水平

下的应力循环数.如文献 [ 6]所述 ,在恒幅载荷作用

下 ,得到的名义应力幅 —寿命关系如图 2所示.为

能够查明两个应力水平下加载次序对疲劳性能的影

响 ,确定这两个应力水平时 ,要求对应的疲劳寿命应

有较明显的差别.根据已有的疲劳试验结果 ,所选

取的两级应力应力水平如表 1所示.此时应力水平

一下的疲劳寿命 N1约为应力水平二下的疲劳寿命

N2的 3倍.

图 2　恒幅载荷下的应力幅与寿命关系全对数坐标

Fig.2　Relationofstressamplitudeandlifeundercon-

stantamplitudeloading

表 1　两级加载的应力水平与疲劳寿命

Table1　Stresslevetsandfatiguelivesfortwo-levelloading

应力水平
平均应力

σm/MPa

应力幅

σa/MPa

疲劳寿命

N(周次)

水平一 120.51 115.38 28 548

水平二 158.97 153.85 9 694

在表 1所示的不同加载应力水平下 ,对试样施

加循环应力 ,循环数达到第一个应力水平下的循环

数 n1后暂停试验 ,改变应力水平 ,再在应力水平二

下施加循环应力直到试样最终疲劳破坏 ,记录试样

在第二级应力下的疲劳寿命即试验剩余寿命 n2.

低 —高加载和高 —低加载下的疲劳寿命试验结果分

别如表 2 ,表 3所示.

将使用 Miner线性疲劳累积损伤法则估算的第

二级应力作用下的剩余寿命 n2r也分别表示在相应

的表格中.表中n1 /N1为第一个应力水平作用到的

表 2　低—高应力循环加载

Table2　Fatiguelivesunderlow-highloading

编号

应力水平一

的循环数

n1(周次)

应力水平一

的循环比

n1 /N1

预计剩

余寿命

n2r(周次)

试验剩

余寿命

n2(周次)

D37 4 000 0.14 8 337 7 321

D36 8 000 0.28 6 980 7 174

D35 18 000 0.63 3 587 3 811

D45 18 000 0.63 3 587 3 105

D34 24 000 0.84 1 551 5 531

表 3　高—低应力循环加载

Table3　Fatiguelivesunderhigh-lowloading

编号

应力水平一

的循环数

n1(周次)

应力水平一

的循环比

n1 /N1

预计剩

余寿命

n2r(周次)

试验剩

余寿命

n2(周次)

D33 1 000 0.10 25 693 43 952

D32 2 000 0.21 22 553 50 171

D46 2 000 0.21 22 553 49 025

D31 4 000 0.41 16 843 37 723

D30 6 000 0.62 10 848 17 863

循环比.

2　两级加载下的线性累积损伤结果

表 2与表 3中的第二级应力作用下的疲劳寿命

数据表明 ,对于低—高加载 ,第二级应力作用下的剩

余寿命 n2均小于试样在第二级应力水平单独作用

下的全疲劳寿命 N2 ,这与线性疲劳累积损伤理论较

为一致.而对于高—低加载情况 ,在第二级应力作

用下的剩余寿命 n2结果中出现了大于其在第二级

应力水平单独作用下的全疲劳寿命 N2的情况 ,且有

多个试样有这样的寿命结果 ,出现这种情况的原因

有待于进一步分析.

使用 Miner线性疲劳累积损伤法则 ,对于表 2

所示的低 —高加载与表 3所示的高 —低加载下的试

验数据 ,分别计算前后两次加载的循环比 ,得到两级

应力作用下的累积疲劳损伤.低 —高 、高—低加载

的累积损伤值 ni/Ni分别如表 4,表 5所示.n2 /N2

为第二级应力水平下的循环数占第二级应力水平下

疲劳寿命的循环比.Ni为第 i个应力水平下的疲劳

寿命.

对于表 4与表 5中低 —高与高 —低加载的两组

试样 ,将线性累积损伤结果随第一级应力循环比

n1 /N1增加的变化分别表示在图 3与图 4中.由图 3

与图 4可见 ,累积损伤数据均有这样的规律:随着较

小应力水平下的循环数增加 ,疲劳损伤累积值增加;
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而随着较大应力水平下循环数的增加 ,疲劳损伤累

积值有减少的趋势.显然 ,这与疲劳损伤累积理论

相一致 ,即疲劳寿命取决于加载的次序.

表 4　低 —高加载下的线性累积损伤

Table4　Linearlycumulateddamageunderlow-highloading

编号

应力水平一

的循环数

n1(周次)

应力水平一

的循环比

n1 /N1

应力水平二

的循环比

n2 /N2

累积

损伤

∑ni/Ni

D37 4 000 0.14 0.76 0.90

D36 8 000 0.28 0.74 1.02

D35 18 000 0.63 0.39 1.02

D45 18 000 0.63 0.32 0.95

D34 24 000 0.84 0.57 1.41

表 5　高 —低加载下的线性累积损伤

Table5　Linearlycumulateddamageunderhigh-lowloading

编号

应力水平一

的循环数

n1(周次)

应力水平一

的循环比

n1 /N1

应力水平二

的循环比

n2 /N2

累积

损伤

∑ni/Ni

D33 1 000 0.10 1.54 1.64

D32 2 000 0.21 1.76 1.97

D46 2 000 0.21 1.72 1.92

D31 4 000 0.41 1.32 1.73

D30 6 000 0.62 0.63 1.25

图 3　低—高加载下线性累积损伤与第一级应力循环比

Fig.3　Linearlycumulateddamageandthefirststresslev-

elliferatiounderlow-highloading

对于低 —高加载 ,由疲劳累积损伤理论可知 ,受

由低到高的加载次序的影响 ,使用 Miner线性损伤

累积法则得到的累积损伤值呈现大于 1的趋势 ,

图 3的累积损伤值与此趋势基本符合.随着低应力

水平加载循环数的增多 ,累积损伤值的趋势为从小

到大 ,即随着在较低应力下的循环数的增多 ,总疲劳

寿命变长 ,出现了明显的 “锻炼效应”.由此可见 ,对

于点焊试样 ,在低 —高加载的情况下 ,加载次序对累

积损伤有明显的影响.

图 4　高—低加载下线性累积损伤与第一级应力循环比

Fig.4　Linearlycumulateddamageandthefirststresslev-

elliferatiounderhigh-lowloading

对于高—低加载 ,由图 4的累积损伤值可见 ,受

由高到低的加载次序的影响 ,随着较大应力水平循

环数的增加 ,线性疲劳损伤累积值有减小的趋势.

由此可见点焊试样在高—低加载情况下 ,应力次序

对疲劳累积损伤也有明显地影响.在高 —低加载方

式下 ,由于试样的剩余试验寿命均出现了大于由线

性累积损伤法则所估计的剩余寿命的情况 ,因而此

处的累积损伤值均大于 1.

由以上分析可以得出结论 ,在非等平均应力非

等应力幅的两级应力作用下 ,加载次序对于两点拉

剪点焊试样的疲劳累积损伤有明显的影响.

3　结果讨论

在试验中 ,所施加的两级应力水平的特点是 ,应

力幅不同 ,平均应力也不相同.由 Forman疲劳裂纹

扩展公式可知 ,平均应力对于裂纹扩展速率有明显

的影响 ,当平均应力降低时 ,裂纹扩展速率大为降

低.另外 ,高低幅度的应力交替作用时 ,高应力峰

(或过载峰)的出现 ,对随后的低应力等幅循环的裂

纹扩展速率的影响 ,与对疲劳损伤的影响有相同的

趋势.即过载峰的存在对于随后的低应力循环的裂

纹扩展速率有明显的延缓作用
[ 7]
.

一般情况下 ,由累积损伤理论可知 ,若按低—高

加载次序 ,则无论是光滑件还是缺口件 ,疲劳破坏时

线性累积损伤值 ni/Ni一般均大于 1.但若按高 —

低加载次序 ,钢制缺口件有两种情况 ,即合金钢累积

损伤值小于 1,而低碳钢累积损伤平均值大于 1;钢

制光滑件累积损伤 ni/Ni一般常小于 1
[ 8]
.

在文中研究的高 —低加载下 ,在高的平均应力

和大的应力幅作用一段时间后 ,剩余的疲劳寿命均

明显大于按线性疲劳累积损伤理论所计算的剩余损
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伤所对应的低水平应力下的剩余寿命值 ,甚至出现

了大于低应力单独作用下全疲劳寿命的情况.这

样 ,所得到的剩余损伤值较大 ,甚至出现了剩余损伤

值大于 1的情况 ,从而导致用线性损伤法则累积的

损伤值大于 1.这与低碳钢材料试样缺口件在高—

低加载时的结论类似 ,因而这也是将焊核边缘视为

一个缺口的一个佐证.在焊点处两板接触面类似于

一个环形缺口 ,在缺口附近有严重的应力集中 ,而焊

点边缘区域材料性能变化很大 ,一定位置处利于裂

纹萌生.

4　结　　论

(1)点焊试样在低 —高两级加载情况下 ,线性

累积损伤存在 “锻炼效应”.

(2)点焊试样在高—低应力作用下 ,存在 “过

载效应 ”,线性累积损伤值大于 1.

(3)点焊试样的焊点边缘在疲劳破坏过程中应

视为是一个缺口.
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MicrostructuresandpropertiesofSiCW / 2024AlMMCs

jointbycapacitordischargewelding　　XUFeng1 , ZHAI
Qiuya2 , XUJinfeng2(1.SchoolofMaterialScienceandEngi-
neering, ShaanxiUniversityofTechnology, Hanzhong723003,

China;2.SchoolofMaterialScienceandEngineering, Xi' an
UniversityofTechnology, Xi' an710048, China).p57-60

Abstract:　ThecapacitordischargespotweldingonSiCW /
2024Alalloymatrixcompositesheetwith0.2 mmthicknesswas
study.Themicrostructuresandpropertiesofthejointwereana-

lyzed, andthetemperaturefieldandcoolingrateofnuggetwere
calculated.Theresultsshowthatthejointmicrostructureconsists

ofnuggetzone, heat-affectedzoneandsemi-meltzone.Thecool-
ingrateofthejointreachesto5.25×106 K/s.Themicrostruc-
tureofthenuggetisobviouslyrefinedandtheSiC-Alinterfacial

reactionisnotfoundinthemiddleofthejointbecauseofhigh
coolingrate.Thewidthofsemi-meltzoneis10 to15μm, which

dividesthenuggetzoneandbasemetal.Themicrostructureof
heat-affectedzoneisnotobviouslycoarseandkeepsconformation
withbasemetal.Toobtainthehighqualityspot-weldjoint, the

weldingparametersareaweldingvoltageof80 V, acapacitorof
3 300 μFandaelectrodepressureof18 N.
Keywords:　compositematerial;SiCwhiskerreinforced

Alalloymatrixcomposites;capacitordischargewelding;micro-
structuresandpropertiesofjoint

Robustjointtrackingwithstructured-lightvisionsensing　
　GONGYefei, DAIXianzhong, LIXinde, ZHANGJie(Key

LaboratoryofMeasurementandControlofComplexSystemsof
Engineering, MinistryofEducation, SoutheastUniversity, Nan-

jing210096, China).p61-64

Abstract:　Theperformanceofjointfeatureextractionis
degradedgreatlyduringweldingbecauseofseveredisturbances,

soaprediction-matching-estimationcombinedclose-loopeditera-
tedmethodisproposedforweldfeaturetracking.Theposition

andshapeofthejointstripeprofileintheimageispredictedat
first, thenthejointisrecognizedbyamodel-basedprofilematc-
hingmethod, andlastlytheweldtrajectoryisfilteredandesti-

matedbasedontheconfidenceoftheextractedfeature.Experi-
mentsshowthatthemethodpromotesthejointrecognitionresults

toensurearobustandreal-timeweldseamtrackingeveninthe
faceofgrosserrororfailureoccurrenceinjointfeatureextrac-
tion.

Keywords:　jointtracking;structured-lightvision;pre-
diction;filtering

High-temperatureoxidationbehaviorofceriumonthesur-
faceofSn-Znlead-freesolders　　WANGHui, LIUXincai,

PANJing, MAYongcun(FacultyofMaterialsScienceand
ChemicalEngineering, NingboUniversity, Ningbo315211, Chi-

na).p65-69
Abstract:　ThedistributionandexistingformofCeonthe

surfaceofSn-9Zn-0.15CeandSn-9Zn-0.002Al-0.2Ga-0.25Ag-

0.15Cesolderareinvestigatedbyatomicemissionspectrometry
andX-rayphotoelectronspectroscopy.ResultsindicatethatCe
enrichesonthesurfaceoftheSn-9Zn-0.15Cesolderintherange

of0 to40 nm.TheconcentrationofCeintheenrichedzoneisa-
bout30at.%, whichis250timesofthatinthebulksolder, and

theenrichedCeonthesurfaceismostlyoxidizedasCeO2 and

Ce2O3.Withthemulti-additionofGaandAlintheSn-9Zn-

0.002Al-0.2Ga-0.25Ag-0.15Cesolder, Gaenrichesinrangeof
0 to6 nmonthesurface, whileAlenrichesinrangeof2 to20

nminoxidizedform.TheCe-enrichedlayerisintherangeof2

to60 nmonthesurfacecoveredbytheGaandAlenrichedlay-
ers, andtheoxidationofCeisdepressedsignificantly.

Keywords:　Sn-Zn;lead-freesolder;Ce;oxidation;sur-
faceenrichment

Influenceofceriaonphosphorusandsulphuroflowalloy

steelweld　　FANXiying, GUOYonghuan(CollegeofMe-
chanicalandElectricalEngineering, XuzhouNormalUniversity,
Xuzhou221116, China).p70-72

Abstract:　ThecoatingofE5515-G, alowalloysteelelec-
trode, wasaddedindifferentamountofceria(CeO2)forenhan-

cingelectrodepropertieswhichwasstudiedbymeansofimpact
toughness, metallographicexaminationandX-rayfluorescence

spectrometrytest.Theresultsshowthattheproperaddictionof
CeO2 isbeneficialtothedesulfurizationanddephosphorizationof
theweldandimprovestheimpactabsorbedenergyofdeposited

metal.DifferentadditionamountofCeO2canleadtovariousdes-
ulfurizationefficiency, whichmakesagreatdifference, whereas

thedephosphorizationefficiencyisunconspicuous.Themicro-
structuresoftheweldcanbeeffectivelymadefinebyadding

CeO2 intoelectrodecoating, buttheadditionamountofCeO2

shouldbeproper.Themicrostructureoftheweldisthefinest
whentheadditionamountofCeO

2
is3%.Whentheamountof

CeO2isoptimal, theScontentinweldmetalwilldecreaseby
58.128 1%, whilethePcontent14.285 7%.

Keywords:　ceria;lowalloysteelelectrode;weld;sul-
phur;phosphorus

Numericalsimulationonkeyholethermaleffectofvacuum
electronbeamweldingofmagnesiumalloy　　LUOYi1 , 2 ,

LIUJinhe1 , YEHong2(1.SchoolofMaterialScienceandEngi-
neering, NorthwesternPolytechnicalUniversity, Xi' an710072,

China; 2. SchoolofMaterialScience and Engineering,
ChongqingInstituteofTechnology, Chongqing400050, China).

p73-76
Abstract:　Thekeyholethermaleffectofvacuumelectron

beamweldingformagnesiumalloywasanalyzed.Inviewofthe
thermaleffectofhigh-temperaturemetalvaporandthedeep-pen-
etrationeffectofkeyholeduringwelding, acompositeheatsource

modelapplyingtomagnesium alloy, whichwasmadeupof
Gaussiansurfacesourceandconebodysource, wasdeveloped.

BythedifferentvaluationtothepowercoefficientsofGaussian
surfacesourceandconebodysource, thevariousfocusstatesof

electronbeam weresimulatedtogettheweldingtemperature
fields.Andthen, thesimulationresultswerefavorableforthe

shapecalculationtokeyholesandwelds.Theexperimentalre-
sultsshowthatthesimulationresultshavegoodconsistencywith
theexperimentwelds.

Keywords:　magnesiumalloy;vacuum electronbeam
welding;compositeheatsourcemodel;keyholethermaleffect;

weldshape

Damageoftwo-spotweldsundertwolevelloading　　
WANGRuijie1 , SHANGDeguang2 , LIUHongbin1(1.Faculty
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ofMechanicalandElectricalEngineering, KunmingUniversityof

ScienceandTechnology, Kunming650093, China;2.College
ofMechanicalEngineeringandAppliedElectronics, BeijingUni-

versityofTechnology, Beijing100124, China).p77-80

Abstract:　Twolevelloadingsofunequalstressamplitude
andunequalmeanstresswereappliedonthetwo-spottension-

shearspotwelds.Experimentalresultsshowthatthereexists

stresssequenceeffectundertwo-levelloading.Thereexistsexer-
ciseeffectunderlow-highloading, thedamageaccumulatedby

lineardamageaccumulationruleishigherthan1;thereexistso-

verloadretardationunderhigh-lowloading, thedamageaccumu-
latedbylineardamageaccumulationruleisalsoover1.Under

high-lowloading, residuallivesunderlowstresslevelarelonger

thanresiduallifecalculatedfrom lineardamageaccumulation
rule;someresidualfatiguelivesareevenlongerthantotallife

underlowstressalone.Thedamageaccumulationresultunder

high-lowloadingindicatesthattheperipheryofspotweldsbe-
havesasanotch.

Keywords:　spotweld;twolevelloading;damageaccu-

mulation;notcheffect

Effectsofformingprocessofcombustionweldingrodon

manualSHSwelding　　LIZhizun, XINWentong, HURe-
nxi, HANFengqi(DepartmentofBasicCourse, OrdnanceEngi-

neeringCollege, Shijiazhuang050003, China).p81-84

Abstract:　Theinfluenceofformingprocessofthecom-
bustionrodonmanualself-propagatinghigh-temperaturesynthe-

sis(SHS)weldingwasinvestigatedsystematically, andtheopti-

mumparameterswereobtained.Resultsshowedthattheparticle
size, theformingdensityandthemixingtimehadsignificant

effectsonthecombustionreactionandtheweldingquality.As

theparticlesizeofthepowderincreased, weldingspatterbecame
severeandalotofstomatageneratedintheseam.Astheparticle

sizedecreased, thecombustionvelocityincreasedandtherod

wasdifficulttooperate.Theoptimumparticlesizetomakecom-
bustionrodwas-260 to+300 mesh.Itwasshowedthatthere

wasapeakintheformingdensityandcombustionvelocitycurve.

Theoptimum formingdensitywasbetween 2.74 and 3.05
g/cm3.Resultsalsoshowedthatwhenthemixingtimein-

creased, thereactionandspatterbecameviolent.Butifthemix-

ingtimewastooshort, thepowdercouldnotcontactadequately
andtheheatgeneratedwasnotenoughtomeltthemetal.The

optimummixingtimewas30min.Itwasshowedthatthediame-

teroftherodhadnotobviouseffectonthecombustion, andit
couldbedeterminedbythethicknessoftheweldment.

Keywords:　manualself-propagatinghigh-temperature

synthesiswelding;combustionweldingrod;formingtechnology

Effectofprocessparametersonstrengtheningofsteelsur-

facewithFe-Alintermetalliccompounds　　ZHANGDeku,
WANGKehong, ZHANGJing, ZHAONan(SchoolofMaterials

ScienceandEngineering, NanjingUniversityofScienceand

Technology, Nanjing210094, China).p85-88

Abstract:　TheintermetalliccompoundFe3Alwaspre-

paredbyplasmaarcsurfaceremelting, inwhichthemixtureof
AlpowderandFepowderwascoatedonthesurfaceofQ235

steel.Theeffectofplasmaarcsurfacingparametersonformof

coatingwasstudied, andappropriateprocessparameterswereob-

tained.ThemicrostructuresandthemeasuredVickershardness
ofthecoatingwereanalyzed.Theresultsindicatethatthevaria-

tionofprocessparameterssuchascurrent, swingfrequencyof

weldingtorchandtravelspeedcloselyrelateswithheatinput,
whichhasinfluenceonmicrostructure, meltingstateofsub-

strate, interfacebondingofsubstrateandcoating, andthusthe

corrosionandwearresistanceofthecoatingisimprovedgreatly.
Theoptimumsurfacingparametersareacurrentof130A, atrav-

elspeedof5 cm/min, aswingamplitudeof4 mmandafrequen-

cyof0.4 Hzunderthisexperimentcondition.
Keywords:　plasmaarcsurfacing;intermetalliccom-

pounds;microhardness

Metallographandhigh-temperatureimpacttoughnessofcir-

cumferentialjointbySAW ofBHW35 steel　　WANGXian-

gyun1 , 2 , WANGWenxian2 , HAORuihua1(1.TaiyuanBoiler
GroupCo., Ltd., Taiyuan030021, China;2.CollegeofMate-

rialsScienceandEngineering, TaiyuanUniversityofTechnolo-

gy, Taiyuan030024, China).p89-92, 96

Abstract:　BHW35 steelwasweldedbyautomaticsub-

merged-arcwelding(SAW)withH08Mn2MoAweldingwires

andfluxHJ350.Afterstressreliefannealingbythepostweld
heat-treatmentsystem, impacttestsonweldedjointandbase

metalwerecarriedoutat20, 100, 200 and350 ℃, andthe

scanningelectronmicroscopy(SEM)fractograph, metallograph,
hardnessandchemicalcompositionsofweldingseamwereana-

lyzed.TheresultsindicatethatthehighesthardnessofHAZis

291.6 HV.Thetoughnessincreasesgreatlycomparedwiththat
atroomtemperature.Thetemperaturepeakvalueofimpactab-

sorbingenergyofweldingseamoccursatweldof100℃ andboth

HAZandbasemetalof200 ℃.TheimpacttoughnessinHAZis
betterthanthatinweldingseam.Theimpactabsorbingenergyof

weldedjointisover47.33Jatroomtemperatureand134.67Jat

350℃, whichmeetsthetoughnessdemandfortheweldedjoint
andbasemetal.SEMfractographindicatesthatallimpactfrac-

turesofbasemetalexhibitductiledimple, andtheimpactfrac-

turesinweldedjointatroomtemperatureexhibitquasi-cleavage
andductiledimple.Withthetemperatureincreasing, thefrac-

turessubjectedhightemperatureimpactallexhibitductiledim-
ple;thebettertoughnessis, themoreobvioustearingfeatureof

ductiledimpleis, andthelargertheductiledimpleis, themore

obviousnon-uniformdistributionis.
Keywords:　BHW35 steel;submerged-arcweldjoint;

metallographandhardness;impactabsorbingenergy;fractograph

WeldedjointpropertiesofX60pipelinesteelat-20℃　　

LIJianjun1.2 , DU Zeyu1 , LIU Guangyun2 , L Xiangyang2

(1.MaterialSchool, TianjinUniversity, Tianjin300072, Chi-
na;2.ChinaPetroleum PipelineWeldingTrainingCenter,

Langfang065000, China).p93-96

Abstract:　InaccordancewiththesiteconstructionofX60
pipelinesteelat-20 ℃, themechanicalproperties, metal-

lograpicstructure, hardness, Charpyimpactabsorbingenergy

andthefracturestructureofthegirthweldedjointsof 711 ×
15.9 mmpipelineareanalyzed.Theresultsshowthatthehigh-

estHAZhardnessvalueoftheX60pipesteeljointsgirth-welding
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