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。 摘要 针对在焊接过程中可能产生的质量问题，对标准与牌号均不相同的进 口与国产的异种钢材 

的可焊性、焊接工艺、焊接质量以及用异种钢材焊接而成的水工钢闸 门所产生的残余应力对 闸门 

断板应力的影响筹方面作 了一些研究，根据力学性能和化学戚份将几种 国产和进 口钢材分成几 

类 ，从而选用不同的焊条和焊接工艺 ，井采用盲孔法测试了阿门面板应力。 
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某水利工程从欧洲几个不同国家引进一 

批标准与牌号均不相同的钢材，其 中有西班 

牙产 DIN 1700标准 RST 37．2牌号 的型 材 ，罗 

马尼亚产 SUc3106标 准 SM41B和 SM50B牌 

号的板 材等 。为把 这批 钢材 更有 效 、更合理 

地用于水工金属结构 中，针对两种不 同标 准的 

进 口钢材与国产钢材混合使用时，在焊接过程 

中可能产生的质量 问题 ．需对这些 钢材的可焊 

性、焊接工艺、焊条选择 、焊接质量 以及用 异种 

钢材焊接的钢 闸门所产生的残余应 力对 闸门 

面板应力的影响等方面作一些研究。 

1 异种钢材的可焊性研究 

1．1 可焊 性研 究 

异种钢材的可焊性主要表现在异种钢材 

焊缝 与母材的金相组织结构 、化学成份 、物理 

力学性能之 间的差异 。本 课题 所研究的各种 

钢材均属珠光 体 钢 ，其金相 组 织相 同 根 据 

资料分析及抽取 9种炉号 的钢材的力学性 能 

试验 ，RSr 37．2、SM41B与国产 Q 牌号的钢 

材的化学成份与力学性质基本相同，属于低 

碳钢 ，而 Sbi50B与国产 l6bln牌号 的钢材的 

化学成份与力学性质基本相同，属于中碳钢 

或低台金钢。 

碳钢是 以铁为基础 、以碳为合金元素 ，古 

碳量不超过 0．30％。锰、硅等其它元素均不 

作为合金元 素。碳 钢的焊接性主要取决于碳 

含量 ，其它 元素对焊接性的影响 ，通常把它们 

折算成 碳 当量 C 。碳 当量 C <0 40％ 时 ， 

可焊性 良好 ，除遇刚性结构或在低温条件下 

施焊 以外 ，焊接时不必采取专 门的工艺措 施 ； 

碳 当量 C )0．45％ 时 ，可焊 性变 差 ，主 要表 

现在冷裂纹 的敏感 性增加 。以上两类钢材碳 

当量均小 于 0．45％ 。 

l_2 焊条的选择 

焊条选择 首先 是根据母材类别选择相应 

的种类。焊接低碳钢或普通台金钢材时 ，应 

选用结构钢焊条。选择结构钢焊条的不同系 

列时 ，通常 按“等 强度 ”的原则选 择 与母材 强 

度级别 相同的焊条 ；如果是强度不 同的异种钢 

材焊接，一般要求焊缝及接头的强度不低于较 

低母材的强度．且保证焊缝及接头的塑性、韧 

性和抗裂性不低于强度较 高而塑性 、韧性 和抗 

裂性较低一侧的母材。表 l给出两类钢材组 

表 1 不同类别钢材组合的焊接材料选择 
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台焊接 时焊条选 择⋯，其 中，当厚度 大于或等 

于 35mm或对机加工有精度要求时必须回火 ， 

含碳量 小于或等于 0．30％时可不预热。 

1．3 焊接工 艺 

以上两类 钢材是 比较 容 易焊接 的金 属， 

几乎所有的焊接方法都适用。因其塑性和韧 

性 优 良。通常情 况下 ，不会 因焊接引起严重的 

硬 化和 淬火组 织 ，因而 焊 接接头 的塑性 和韧 

性 良好 。因此 ，一般情 况下 不需 采取 特 殊的 

工艺措 施。为了 减少 焊接 变形 和残 余应 力 、 

防止冷裂纹 的 产生 、提 高焊接 接头 的强 度 和 

塑性等，可采取下列工艺措施 ：L2“ 

a．选择合适的焊 接电流 ： 

b．采用 多层焊或多层多道焊 ： 

c．根据结构 和特点 的坡 口型式 。预 留反 

变形 或选择合理的焊接顺序 ； 

d．采用对称或分段等焊接方法，分段长 

度 一般为 200—400mm； 

e．对于 刚度 大 ，易 出现 裂 纹 的构 件 ，可 

采用 舍氢量低 的碱性焊条 ； 

f．为降低残余应力，特别是封闭焊缝焊 

接时，应配台锤击法； 

g．必要 时可采取焊前预热 ，焊后缓冷 。 

1．4 异种钢材焊接质■测试 

对于在焊 接水 工钢闸门中可能采用 的对 

焊接和贴角焊的材料进行组台后，按国家标 

准 BG2975．82和 BG2649．2655．89要求加 工成 

标准试样，并进行试验。对接焊试件的拉伸 

与弯 曲试 验 结果 见表 2：贴 角焊 试件 的搭 接 

剪切试验 结果见表 3。表 3中 『̂ 为拉 断时 ， 

贴角 焊缝 处的名义剪应力 。 

衰 2 对焊接拉伸与弯曲试验 

表 3 禺占角焊剪切试验 

措接 方 式 ／MPa r‘／MPa 断 口位 m／ram 

2 闸门面板残余应力测试 

残余应力是指没有外部因素作用就存在 

于构件 内 部、并 自成 平衡 的应 力 ，又称 初 应 

力，金属结构经过焊接方法加工后，会在其内 

部 产生残余 应力 。焊接产生 的残余 应力是因 

为在焊接加热过程中。构件加热产生的压应 

力达到 材料 的屈服极 限、产生压 缩塑性变形 ： 

当温度恢复到原始状态时，产生收缩并受到 

约束的限制而在构件内部形成新的内应力， 

即残余应力。 

2．1 残余应力测试原理 

盲孔法是残余应力测试比较成熟 、准确 

的方法 ，又 称为 小孔释 放法 。它 是～ 种半 有 

损测试方法，该法是在被测构件表面粘贴电 

阻应变花后再钻孔 ，量铡钻孔前后该点三个 

方 向的应变差 值 ，根据释 放理 论，结 合材 料系 

数标定试验，即可得刊残余应力。 

图 1所示无限大平板，作用应力有 ．， 

，如果在某处钻一直径为 2o的小孔，那么 

距孔心距离为 r，方向角 的任一点P处钻孔 

前后 的释 放应变f ·6]为 
4Z 

L  — 
2 

图 l 平 面应 力坜 
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￡，= (̂ +Be~2a) ·+(A—Bcos2~) 2 

(1) 

式 中 ．B为释放系数 ，与 应变花 的几何形 

状 、尺寸 、孔距 r、孔径 2a、孔深 h以及被测 

构件材料等因素有关。对于盲孔法必须由试 

验掂定。 

图 2所 示 应 变花 ，a，b，c三 个应 变 片 与 

I 的方 向角分别为 d，目+45。，口+90。，钻孔 

前后的释放应变为 ￡ ， 和￡ ，由式(1)得到 

￡4 4- ￡c ￡Ⅱ 一 ￡ 

1 2 — 一 而 

ẗ 2口 ： 二  土  
f口 一 ￡ 

(2) 

求得主应力 及主方 向后 ，即可 由材 料力学 公 

式计算 ，y方向的应 力。 

囤 2 应变 片粘 贴方位 

2．2 释放系数标定 

图 3所示单向拉伸应力状态试件， ： 

t=口．口 = 2=0， =0．钻孔前后 ，Y方 

向的释放应变差分别为 ￡ ，￡ ，由式(2)得 

^= ，B= (3) 

图3 单向拉伸标定试件 

试验标定时采用丢 应力水平下的荷载，钻 
孔前可测定 弹性 常数 ，钻孔 后测试 释放 系数 

和方 向角 。当方 向角 2a在 一2口～ +2。范 围 

内时 ，结果 才有 效。标 定结果 见表 4。 

2．3 残余应 力测试成果与分析 

钢闸 门残余应力测试是 以闸 门一 区格 为 

研究对象．区格净尺寸为600mm×650mm，面 

板采用 1000mm×1000mm罗 马尼亚产 810钢 

板 ．主梁 腹板采 用 1000mmx 700mm国产 8t2 

钢板，小横梁采用西班牙产 16号槽 钢．隔梁 

腹板 采用 600mmx 700lran罗马尼 亚产 8_0钢 

板 (见图 4)。 

网 4 闸门区格尺寸及测点布置 

根据 对称性 ，先进 行 隔梁 腹板 与 面板之 

间的贴 角焊接 ，然后进行主梁腹板 ．小横 粱与 

面板之问的贴角焊接 ，最后进行各梁腹板之 

间的贴角焊接 。贴 角焊缝焊脚 尺寸 =5 6 

mm，焊条 为 kz型号。 

根据对称性 ，分别 在闸门区格的正面(迎 

水面 )和反面各布置 l0个 测点。 由于钻孔 装 

置的限制，反面测点距梁腹板有 25mIll左右 

的距离。 

采用盲孔法对 20个测点逐一进行残余应 

力测试．应力分量 ， 和 r】 的结果见图 5。 

闸门区格长边(1，2，3点和 7，8，9点)对 

应边 的残余 应力正 面和反 面 的分布 相 似 ，符 

合残余应力 的分布规 津。长边沿 长度方 向的 

表 4 释 放 系数标定 结果 
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圈 5 闸门区格测点残余应力分布(单位 ；spa) 

残余应力 。 ，无论是正面还是反面均呈抛物 材属于低碳钢，相当于我国 牌号的钢材； 

线分布，中间大 ，两端小，最大值都达到或超 SM5OB牌号的钢材属于 中碳钢或低台金钢， 

过材料的屈服扳限 ，超过 实际上是由于 相当于我国 16Mn牌号的钢材。低碳钢的碳当 

应力、应变非线性关系引起测量的应变偏大 量 c <0．4％，可焊性 良好 ；低合金钢碳当量 

所致。主粱腹板焊缝位置(7，8，9点)上的残 C <0．45％，可焊性稍差 ，两类钢材组舍施 

余应力比小横粱焊缝位置(1，2，3点)要大， 焊时要防止冷裂纹的产生。 

说明残余应力随刚度增加而增大 ；反面各点 b．低碳钢焊接一般结掏可选用 Jm型号 

的残余应力比正面小 ，说明离焊缝越近，残余 的焊条；对于焊缝塑性 、韧性和抗裂性要球较 

应力越大a长边垂直于长度方向的残余应力 高的重要结掏 ，厚度大、剐度大的结构 ，或在 

，最大拉应力均发生在端部角点，这是 由于 低温条件下施焊的其它结掏应选用古氢量低 

后焊部分的收缩受到先焊部分 的约束所致 。 的碱性焊条；两类 钢材组合 施焊时，应选用 

闸门面板验算点的残余应力：主粱长边正面 J|27型号的焊条 ，必要时可选用 J ．G型号的 

中点(9点) 为拉应力，其数值等于 ， 为 焊条 

压应力 ；小横 粱 正 面 中点 (1点 )， 为拉 应 

力，其数值等于 ， 也为拉应力 ，数值很小； 

短边反面 中点(5点) 与 均为拉应力， 

的数值 比 要大得多 。 

3 结 语 

综上所述 ，可得 出以下几 点结论 ： 

a．进 口的 RST37—2和 SM41B牌 号 的钢 

c．闸门面板验算点的残余应力：主粱与 

小攒粱长边中点的 均为拉应力，数值等于 

屈服极限 。 ；短边反面中点 也为拉应力，它 

们将与闸门面板相叠加 。要消除残余应力 、闸 

门整体焊接时，必须采取适当的工艺措施。 
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新 书 

‘水 电站工程水 文)——水 电站 工程永 文／王维 

第，柬元娃 王锐球编著 ．——南京：河海大学出版杜 ， 

1995．12 

本书为‘水力发电工程进展)丛书中的～册，综台 

介绍了水电站工程水文的全部 内容 。全书 径流 、洪 

水 、暴雨水文分析计算为重点 ．并扼要介绍一些有关 

的内容如水库泥抄 、水文预报 、河道不稳定漉、厂坝 区 

的水 位流 量关 系 及 电 算 技 术 的 应用 等 。具 有 理 论 

联系实际的特点．突出专业性、综台性、探 索性和 实践 

性。全书共 14章，包括绪论 、基本资科和基础工 程、 

基本概念和基础理论、水电站与水库工程特性和水库 

水量平衡 、设计径漉分析计算、设计洪水分析计算、通 

过设计暴雨推求设计洪水、可能最大暴雨和洪水的估 

算 、水 电站水文预报、水库泥抄分 析计算 、水电站下瓣 

河 道 不稳定 流 计 算 、水 电站 厂 坝 区的水 位 漉 量 关 系 、 

人类括动影响分析、电算 技术的应用等 内容 ；书末有 

附录 ，列 出一些 常 用表格 。本书可 供 从事 水 电站 和 水 

利工 程规划、设计 、科研工作者参考使用，也可供大专 

院校有关专业教师 、研究生和高年级学生阅读参考。 

t水力机械优化设计和计 算机辅助分析)——水 

力机械优化设计和计算机辅助分 析／沈祖诰，田树棠， 

支培洼编著 ——南京：河梅大学出版杜 ，1996，7 

本书为‘水力发电工程进展)丛书中的一册，着重 

介绍现代分析方法、计算机辅助设计和计算机辅助分 

析在水 电站水力机械设计方面的应用。全书共 6章， 

分为四部分 ：第一章介绍现代分析方法在水力机械设 

计 中的应用．主要有 回归分析法、系统分析法、价值工 

程和横 糊优化 等 新方 法；第二 、三 章介绍水 力机械 

CAD的一些基本原理，主要介绍方案确定、数据处理 

和特性 血线绘制等 ；第 四章介绍水力机械流场分析计 

算 ；第五 、六章介绍水力 机械和词节 系统过渡分析。 

本书是在作者十几年的设计经验和研究成果基础上 

写戚 的．作者力 图从理论上加 以系统 的阐述，并注意 

提高本书的实用性。本书主要供水力机械设计、科研 

人员 使 用 ．也 可 供大 专院 校学生 阅读 参考 。 

‘土石坝变形与稳定分析)—— 土石埙变形与稳 

定 分 析／王 复 来 编 著 —— 南 京 ：河 海 大 学 出 版 社 ． 
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1996，1[3 

本书为‘水力发 电工程进展)丛书呻 的一册。全 

书共分六章 ：土石坝的发展与经验；土的变形 与强度； 

渗透与渗透稳定分析；稳定分 析；应力和变形分析 ；抗 

震分析。本书的特色之一是工程实例介绍翔实 ，作了 

客观的描述和评价。 目前有的文献只介绍工程的设 

计施 工 ，缺 乏运 行 情 况 描述 ．不 了 解 工程 发生 过 什 么 

事故 ，如何补救加固 ，易误认为都是成功 的。本书则 

全 面描述 有 利于正 确 嗳取 经验 教训 。 本书 的 特色 之 

二是作者对规坡稳定分析和应 力应变分析有独到的 

见解 ，有利于读者独立思考和发展提高。本书最后一 

章抗麓分析 ，介绍了美国个剐专家提 出的方法 ，尽管 

有的尚有争议，但仍不失为一种参考 。本书主要供从 

事土石规设计 、科研工作 者参考使用，也可供大专院 

校相关专业师生参阅。 

(龚 馒 供稿) 

<Proc 曲 of the Thlrteelllgh International c棚l· 

fer∞ ∞ Oll Soil M echanics and Foundation 血 ghm r． 

ing)—— 第 13届 国际土力学及基础工程会议论 文集／ 

国际 土 力 学 及 基 础 工 程 协 会 主 编 ．—— 荷 兰 ：A． 

A．Balktm 出版 杜 1994 

谈书为 1994年 1月 5一J0日在 印度新德里 举行 

的每隔 3年一次的第 13届土力学及基础工程会议论 

文集 ．一套六册 。第一至第四册共收录来 自47个 国 

家 1000名作者的技术论文 412篇，研究的课 题有 17 

个：①土壤性 质；② 地基；③挡 土建筑物 的性能与设 

计 ；④土石坝与坝基{⑤减缓 自然灾害 ；⑥ 土地改 良； 

⑦液化；@地球物理方法；@专业实践 ；@计算机在土 

工中的应用；@古建筑与古连地基 ；0土工教育 ；@干 

燥气候下的土壤；@环境土工学 ；0海洋土工学 ；0施 

工、仪表测量和实时管理 ；0道路与铁路 。第五册收 

录有 关科技 发 展的 报告 ，有关 专家 就 专 门课 题 的见 解 

及 4篇土工讲座文章。第六册收录的 3篇文章描述 

了会 议 的 活 动 情 况 ，收 录 了会 后 所 收 到 的技 术 性 论 

文、技术委员会举行 的讨论 、报告情况以及 会 的有 

关资料。 

(元 国江 供稿 ) 

http://www.cqvip.com

