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TIG熔修对船体结构抗裂性能试验研究 
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摘 要：采用TIG熔修和焊缝打磨技术，提高环肋圆柱壳板承受水下爆炸冲击载荷的能力和改善结 

构破坏方式．通过水下爆炸试验，分析TIG熔修和焊缝打磨提高结构抗动态撕裂能力的原因．试验结果表 

明，TIG熔修对焊缝及热影响区的金相组织，硬度和低温冲击韧性没有显著的影响；TIG熔修和焊缝打磨大 

幅度提高结构的抗动态撕裂能力，特别是结构在动态冲击载荷下塑性变形的能力；其根本原因是TIG熔修 

和打磨降低了焊趾处的应力集中状态． 
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Experimental study on the effect 0f TIG dressing on 

the anticrack performance of hull structure 
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Abstract：The impact strength and the fracture model of stiffer shell have been improved supporting underwater 

explosive impact load by TIG dressing or polishing．The reasons have been analyzed through the underwater ex- 

plosion tests．The result shows that TIG dressing has little influence on the metallurgical structure，hardness and 

low temperature impact toughness ofthe weld metal and the heat affected zone；the impact strength and ductility 

of the welding structure have been largely enhanced，especially the ductility of the structure under the dynamic 

impact load．Its prime reason is that TIG dressing and polishing reduce the state ofstress collection at the weld- 

ing toe． 
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TIG熔修是用钨极氩弧焊电弧对已完成的焊缝 

表面进行焊缝金属的再熔化，达到光顺焊缝表面、修 

复焊缝表面微小缺陷和改善焊缝金属与母材之间过 

渡状况的目的．TIG熔修对提高焊接接头的疲劳强 

度、抗冲击性能，特别是抗爆炸冲击性能有明显的效 

果 。 ．但是，TIG熔修是如何提高焊接结构的抗动态 

撕裂性能，是通过改善焊缝及热影响区的组织结构， 

特别是粗晶区的组织结构，还是提高了材料的冲击性 

能，还是降低了焊接接头的残余应力等问题都有待解 

决．本文就环肋 圆柱壳板在水下爆 炸冲击载荷作用 

下，研究结构的抗动态撕裂能力及破坏方式，力学因 

素和冶金因素对结构破坏性能的影响．为评价环肋圆 

柱体的水下生存能力，提高和改进结构设计、制造方 

式提供依据 

1 实验材料、试样制备和研究方法 

1．1 试样制备 

试验的钢材为 12Ni3CrMoV船体用钢．为了考核 

环肋圆柱体材料与焊缝的局部抗脆性破坏能力，在研 

究阶段一般并不要求采用整个圆柱壳体进行试验，只 

需选择从结构和冶金角度具有代表性的局部结构单 

元进行试验．试验模型如图 1所示．TIG熔修工艺参 

数如表 1所示． 

表 1 结构单元 TIG熔修工艺参数表 

电流， 电压 速度 流量 线能量 

180 A 32 V 9．12 cm／s 15 1／rain 625 J／cm 
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图 1 结构 单元试验模 型示意 图 

1．2 研究方法 

试验通过对熔修和未熔修的角接焊缝、打磨和未 

打磨对接焊缝的结构单元进行水下爆炸试验，考核 

TIG熔修以及打磨对 T型肋骨与壳板之间的角接焊 

缝和壳板环焊缝对结构抗爆性能的影响．并通过对焊 

接接头的低温冲击试验、金相分析、硬度试验等试验， 

确定 TIG熔修对提高结构抗爆性能的机理和主要影 

响因素． 

2 试验结果与分析 

2．1 TIG熔修对角焊缝几何形状的影响 

TIG熔修对角焊缝最显著影响是在一定程度上 

改变了角焊缝的接头形状，见图2．通过 TIG熔修，角 

焊缝的上下焊趾 K．、 ，特别是 有明显的提高(如 

表2)，同时 TIG熔修使角焊缝的表面更加光滑、焊缝 

金属与母材金属的过渡更加光顺(图 2B)，提高了接 

头形状的连续性，达到降低焊趾处应力集中的目的． 

图 2 角焊缝尺寸示意图 

表2 角焊缝熔修前后上下焊趾宽度测量结果 

熔修前 熔修后 
模型编号 

K．／ram 疋／／InIn K ／／InIn 疋／／InIn 

1 15．0 11．0 15．0 13．5 

2 13．2 9．0 13．2 12．0 

3 11．2 12．0 ¨ ．2 14．0 

4 14．0 11．8 14．0 13．5 

5 12．0 9．0 12．0 11．8 

2．2 TIG熔修对低温冲击韧性的影响 

为了确定 TIG熔修对焊缝及焊接热影响区，特别 

是粗晶区性能的影响，对经过TIG熔修和未经过 TIG 

熔修的角焊缝分别取样，进行 一20％环境下 V型缺 

口低温冲击试验．缺口均开在焊接热影响区的粗晶区 

处．试验结果如表 3所示． 

表3 熔修前后低温冲击试验结果 

冲击韧性 Akv一20℃ ／J 
试样编号 

经过熔修 未经熔修 

1 41 38 

2 50 43 

3 32 39 

4 32 47 

5 34 38 

平均值 37．8 41 

由表3可知，经过熔修后，粗晶区的冲击韧性略 

有下降，平均值下降约 10％．这主要是由于熔修时的 

线能量较低，为 625J／cm，仅为角焊缝焊接时线能量 

(20．8KJ／era)的 3％，再加上 TIG电弧的能量密度较 

高，使热影响区变窄，从而对热影响区的低温冲击性 

产生一定的影响．但从具体数量来看，效果并不显著． 

2．3 TIG熔修对金相组织的影响 

分别对经熔修和未经熔修的角焊缝进行金相分 

析，分析结果如表4所示． 

表4 TIG熔修对角焊缝组织影响分析结果 

部位 显微组织 

焊缝金属 粒状 13+先共析 oL+针状 oL 

经 熔合线 板条 M+粒状 B+先共析 0【+针状 0【 

过 熔 粗晶区 板条 M+粒状 B 

修 细晶区 B+0【+M 

重结晶区 B+0【+M+P 

焊缝金属 粒状 B+晶界 自由0【 

未 熔合线 板条 M+粒状 B+先共析 0【+针状 0【 

经 熔 粗晶区 板条 M 

修 细晶区 B+0【+M 

重结晶区 B+仪+M+P 

注：B为贝氏体；0【为铁素体；M为马氏体；P为珠光体． 

由表4可知，TIG熔修对焊缝和热影响区的显微 

r。．。．吕吕。。∞ 。 。L 
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组织基本上没有影响． 一 

2．4 TIG熔修对显微硬度的影响 

分别对经过和未经过 TIG熔修的焊缝和热影响 

区进行显微硬度测试 ，确定 TIG熔修对其的影响．试 

验结果如表5所示． 

表5 TIG熔修对显微硬度的影响 

维氏硬度／V 
部位 硬度变化率／％ 

未经熔修 经过熔修 

焊缝金属 299 346 15．7 

粗晶区 369 380 3．0 

细晶区 358 366 2．2 

重结 晶区 349 320 —8．3 

母材 282 282 0 

由表5可知，TIG熔修对角接接头的焊缝和热影 

响区的硬度在总体上有一定的提升 ，但在焊接接头最 

薄弱的环节一粗晶区的上升幅度极为有限，仅为 3％． 

有趣 的是在焊缝金属 的提高幅度 相对较大，为 

15．7％．焊缝和焊接热影响区的硬度值标志着被焊金 

属的淬硬性倾向，为了保证金属材料在焊接过程中不 

出现淬硬组织，一般的方法是将焊缝和热影响区的硬 

度值控制在某一刚好不出现冷裂纹的临界值范围内． 

根据 日本焊接学会标准(WES一135)和 日本压力容器 

协会标准(HPIS—B101)的规定，屈服极 限为 560MPa 

的结构钢的最高硬度许用值为420HV．由此可见，无 

论是经过还是未经过 TIG熔修的角接接头的焊缝和 

热影响区的最高硬度值都远低于其允许值．也就是 

说，TIG熔修对角接接头的硬度值影响不大，这个结 

果与金相分析结果基本一致． 

2．5 结构单元爆炸试验结果及分析 

结构单元水下爆炸试验结果表明，在爆炸冲击载 

荷作用下，破坏首先发生在肋骨与壳板的角焊缝上、 

下焊趾处，其次发生在壳板对接焊缝末层焊道焊趾 

处．无一起裂于母材或焊缝的内部缺陷处．也就是说， 

由于肋骨对壳板的约束，结构单元在爆炸冲击载荷的 

作用下，其弯曲应变与中面应变叠加，使得肋骨和跨 

中两处为拉伸应变最大的部位．此外，这两个部位又 

正处于角焊缝和对接焊缝几何形状突变造成 的应力 

集中区；焊接残余应力的拉伸应力区；塑性韧性大大 

下降的粗晶区．即结构单元的肋骨与壳板的角焊缝和 

跨中的对接焊缝，是环肋圆柱体承受爆炸冲击载荷的 

要害部位，而在肋骨与壳板的角焊缝处尤为突出． 

为了比较消除角焊缝趾端应力集中对壳体动态 

断裂韧性的影响，对 5个结构单元模型的角焊缝焊趾 

进行了TIG熔修，并把对接焊缝的余高一律磨平．试 

验结果表明，角焊缝焊趾处经过 TIG熔修后，壳板厚 

度减薄率炸到 15％左右时，才在靠近焊趾的母材处 

出现微裂，甚至当减薄率达到 35％时，裂纹仍然局限 

在壳板表层．相比之下，对于未经 TIG熔修的角焊缝 

试验模型，仅炸到减薄率为 3％左右时，就在焊趾端 

开裂，并迅速向板厚度方向扩展．形成贯穿性裂纹．对 

于对接焊缝，余高磨平后，一直炸到减薄率达到 

38％～42％时，仍无裂纹扩展迹象．而未经磨平的试 

验模型，仅炸到减薄率在 3％ ～5％时，就出现明显的 

裂纹．由此可见 ，焊趾处的应力集中对结构的动态断 

裂强度有十分重要的影响． 

与断面收缩率类似，壳板破坏时的减薄率是描述 

其变形能力和破坏方式的重要指标．一般认为减薄率 

小于 10％的破环为脆性破坏，减薄率大于 10％ 的破 

环为韧性破坏．结构在承受爆炸冲击载荷时，通过结 

构的塑性变形来吸收爆炸冲击载荷传递过来的能量． 

结构的塑性变形能力决定结构抗裂性能和破坏方式． 

影响变形能力的外部因素主要有应力状态、加载速 

率、环境温度等；影响变形能力的内部因素主要有材 

料的状态如成分 、组织等 ．TIG熔修对角焊缝 的组 

织状态基本上没有明显的影响．略微降低材料的低温 

冲击韧性．由于低温冲击试验是标准状态下的材料性 

能试验，用于评价材料在低温环境下，承受冲击载荷 

时的缺口敏感性．其优点是可以比较焊缝和热影响区 

不同部位的材料韧性；其缺点是不能评价结构的整体 

抗裂性能．试验结果表明，TIG熔修和打磨的效果使 

结构的变形能力有大幅度的提高，其根本原因是降低 

了焊缝焊趾处的应力集中水平．在爆炸冲击载荷作用 

下，由于应力集中引起材料的局部开裂，导致应力状 

态的恶化：裂纹尖端的应力状态由平面应力状态变为 

平面应变状态．从而降低了材料的变形能力，即阻止 

裂纹扩展的能力 ，造成裂纹贯穿性失稳扩展而形成脆 

性破坏． 

示波冲击试验将材料的冲击功分为起裂功和裂 

纹扩展功，应力集中明显地降低了起裂功 ，也就是 

说，应力集中导致裂纹萌生的门槛值下降．裂纹一旦 

萌生，裂纹扩展功将是阻止裂纹扩展的主要因素，而 

裂纹扩展功除了取决于材料的性能以外，还取决于裂 

纹尖端的塑性区的大小或应力状态以及裂纹扩展路 

径．试验结果表明，裂纹沿板厚方向扩展并造成局部 

脆性破坏是结构释放爆炸冲击载荷的捷径．所以，未 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://iffyb7c293140c98248b7hnbpqon9655n96ufpfffb.res.gxlib.org.cn


经TIG熔修的模型，由于应力集中导致结构整体在发 

生较小的塑性变形的情况下，发生局部脆性破坏；经 

过 TIG熔修的模型，由于改善 了焊接接头 的几何形 

状，缓和了应力集中，提高了裂纹萌生的门槛值，导致 

结构以发生大范围的塑性变形吸收爆炸冲击载荷的 

形式，提高结构抗动态撕裂能力．由此可见，降低应力 

集中，提高裂纹萌生的门槛值是提高结构变形能力的 

关键． 

改善焊缝应力集中状况的方法有焊趾打磨、捶 

击、焊缝整体磨光和TIG熔修等，并且以TIG熔修的 

效果最为显著 ． 

对于对接接头，随着焊缝余高的增加，应力集中 

系数增加，在正常工艺条件下，其变化范围在 1．2～ 

2．8范围内 ．对于角接接头，应力集 中系数主要取 

决于0角和焊趾过渡半径r(图2A)，随着0角降低和 

焊趾过渡半径r增大，应力集中系数迅速下降．由于0 

角的大小取决于K，和 的比值．在 K。基本不变的 

条件下，随着 的增大，0角将下降．对接接头焊缝 

余高打磨，角接接头 TIG熔修，从而改善角焊缝应力 

集中状态，提高裂纹萌生的门槛值，是提高结构抗动 

态撕裂能力的主要原因． 

3 结论 

通过以上分析，可以得到以下结论 ： 

1)结构单元的肋骨与壳板的角焊缝和跨中对接 

焊缝，是环肋圆柱体承受爆炸冲击载荷的要害部位． 

2)对于对接接头，对焊缝余高打磨可以提高结构 

的变形能力，壳板破坏时的减薄率从未经磨平的3％ 

至5％提高到打磨后的38％～42％． 

3)对于角接接头，TIG熔修可以提高带肋骨圆柱 

壳体承受爆炸冲击载荷的能力．壳板破坏时的减薄率 

从未经TIG熔修的3％提高到熔修后的35％． 

4)TIG熔修对焊缝和热影响区的组织、硬度和低 

温冲击韧性没有显著影响． 

5)TIG熔修和焊缝打磨主要是通过改善焊趾处 

的应力集中状况提高结构的抗动态撕裂能力． 
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通过方程(16)～(21)，得到连杆 b，C，b ，C ，b ，C 与 

各水平方向转角 ．～ 之间的映射关系． 

采用 ANSYS软件对机械手的关键零件进行有限 

元法分析得到了各零件的应力云图，观察发现，各零 

件的应力集中现象比较明显，各零件的最大应力均发 

生在销孑L部位，其它部分都没有明显的应力集中现 

象，这一特点符合理论分析的结果． 

3 结论 

本文对机械手的工作原理进行了研究，完成 了机 

械手结构设计，对机械手的静力学特性进行研究、分 

析并建立其数学模型．该机械手有效解决了自由度数 

目和驱动方式、重量、灵活性之间的矛盾，具有形状自 

适应能力，抓取物体时，手指能够完全包络物体，并且 

能够适应物体的形状，结构简单、重量轻，能完成捏 

拿、抓握等动作，采用液压驱动，可用于水下机器人用 

于完成诸如水下救生打捞、清除废物以及装配、修理、 

连接海下装置等任务． 
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