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液压支架立柱活塞杆堆焊过程数值模拟
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摘 要 ：为 预 测 液 压 支 架 立 柱 活 塞 杆 堆 焊 过 程 的 温 度 场 分 布 情 况 ，以 A N S Y S 软 件 为 平 台 ，运 用 A P D L 编程 及 单 元  

生 死 技 术 ，在 常 温 2 0 、1 5 0、3 0 0 ° C预 热 情 况 下 对 活 塞 杆 模 型 进 行 了 焊 接 瞬 态 热 分 析 ，得 到 了 立 柱 活 塞 杆 的 焊 接 温 度 场 分  

布 规 律 。结 果 表 明 ，常 温 堆 焊 焊 缝 容 易 形 成 淬 硬 组 织 ，预 热 能 降 低 焊 缝 淬 硬 组 织 的 形 成 倾 向 。
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A b strac t：In order to predict the distribution of the temperature field during the surfacing process of a hydraulic 

support column piston rod, the A N S Y S  software w as used as a platform, the A P D L  programming and the unit life and 

death technology were applied to perform the transient thermal analysis of piston rod model under 20, 150, 3 0 0 °C 

preheating temperatures. T h e  distribution of the welding temperature field of the column piston rod was obtained. The 

results s h o w  that hardening microstructure is easy to form in surfacing weld at r o o m  temperature. Preheating can reduce 

the formation tendency of hardening microstructure in weld.

Key w ords ： numerical simulation; temperature field; surfacing; finite element analysis

采煤生产时，为了保证采煤工人的生命安全和 

生产作业的顺利进行，需要用液压支架对工作面进 

行支护，以防止煤矸石和煤屑落人刮板输送机并隔 

离采空区。液压支架属于重型设备，其投资费用占 

整个采煤工作面成套设备总投资费用的 60%以 

上|1]。然而，在服役过程中，液压支架上的立柱活塞 

杆表面容易被飞溅的煤矸石击中，导致其表面发生 

破损，同时，由于采煤环境中有较多含有C1-和S0 42- 
的腐蚀性介质及硬颗粒，随着时间推移，其逐渐混人 

到液压油内，导致立柱内表面和立柱活塞杆表面产 

生腐蚀和磨损，进而导致采煤生产效率的降低，严重
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时 甚 至 会 使 采 煤 无 法 进 行 而 导 致 重 大 损  

失12]。为提高立柱活塞杆表面的强度、硬度和耐腐蚀 

性能，一般要对立柱活塞杆表面进行表面改性处理， 

以提高其表面的强度、硬度和耐腐蚀性能，进而提高 

立柱活塞杆的服役寿命，降低煤炭采掘成本，提高经 

济效益。堆焊是液压支架立柱活塞杆表面改性的一 

种主要技术。目前，堆焊技术研究热点主要集中在涂 

层制备和涂层力学性能表征上[>5],而对堆焊过程中 

的温度场分布研究较少。本文利用A N S Y S有限元 

分析软件，对立柱活塞杆表面堆焊不锈钢金属层的 

焊接温度场进行数值模拟研究，得到了不同预热温 

度条件下焊接温度场分布情况。

1 模型的建立与数值模拟

液压支架立柱活塞杆二维图如图1所示，尺寸 

为 ：直 径 《/>99111111、长 67〇 111〇1、球 头 半 径 52.5111111、孔  

径 c/)30mm。活塞杆材料为27S iM n,在立柱活塞杆表
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Fig.l T w o  dimensional drawing of piston rod

面堆焊一层厚5 m m的焊层，堆焊用焊丝牌号为

H2Crl3,堆焊金属的化学成分如表1所示。在常温

20°C , 预热到150、300°C三种情况下对液压支架立

柱活塞杆的堆焊过程进行数值模拟。

表 1 堆 焊 金 属 的 化 学 成 分 (质 量 分 数 ，％>

T a b .l Chemical com position of the surfacing m etal(w t% )

C C r M n Si N i S P

0 .1 6 -0 .2 4 12 .0 0  〜14 .00 0 .3 0 - 0 .6 0 0 .3 0 - 0 .6 0 < 0 .6 0 彡 0 .30 < 0 .3 0

1.1模型建立及网格划分

对活塞杆模型采用扫掠的方式划分网格，靠近 

焊缝的区域网格划分细密且均匀，尽量保证计算的 

准确性，远离焊缝的区域网格尺寸可适当增大，以减 

少计算时间。生成的网格有限元模型如图2所示。由 

于液压支架立柱活塞杆模型为常见的圆柱形，不存

图 2 活 塞 杆 有 限 元 模 型  

Fig.2 Finite element model of piston rod

在复杂曲面，且映射网格对载荷的施加和收敛的控 

制是非常有利的，当映射网格划分不能实施时，才考 

虑选用自由网格进行补充[6]。所以在划分网格时可 

以优先考虑映射六面体单元，为了获得一个良好的 

瞬态焊接温度场，焊缝处的单元网格最好控制在2 

_ 以下[7]。

1 . 2 热物理参数设定

图 3 为堆焊层的密度、比热容和导热系数随温 

度的变化曲线。密度、比热容、导热系数等参数随温 

度变化，焊接过程中立柱的温度从室温20°C上升至 

1500°C之上，然后冷却至室温，温度变幅剧烈，所以 

参数改变也很大。査阅相关手册得到几个关键点数

5 0 0  100 0  150 0  2 0 0 0
温度/‘C

0  5 0 0  100 0  150 0  2 0 0 0
温 度 /• 〇

图 3 堆 焊 层 的 热 物 理 参 数 曲 线  

Fig.3 Thermal physical parameter curves of the surfacing layer

0  5 0 0  100 0  1 5 0 0  2 0 0 0
温度/-c

值，由外推法及插值法得到参数-温度曲线，如图3 

所示。为保证堆焊效果，焊区材料应与立柱材料性质 

相近，故焊区与立柱参数取值一致[8]。

1.3数值计算过程

堆焊的数值模拟是一个瞬态分析的过程，在进 

行瞬态分析之前须在极短的时间内Q=〇.〇l s )给整 

个模型施加初始温度进行稳态分析，从而得到一个 

均匀分布的温度场。之后利用APDL语言循环的命 

令实现热源移动的过程。

2 模拟结果与分析

不预热(20"C )的焊接温度场如图4 所示。当热 

源移动到第三道焊缝时，焊件最低温度为20 °C ,熔
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1229.92

1402.76

1575.61

图 4 不 预 热 下 焊 接 温 度 场 分 布 f C )

Fig.4 Welding temperature field distribution 

without preheating (°C)

池温度为1580°C ,第一道焊缝温度冷却到200°C左 

右，第二道焊缝冷却到400°C左右。
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在处理中，取;K-z 平面上序号为1、2、3 处的节 

点（编号分别为12771、12773、13154)，得到不同节 

点温度随时间的变化关系，如图5 所示。由图5 可 

见，节点 12771的峰值温度为1506.2 °C ,40s 后冷却 

到 310°C以下，此时奥氏体开始向马氏体转变，在 

70s 时由于热源移动到了第二道焊缝，对该点进行 

了重复加热，但峰值温度在300 °C左右，所以对组织 

转变的影响不大。焊后能得到较多的马氏体，有利于 

提高堆焊层硬度，但脆性也较大[8]。

Fig.5 Change curves of temperature with time 

of different m e s h  nodes without preheating

预热温度为150°C时，温度场分布如图6 所示。 

当热源移动到第三道焊缝时，焊件温度为150 °C ，熔 

池温度为1702°C ,第一道焊缝温度冷却到300°C左 

右，第二道焊缝冷却到500°C左右。

150 
322.549 
495.098 
667.647 
840.195 
1012.74 
1185.29 
1357.84 
1530.39 
1702.94

图 6 预 热 温 度 150 °C时 焊 接 温 度 场 分 布 （°C)

Fig.6 Welding temperature field distribution at 150 °C 

preheating temperature (° C )

预热温度为150°C时不同节点温度随时间的变 

化关系如图 7 所示。节 点 12771的峰值温度为 

1622.5 °C ，58s 后冷却到310°C以下，进人马氏体转 

变区域，在 70s 时热源对该点进行了重复加热，峰值 

温度在500°C左右，所以组织成分除了马氏体外还 

有部分细珠光体，堆焊层硬度有所降低，但具备较好 

的抗冲击性能。

预热温度为300°C时，温度场分布如图8 所示。 

当热源移动到第三道焊缝时，焊件温度为300°C ,熔

图 7 预 热 温 度 1 5 C T C时 不 同 网 格 节 点 温 度 随 时 间 变 化 曲 线  

Fig.7 C hange curves of temperature with time of different 

m e s h  nodes at 150°C preheating temperature

图 8 预 热 温 度 300 °C时温度场分布  

Fig.8 Welding temperature field distribution at 3 0 0 °C 

preheating temperature

池温度为1829°C ,第一道焊缝温度冷却到400°C左 

右，第二道焊缝冷却到600°C左右。

预热温度300°C不同节点温度随时间变化关系 

如图9 所示。节 点 12771的峰值温度为1738.7 °C ， 

60s 时出现第一个波谷温度为500°C , 在 70s 时热 

源对该点进行了重复加热，峰值温度在660°C左右， 

直到焊完第二道焊缝，该点的温度都保持在3HTC 
以上，没有进人马氏体转变区，所以最终得到的马氏 

体成分较少，细珠光体成分较多，堆焊层硬度较低， 

不具备足够的耐磨性。
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图 9 预 热 温 度 300° C不 同 网 格 节 点 温 度 随 时 间 变 化 曲 线  

Fig. 9 C hange curves of temperature with time of different 

m e s h  nodes at 300 °C preheating temperature

通过以上对比可知：随着预热温(下转第129页)
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度增大而变化的主控因素是焊接角变形。

(4 )当装配间隙小于等于0.3_时，不同装配

间隙下试板焊后的焊缝正面熔宽、背面熔宽和背宽

比的差异很小，试板焊后面外变形的差异也很小。但

还应该严格控制工件对接面自身的平整度和工件对

接面与工件上下表面的垂直度这2 个指标。
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(上接第124页)度的升高，组织呈现马氏体—马氏 

体 + 细珠光体—珠光体的转变趋势。不预热时焊件 

温度梯度大，堆焊层冷却速度快，得到的马氏体多， 

硬度大，但脆硬性也大；预热到300°C时温度梯度 

低，冷却时间过长，珠光体成分较多，不利于马氏体 

的生成，得到的堆焊层硬度较低，难以满足使用要 

求；预热到150°C既可以使焊件的温度梯度降低，提 

高堆焊层与母材的熔透量，减少堆焊层金属的气孔、 

裂纹和夹渣等缺陷，还能得到较好的组织成分，达到 

耐磨与抗冲击的性能要求[91，所以对于立柱活塞杆 

堆焊工艺来说，焊前预热150 °C是一个较好的选择。

3 结论

( 1 )  随着预热温度的升高，组织呈现马氏体— 

马氏体+ 细珠光体—珠光体的转变趋势。

(2 )  预热到150°C既可以使焊件的温度梯度降 

低，提高堆焊层与母材的熔透量，减少堆焊层金属的 

气孔、裂纹和夹渣等缺陷，还能得到较好的组织成 

分，达到耐磨与抗冲击的性能要求。所以对于立柱 

活塞杆堆焊工艺来说，焊前预热150°C是一个较好

的选择。
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