
对锅炉受压元件焊接接头

冷弯试验的分析

周 感 林

〔摘要〕本文通过对炭素钢板 2 09 材质的对接接头双面焊冷弯试验的分析
,

研究了焊接接头冷弯

试件受拉表面的应力分布情况 , 同时还讨论了塑性冷弯过程中
,

弯曲伸长率与弯 曲角度及弯轴直

径之间的关系
;

载荷与弯曲角座之间的关系及弯曲角度与其缺陷之间的 关系
。

试验结果表明
,

冷

弯试验作为焊接结构件生产前的工艺鉴定试验是合适的
,

而且
,

对于炭素钢双面焊焊接接头 冷弯

试验
,

其弯曲角度 120
。

为宜
。

主题饲
:

压 力容器 焊接接头试脸

前 告
口

锅炉
、

压力容器中
,

很多焊接结构是通过弯曲工艺制成并处于弯曲状态下工作的
,

所以

通过冷弯试验测定焊接件在弯曲力矩作用下的工 艺性能就显得非常必要
。

为了满足弯曲工艺

的要求
, 《 锅炉受压元件焊接技术条件 》 中规定

,

焊接 接
一

头需作冷弯试验
。

目前
,

世界各国对

焊接接头冷弯试验标准及其相关要素尚未统一
,

如
:

西德是用弯曲角度和弯曲伸长率来表示

冷弯变形性能
,

而美国则用导 向弯曲试验法
,

使试件在凹模中经受弯曲
;
在判定冷弯试件是

否合格的标准上
,

各国之间也有很大差异
,

在美国是规定冷弯试件外表面上无连续裂纹和整个

断面裂纹
,

而 日本则提 出冷弯试件外表面上不可产生明显的裂纹
,

其合格标 准 参照 标 准图

片
,

西德的评定标准是其长度为试样宽度的 20 %的裂纹才算作裂纹
。

总之
,

冷弯试验是否合

格
,

它是没有很明确的数量指标的
。

尽管方法和标准不一
,

但是
,

冷弯试验是用于检验负荷

垂直焊缝时
,

对接焊缝的变形性能及焊缝质量
,

在这一点上则是一致的
,

而且用弯曲角度和

户` 创冲尹卜 , 竺户` “ 一. ` “ 一

护的旁通管系
。

实现对机组超速限制
。

核热电站汽轮机在世界上 只有美
、

苏等

几个工业发达国家有生产制造的经验
。

其中

采暖供热机组较 多
。

中等功率
,

以供工业用

热为主的机组尚不多见
。

因而有许多特殊的

问题有待于进一步的研究
。
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弯轴直径来衡量冷弯试验结果
,

又是各国普遍所采用的方法
。

为此
,

分析和探讨冷弯试件在

冷弯过 程中应力分布及弯 曲角度对 变形性能 的影响
,

将会对我国现行标准中
,

对冷弯试验

所要求的指标加以了解和分析
,

进而加深对冷弯试验的认识
。

二
、

试验材料及试验方法

试验用钢为 2 0 9 ,

其化学成份为
: 0

.

2 2 % C
, 0

.

1 9% 5 1
,
0

.

4 9 % M
n ,

0
.

0 2 9 % S
, 0

.

0 2 3%

P
。

焊条为结 5 0 7
。

试样由厚度为14 m m 的板材
,

经跑
、

铣加工制成试样如图 (1 )
:

试验设备为 30 吨万能材料试验机
,

试验 !
用压头和支撑辊及试样放置如图 ( 2 )

:

1
.

冷弯试件受拉表面的应力分布
: d

比+ 2
.

, Q

图 l 焊接件弯曲试样 图 2 压头
、

支撑辊和试样放置

乍
扣对鹉场.

5 奋 3 之

图 3 贴片试样

, 0 00 “ 二 J o o. 翻 0. , .0 。 `“ . 〔乙人企,

图 4 应力— 应变状态图

为测得炭素钢板 2鲍材质的对接接头双面焊冷弯试样受拉表面 的应力分布
,

沿 其焊缝中

心
,

焊缝界面及热影响区
,

等距离并对称的贴有五点电阻应变片
。

如图 ( 3) 所示 1 , 2 ,
3

,

4
, 弓点

。

利用 Y J D
一

17 型静动态电阻应 变仪
,

测量各点在冷弯过程中的应变量
,

其结 果如表 :I

由表 ( 1) 可见
,

同一加载条件下
,

焊缝中心第 3 测点首先开始滑移
,

其应力最大
。

随着负

荷的增加
,

相继出现焊缝界面 2
、

4 测点及热影响区第 1
、

5 测点的滑移
。

根据上表绘出应

力

— 应变状态图 (图 4 )
。

2
.

冷弯试件的弯曲角度和弯轴直径与弯曲伸长率之间的关系
。

一般焊接结构都是具有不同强度和不同变形性能的焊接金属和母体材料的对接焊
,

由于
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表 1

一 ~ ~
~

测点
应 级后

一、 , ~ ~
~

_ `

加载 ( k g )
~ 之汾

0

50 0

10 00

1 5 0 0

20 0 0

22 0 0

2 2 5 0

2 3 0 0

2 35 0

2 4 0 0

2 4 5 0

2 5 0 0

2 6 0 0

2 7 0 0

280 0

290 0

300 0

3 10 0

32 5 0

0

3 7 4

7 6 1

1 1 78

1 7 8 8

1 8 6 8

1 9 1 3

1 9 7 0

2 0 2 2

2 1 10

2 2 3 4

2 3 2 6

2 5 5 1

2 8 70

☆ 3 40 0

4 1 0 0

5 5 4 0

6 8 6 0

1 0 1 4 0

0

4 5 5

9 1 6

1 4 5 6

2 3 1 1

2 4 6 4

2 5 4 2

2 6 4 0

2 7 4 3

2 8 9 3

3 0 8 5

☆ 3 2 0 5

3 5 0 5

3 9 3 0

吐7 0 0

5 5 5 0

7 96 0

9 8 0 0

1 5 10 0

0

4 8 8

9 9 0

1 5 8 3

2 6 0 3

2 7 6 6

2 8 7 5

2 9 9 2

☆ 3 1 1 2

3 30 2

3 5 4 6

3 7 0 0

4 2 94

4 6 5 5

5 6 2 5

6 6 9 0

9 6 50

1 1 7 7 0

1 6 5 0 0

0

4 5 3

9 1 5

1 4 4 9

2 3 2 4

2 4 6 3

2 5 5 3

2 6 5 3

2 7 5 6

2 8 4 0

3 0 18

☆ 3 1 4 5

3 4 0 0

3 8 0 7

4 5 7 5

5 2 9 1

7 8 0 0

10 0 3 0

1 5 3 0 0

0

3 7 6

7 5 9

1 16 6

1 7 7 9

18 6 2

1 9 0 9

1 9 6 9

2 0 1 8

2 10 2

2 ] 5 1

2 2 5 4

2 4 2 5

2 8 6 1

☆ 3 2 5 0

3 9 9 0

5 0 6 0

6 4 0 0

9 9 0 0

☆ 开始滑移

焊缝和母体材料之间具有不 同的屈服极限
,

所以
,

焊接试件在冷弯过程中
,

其受拉表面将必然

出现局部强烈变形
,

基于这点
,

则有必要用弯曲伸长率来评定弯曲试样
。

焊接接头冷弯时的

和如30却

次价书季翎韧

弯曲伸长率
,

即 : 测量标距的伸长值与原始

测量标距 之比 ( % )
。

本试验测 量标 距 按图

( 5) 予以标定
。

` 舀 卫一 比1直

图 5 测量弯曲延伸率的标距

认

图 6 弯曲伸长率与比值d /
a的关系

碑

— 试样焊缝宽 2于

— 原始标距长为焊缝宽度的 2 倍

一 2 7 一



试验结果见表
: 2

、

3

表 2 弯伸长率与恋曲角的关系

霖卜}一
万专斗岑卜

一
了
一

二
-

一丽一下蕊可-石万下了下万习厂`

二三下瓦门一万下万刁瓦万下玉二

表 3 育曲伸长率与奄轴直径的关系

比值 d / a

弯曲伸长率% 2 5
。

2

表中 d

— 弯轴直径 a

— 试样厚度

由表 3及其绘制的曲线 (图 6 )可明显看出
,

弯曲伸长率的大小与试样厚度无关
,

它的大

小由弯轴直径来决定
。

3
.

载荷与弯曲角度之间及弯曲角度与其缺陷之间的关系
:

① 将焊接接头冷弯试样
,

连续 弯至 50
。 、

90
“ 、

10 0
“ 、

12 。
。 、

1 8 0
。

角
,

并分 别观查弯至

各角度时所对应的负荷值
,

从中找出冷弯过程中的最大负荷值以及最大负荷值所对应的弯曲

角度
。

试验结果 见表 4 :

表 4

弯 曲角度

负荷 ( k g ) 5 2 9 0 5 8 3 0 6 2 5 0 6 8 0 0 5 4 0 0

}
, 8。 。

}

丁
一

几赢
一
一

② 用 1 2组 2 4件焊接接头冷弯试样
,

进行弯曲试验
,

分别析查每件试样弯至 1 20
” 、

1 50
。

1 8 0
“

时
,

其试样受拉表面的缺陷显示状况
,

试验结果见表 5
。

焊接试板弯曲过程中的受力状况
,

比起拉伸
、

压缩要复杂些
。

虽然冷弯试验中的加载方

式是单点加载
,

但是
,

试件在冷弯过程 中有个力点和力距的转移问题
,

这就需要从力学分析

角度加以论述
,

(本文从略 )
。

从上述试验可以看 出
,

对炭素钢双面焊焊接接头
,

冷弯至 1 20
。

角时
,

其所加载荷值是冷弯全过程中的最大值
,

而且此时冷弯试件受拉表面中间 L长 范围内

应变量
e
的值最大

,

即切向伸长最大
。
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777
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三
、

试验结果讨论

根据试验结果
,

我们初步分析认为
:

1
。

焊接接头冷弯试样的受拉外表面的变形是不均匀的
,

其应力分布是焊缝中心受力后
,

应变最大
,

并且
,

对称地向焊缝界面及热影响区两个方面向递减
。
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现代直管水管锅炉的设计与研制
(英 ) T

·

吉布森

~ ~
_

~ ~ ~
J

~ ~
J̀ ,沪呜、 户闷. 户响̀ 沪 .

以~ 产、 洲̀ , 润甲
尸 创护、 产、 ` 洲` 、 尸 , 、 护 、

产

户`
~
价、 ` 户、 州户、 洲 ` 、 洲自、 尹、 目户、 , , 、 创内、 洲 ,

〔提要〕 通过对锅炉市场的调 查
,

发现市场上存在某一空白
。

为此
,

研制了一种新的现代水

管锅炉结构
。

已有一些装置安装使用
,

现正在顺利地运行
。

主应饲
:

水管锅炉设计

引 古
F盆

沸腾床

市 场

工业用水管锅炉在英国已普遍使用了一

百多年
。

近五十年来
,

占领市场的主要是弯

管锅炉
,

就是众所周知的双鼓筒锅炉
。

这种

锅炉大概有数千台在运行中
。

它们有燃用媒

的
,

有燃用油与煤气的
,

还有燃用其他各种

各样燃料的
。

英国市场上的另一种工业锅炉是火管锅

炉
。

对于汽化率
、

压力与对热要求较低的用

途
,

通常都使用这种锅炉
。

作者早就觉得市场上需要一种介乎于现

有最大火管锅炉与最小水管锅炉之间的水管

锅炉
。

对市场作了初步调查后
,

于 1 97 8年成

立了一公司
,

开始对一种认为适于市场需要

的设计进行制图
。

如前所述
,

供应英国市场的锅炉厂家明

显地分为两类
:

火管锅炉厂家与水管锅炉厂

家
。

火管锅炉厂家数量很多
,

所生产的锅炉

的出力范围很大
。

但这种锅炉由于在技术上

有一些基本限制
,

因而对于超过某一极限的

出力便不适用了
。

而水管锅炉只要设计正确
,

在技术上的

限制便不多
。

但在英国
,

水管锅炉现在主要

由几家专门从事设计与生产动力站锅炉或大

型工业锅炉的大公司来设计与提供
,

由此造

成 了英国的小型工业用水管锅炉较于火管锅

炉或国外水管锅炉价格极高
。

这里所谈的水

管锅炉是 自然循环式的
,

不是强制循环式或

助循环式
。

由此可见
,

成本低
、

工艺水平高的中型

2
.

试验表明
,

当弯曲角度为 1 20
。

和弯曲角为 1 8 0
。

时
,

两者的 弯曲伸长 率差异甚微
,

当

弯曲角度 恒定情况下
,

弯曲伸长率的值
,

随着弯轴直径的增大而减小
。

3
.

我们通过试验发现
,

当弯曲角为 1 2 0
”

时
,

恰是试件冷弯过程中加 载荷的最 大值
。

而

且
,

弯曲角为 1 20
“

时
,

其冷弯受拉表面切向伸长最大
,

即应变
。 的值最大

,

此时
,

如果焊缝

处未出现裂纹等缺陷
; 则继续弯到 1 20

。

角以后也不再 出现裂纹等缺陷
, 如果弯至 1 20

”

角时出

现了裂纹
,

继续扩大弯曲角
,

共裂纹的形态和大小不发生变化
。

四
、

结 论

对于锅炉
,

压力容器的一切检验
,

都应围绕防止压力容器脆性破坏为基点
。

炭素钢焊接

接头冷弯试验的弯曲角度和弯轴直径
,

与实际构 件的弯曲程 度相差很大
,

就我 国现行 标准

而言
,

比起世界各国同行业标准规定
,

无论从弯轴直径或弯曲角度以及缺陷长度规定
,

其要

求指标是严格的
,

我们认为
。

冷弯检验项 目
,

作为产品验收依据则意义不大
,

出于这种考虑
,

冷弯试验作为生产前的工艺鉴定试验是合适的
。

而且
,

对于炭素钢双面焊焊 接 接头冷 弯 试

验
,

其弯曲角度 1 20
”

为宜
。
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D e s i g n f e a u r e s o r n u e l e a r t h e r m a l P o w e r s t a t i o n s t e a m t u r b i n e s

· · · · · · · · · · “
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

“ 二 ” · · ·

… … L ni Z :h’ h o n g
,

班明9 D :a’ 工`助 g ,

L “ 。 C hu o x 伽 ( 21 )

S y n o P s i s

T h e p u r p o s e o f t h i s p a p e r 15 t o e o r r e e t l y d e a
l w i t h t h e v a r i o u s r e q u i r e m e n t s

s e t b y n u e l e a r p o w e r s t a t i o n t h e r m a l s y s t e m t o i t s s t e a m t u r b i n e s .

T h e d e s -

i g n f e a t u r e s o f t h i s t y P e o f s t e a m t u r b宜n e s a n d s o m e r e l e v a n t p r o b l e m s t h a t

d e s e r v e o u r e l o s e a t t e n t i o n a r e a l s o e x P l a i n e d i n t h e p a p e r .

B O I L E R D E S I G N A N D R E S E A R C H

5
.

A n a n a l y s i s o f e o ld b e n d i n g t e s t s o f b o i l e r p r e s s u r e p a r t s w e l d e d j o j n t s

· · · · · ·

… …
` · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · “ · ·

“
· · · · · · · · · · · · ·

”
· ·

…… Z h o u
H颐 “ 袱 2 5)

S y n o P s i s

T h e 5 t r e s s d i s t r i b u t i o n o f t h e t e n s i o n s u 。 f a e e o f a w e ld e d jo i n t e o ld b e n d i n g

t e s t P i e e e 15 s t u d i e d t h r o u g h a n a n a ly s i s o f t h e e o ld b e n d i n g t e s t o f t h e e a r b o n

5 t e e l 2 0 9 p l a t e m a t e r i a l d o u b l e 一 w e ld e d j o i “ t
.

I n a d d i t i o n , t h e f o l l o w i n g s u b j
e e t s

a r e a l s o d i s e u s s e d
:

t h e v a r i a t i o n o f b e n d i n g l e n g t h e n i n g r a t e w i t h b e n d i n g a n g l e

a n d b e n d i n g m a n d r e l d i a m e t e r d u r i n g t h e p l a s t i e e o l d b e n d i n g p r o e e s s ,
t h e r e l

-

a t i o n s h i p b e t w e e n l o a d i n g a n d t h e b e n d i n g a n g l e , a n d a l s o b e t w e e n b e n d i n g a n g l e

a n d i t s d e f e e t i n e id e n e e .

T e s t r e s u l t s s h o w t h a t i t 15 a p p r o P r i a t e t o P e r f o r m a

e o l d b e n d i n g t e s t a s a t e e h n o l o g y a p p r a i s a l t e s t b e f o r e t h e m a n u f a e t u r e o f t h e

w e l d e d s t r u 。 t u r a l p a r t s .

I t a l s 。 s h o w s t h a t f o : c o l d b e n d i n g 飞e s t o f 。 a r b o n

5 t e e l d o u b l e 一

w e l d e d j o i n t s ,

t h e s u i t a b l e b e n d i n g a n g l e 15 1 2 0
“ 。

6
.

D e s i g n a n d d e v e l o P m e n t o f a m o d e r n s t r a i g h t t u b e w a t e r 一 t u b e b o i l e r … … ( 30 )

7
。

T w o n e w f l u i d i z e d
一
b e d b o i l e r s s t a r t u p o n a n t h r a e i t e e u l m

· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 3 4 )

8
。

A u e w t y P e b o i l e r u s i n g 0 11 a s h e a t
一

t r a n s f e r m e d i u m
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… ( 35 )

P O W E R T R A N S M I S S I O N P L A N T

9
。

T h e d e s i g n o f a m p h i b i o u s h o v e r e r a f t t r a n s m i s s i o n p l a n t

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … hC 翻 uP 厂 gn
,

X u Z he 淞 ho 即 ( 38 )

S y n o P s i s

A b r i e f i n t r o d u e t i o n i s g i
v e n o f t h e u s e a b r o a d o f h o v e r e r a f t s o v e r t h e P a s t

dl e e a d e a n d i t s d e v e l o p m e n t p r o s p e e t s i n e h i n a .

S e v e r a l t y p e s o f t r a n s m i s s i o n

s y s t e m s o f a rn p h i b i o u s h o v e r e r a f t a r e d e s e r i b e d i n t h e p a p e r w i t h- s p e e i a l e m p h
-

a s i s o n t h e t r a n s m i s s i o n p l a n t d e s i g n e o n s i d e r a t r o n s P o s e d b y a rn P h ib i o u s h o v e -

r e r a f t s .

S e v e r a l a s p e e t s t h a t m e r i t e l o s e s t u d y a r e P r e s e n t e d f r o m t h e t e s t i n g

v i e w P o i n t
.

D E V E L O P M E N T O F N E W P R O D U C T S

1 0
.

C ol 。 。 r e d s t ia ln
e s s s t e e 卜

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… …吞1 Z hon 夕x 细 ( 43 )

S y n o P s i s

A e o m p r e h e n s i v e r e v i e w 15 g i v e n i n t h i s p a p e r o f t h e g e n e r a l s i t u a t i o n i n C h i n a

a n d a b r o a d
,

d e v e l o P m e n t P r o e e s s a n d a P P l i e a t i o n s e o p e o f e o l o u r e d s t a i n l e s s

5 t e e l s 。

P r o d u e t B R I E F S

1 1
.

1 8
一

M w S P e y i n t h e w o r k s w i t h p l a n s f o r 2 2
一

M w I C R v e r s i o n · · · · · · · · · · · ·

… … ( 4 6 )
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