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高灯杆热浸镀温度场的有限元分析
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摘要 :通过试验测定了高灯杆浸镀锌液的表面换热系数 ,分析了焊缝区温度场的分布 ,采用三维有限元模型定量

研究了热浸镀时浸入起始端、浸入角度、速度、深度和换热系数波动等工艺条件对灯杆座焊缝区域周向温差和表

里温差的影响。计算结果显示不同的浸入起始端对温差没有明显影响。降低浸镀锌液的换热系数 ,采用小角度

快速浸入可以降低焊缝区域温差。为了降低焊缝区域的温差 ,建议热浸镀时由底板端快速浸至焊缝上方 30mm

以上。
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Finite Element Analysis of Temperature Distribution in

Hot2Galvanizing for High Lamp2Post
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Abstract :The heat exchange coefficient of dipping Zn liquid was determined by experiment and the temperature distribution of

welding zone was analyzed using three dimensional finite element model . The effects of processing parameters such as starting

position , dipping angle , dipping speed , dipping depth and heat exchange coefficient on temperature difference in circumferen2
tial direction and temperature difference between surface and center of welding zone of high lamp2post base were investigated

quantitatively. The analysis result shows that there is no obvious effect of dipping from bottom plate or shaft pipe on tempera2
ture difference. The temperature difference of welding zone can be decreased with small dipping angle , high dipping speed and

low heat exchange coefficient of dipping Zn liquid. To decrease temperature

图 3　40CrNi2MoA钢主轴调质热处理后的金相组织　×500
(a) 表面　　(b) 3/ 4R处　　(c) 心部

Fig13　Microstructure of 40CrNi2MoA steel shaft after quenching and high temperature tempering　×500
(a) in the surface　　(b) in the 3/ 4R layer　　(c) in the center

处已出现了贝氏体 ,见图 3b ,组织为回火索氏体 +上

贝氏体 +下贝氏体 ;心部主要是索氏体和贝氏体 ,另有

微量的游离铁素体 ,见图 3c。

　　大锻件钢的淬透性通常是用心部不产生铁素体而

获得贝氏体和马氏体组织时的临界直径来表示 ,称为

无铁素体淬透性。大型机械制造厂按大锻件用钢热处

理后在某一截面上达到的屈服强度划分等级。对于我

厂 ,后一种则更具实用性。

3　结语
40CrNi2MoA钢大锻件 ,经过 850℃油淬、550℃回

火处理后 ,获得了良好的综合力学性能 ,整个横截面上

的硬度分布比较合理 ,调质质量稳定可靠 ,达到了要求

的技术条件。
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difference of welding zone , it is suggested that the high lamp2post should be dipped from bottom plate quickly to a position

3010 mm above welding zone.

Key words :high lamp2post ; hot2galvanizing ; temperature field ; finite element analysis
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　　高杆灯是指灯杆高度在 20m以上的照明装置 ,灯

杆通常采用碳钢制造 ,生产时先将各部分焊在一起 ,为

了美观和防止腐蚀 ,对灯杆要进行热浸镀锌 ,即将灯杆

浸入熔融的锌液中以获得锌镀层。热浸镀锌采用的锌

液温度一般在 450℃左右。当灯杆热浸镀时 ,各部位

焊缝区域各位置的温度差较大 ,将增加产生裂纹的可

能性 ,因此需要分析灯杆热浸镀时的温度场。以虚拟

样机模拟为代表的计算机辅助工程 (CAE)在产品开

发、研制及设计中显示出无与伦比的优越性 ,可以较大

缩短产品的开发时间[1 ,2 ]。本文采用通用有限元软件

ANSYS对高灯杆热浸镀过程中焊缝区域的温度场的

分布及工艺因素的影响进行了研究 , 通过试验测量了

浸镀锌液的表面换热系数 ,采用三维有限元模型分析

了不同工艺条件对焊缝区域温度场的影响 ,为实际生

产提供技术依据。

1　研究对象与有限元模型
高灯杆为旋转体 ,高度为 30m ,上端为杆管 ,下端

为底座 ,衬板、杆管与底板开坡口后埋弧焊焊在一起。

图 1a为灯杆底座部分的纵剖面局部示意图 ,衬板壁厚

610mm ,外径 56810mm ,高 8010mm 。杆管壁厚 610mm ,

外径 58010mm。底板厚为 3510mm ,内径为 48410mm ,

外径为 90010mm。灯杆底座焊后存在较大的焊接残余

应力 ,因此在热浸镀时如果该部位存在较大温 差 ,特

别 是 周 向 温 差 较 大 时 容 易 引 起 裂 纹。灯 杆

热浸镀时结构中心轴与液面法线有一个初始角度称为

浸入角度α。理论上 ,α为 0 (°)即竖直浸入时 ,杆的周

向温差最小。生产使用的锌液池长度超过 30m ,深度

只有 3m ,热浸镀时无法将灯杆全部直立浸入 ,而需要

先将灯杆倾斜一定角度 ,由底座端开始浸入约 3m长 ,

随后再将灯杆继续放倒 (即增加α)并浸入余下部分。

考虑到灯杆顶端远离杆座焊缝区域 ,且杆管壁厚仅

6mm ,因此为了简化 ,对焊缝温度分布的影响忽略不

计 ,分析时只取底座附近部分 ,高度取 L = 310m。分析

采用三维模型 ,由于对称性 ,只需要取一半结构进行分

析 ,网格节点数 15219 ,单元数 8334。材料为低碳钢 ,

计算中采用的材料热物理性能包括构件表面与空气的

换热系数αa、锌液与构件表面的换热系数αZn。构件的

初始条件为室温 25℃, 热浸镀锌液的温度为 450℃。

边界条件为在灯杆浸入锌液部分的表面施加热对流 ,

未浸入部分的表面施加空气对流散热 ,对称面为绝热

边界。图 1b中点 1～5包围的深色区域为焊缝区域 ,6

为焊缝中心区域附近的一点。研究焊缝区域温度分布

时 ,需要考察热浸镀的浸入起始端、浸入角度α、速度

V、深度ΔH和换热系数波动等工艺条件 ,对点 1～6

所在圆周位置的周向温差Δ T1 ,以及对焊缝区域

边界点 1～5 与中心点 6 的温差Δ T2 的影响 ;还

需考察锌液与构件表面的换热系数αZn的波动对

上述温差的影响。

图 1　高灯杆杆座 (a)与焊缝区 (b)示意图

Fig11　Schematic of lamp2post base (a) and welding zone (b) of the high lamp2post

2　换热系数的测量
为计算温度场 ,需要知道锌液的表面换热系数。

试验采用方形探头 (120mm×120mm×20mm) ,为消除

相变的影响 ,探头材料选用 1Cr18Ni9Ti 不锈钢 [2 ]。选

用 <310mm ,长 2500mm的三个铠装 K型热电偶测量温

度。利用电阻储能焊机焊在方形探头长度方向的中截

面距表面不同距离处。将探头放入锌液中 ,热电偶输

出的电压信号经数据采集卡滤波放大后进行 A/ D转

换输入计算机保存处理。对得到的温度2时间数据进
行处理 ,用反传热法计算锌液的换热系数。图 2为锌
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液表面换热系数测量值α0 与温度 T的关系。它在低

温阶段增加很快并达到一个最大值 ,随后降低。组成

锌液的化学成分对锌液表面换热系数αZn有一定影响 ,

设αZn = A·α0 , A 为比例系数。

图 2　锌液的表面换热系数α0与温度 t的关系曲线

Fig12　Heat exchange coefficient of zine liquid and temperature

3　计算结果与比较
311　焊缝区温度分布特征

图 3为α= 30°,V = 1610mm/ s ,热浸镀由底板一端

浸入不同时刻的温度场。底板刚浸入时 ,其表面温度达

到 300℃时 ,由于底板较厚 ,热量传递到中心位置需要较

长时间 ,此时图 3a底板中心位置温度还较低。浸入 50s

时锌液面已经浸入到杆管 ,杆管壁厚为 610mm ,热量很

快传递到管壁中心 ,因此管壁表面与管壁中心位置温度

的差别不大 ,只是在浸入面附近有均匀的温度过渡 ,如

图 3b。此时 ,杆管表面温度超过 400℃,而图中右侧底板

中心位置温度还在 100℃以下。整个浸入过程中最大表

里温差出现在底板焊缝区域浸入时 ,但焊缝区域远端的

ΔT2和近端的ΔT2基本一样 ,点 1～6中 ,周向温差ΔT1

最大值出现在点 4位置。灯杆完全浸入一段时间后 ,整

个结构的温度最后达到均匀。

312　浸入起始端的影响

与底板端先浸入类似 ,若先从杆顶端浸入 ,管表面

与管中心位置温度差异不大。完全浸入后 ,底板的表

面和中心位置有较大的温差 ,周向温差ΔT1 在焊缝浸

入锌液前后变化剧烈。由于存在一定的浸入角度 ,浸

入锌液的表面迅速升温 ,远端尚未浸入的表面还处于

初始温度 ,因此焊缝的周向温差迅速增加。在α=

30°,V = 1610mm/ s的情况下 ,整个过程中ΔT1 (点 1～

6)最大值分析结果如表 1。从表 1 可以看出 ,由底板

端先浸入与由灯杆上端浸入时的ΔT1 接近。当浸入

速度较慢时 ,由底板端浸入的ΔT1 最大值略大于由杆

管上端浸入的ΔT1 最大值 ;当浸入速度较快时 ,由底

板端浸入的ΔT1 最大值略小于由杆管上端浸入的

ΔT1最大值。总体上 ,由底板端进入和由杆管上端浸

入 ,ΔT1 最大值并无明显差别。表 2 为α= 30°, V =

1610mm/ s时 ,整个热浸镀过程中远端的ΔT2 最大值。

从表 2可知 ,在浸入速度很慢时ΔT2 值都较大 ,底板

先浸入的ΔT2 值小于由杆管上端先浸入的ΔT2 值。

从底板先浸入时 ,ΔT2 最大值随浸入速度的增加而增

加 ;由杆管上端浸入时 ,ΔT2最大值随浸入速度的增加

而降低。当速度很快时 ,由底板端进入和由杆管上端

浸入趋于一致。

图 3　高灯杆热浸镀不同时刻的温度场

Fig13　Temperature field during hot2 galvanizing of

the high lamp2post at different time

表 1　两种起始端在不同浸入速度下的ΔT1/ ℃

Table 1　ΔT1 of two kinds of starting positions with different

dipping speeds

起始位置 V/ mm·s - 1 1 2 3 4 5 6

底板先浸入

117 39617 40118 39610 41317 39713 40115

813 26214 28018 24715 33312 26418 27417

1617 18216 20416 16111 26818 18615 19110

3313 12216 14015 9512 19510 12617 11816

8313 7615 8414 4511 11410 7817 5415

16617 5117 5811 2416 7514 5313 2813

杆管先浸入

117 39018 39214 38812 40215 38816 39110

813 25615 27618 24112 32914 25612 26518

1617 18110 20718 15816 27214 18313 18913

3313 12319 14419 9512 20110 12618 11911

8313 7719 8612 4514 11714 7913 5418

16617 5216 5817 2416 7711 5316 2713

表 2　两种起始端在不同浸入速度下的ΔT2/ ℃

Table 2　ΔT2 of two kinds of starting positions with

different dipping speeds

V/ mm·s - 1 117 813 1617 3313 8313 16617

底板先浸入 10714 7219 8013 8316 8517 8610

杆管先浸入 12219 9712 9210 8818 8617 8612

313　浸入角度和速度的影响

理论上浸入角度越小 ,周向温差越小。浸入角度

为 0°时 ,周向温差为 0℃,但受锌液池深度限制无法实

现 0°浸入。由于存在一定的浸入角度 ,浸入锌液的构

件表面迅速升温 ,远端尚未浸入的构件表面还处于初

始温度 ,导致焊缝存在周向温差。浸镀时温度分布取

决于锌液与构件表面的传热和内部的固体金属之间的

热传导。浸入速度对温差有重要影响 ,图 4为不同浸

入角度下点 4 位置的ΔT1 和远端的ΔT2 的最大值。

可见 ,随着浸入角度的减小和浸入速度的增加 ,周向温
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差明显降低。ΔT2 在浸入速度很慢时都较大 ,随着浸

入速度的增加先降低再增加。浸入角度α的增加引

起ΔT2的增加但其影响不大。

图 4　不同浸入角度时的温度差

Fig14　Termperature difference of different dipping angle

314　浸入深度的影响

为了减少焊缝区域的周向温差 ,计算了从底板端

浸入到不同高度ΔH时该高度对温差的影响。图 5为

α= 30°,V = 1610mm/ s时 ,ΔH对焊缝区域ΔT1和远端

ΔT2的影响。近端焊缝在锌液面下较远 ,浸入不同的

ΔH其近端的ΔT2 最大值基本一样 ,都为 8318℃。远

端的ΔT2受ΔH影响较大。当ΔH = 0即锌液面正好

浸入在远端焊缝的点 4位置时 ,由于该处上方灯杆没

有浸入锌液 ,温度较低 ,带走了焊缝吸收的部分热量 ,

因此远端的ΔT2小于近端的ΔT2。随着ΔH增加 ,周

向温差随着ΔH 增加显著降低 ,浸入到焊缝上方

50mm ,周向温差已经接近 0℃。计算结果显示 ,浸入深

度ΔH = 50mm时 ,ΔT2 降到 10℃以下需要约 70s。同

时 ,随着ΔH增加 ,ΔT2 也增加 ,当浸入锌液的杆管足

够长 ,远端焊缝的传热条件就越接近近端焊缝 ,因此

ΔT2的大小也就趋于近端焊缝的 8318℃。计算结果显

示 ,同样的ΔH下 ,角度越大 ,浸入锌液的杆管部分就

越多 ,焊缝周围受热更加充分 ,ΔT2 也就越小 ,达到均

匀的时间就越短。

315　换热系数的影响

锌液成分的变化对表面换热比例系数 A 有一定

的影响 ,假设不同成分组成的锌液的 A 在 015～115之

间波动。图 6为点 1～6在不同界面换热比例系数下

的ΔT1 和ΔT2 的最大值 (α= 30°, V = 1617mm/ s) 。可

见换热系数的增加使ΔT1 和ΔT2 相应呈线性增加。

这是因为αZn的增加使锌液传热能力增加 ,灯杆浸入

部分的表面温度上升得更快 ,从而增加了其与未浸入

位置的温差。锌液成分中某些元素的增加将增加换热

系数 ,从而提高了温差 ,但这些元素有利于其他质量方

面的要求如外观成形 ,因此也不可缺少 ,所以需要选取

适当的比例以兼顾降低温差和提高外观成形的要求。

图 5　灯杆热浸镀锌不同ΔH时的温度差

Fig15　Temperature difference during the lamp2post

hot2galvanizing at differentΔH

图 6　锌液不同换热系数时各点的温度差

Fig16　Termperature difference of different galvanizing liqidαZn

4　结论
(1) 灯杆不同的浸入端对焊接区域周向温差影响

不大。

(2) 灯杆浸入角度和速度对焊缝处周向温差影响

较大 ,小角度快速浸入有利于降低焊缝位置的温差。

(3) 锌液换热系数的增加将使焊缝区温差变大。
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热处理质量的综合量化评价方法和应用
曹双安 ,罗新民 ,陈康敏
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摘要 :提出了正交设计和热处理综合评分中存在的关键问题 ,定义了相对性能指数 (RI) 、等价性能指数 ( EI)和综

合性能值 ( IV) 3个概念 ,给出了多个指标的综合量化评价方法。通过 GCr15钢热处理效果的评价实例 ,验证了这

种新的综合量化评价方法是可行的。
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Abstract :The key question in comprehensive quantization assessment of orthogonal design and heat treatment is put forward.

The relative performance index (RI) ,equivalent performance index ( EI) and integrated performance value ( IV) are clearly de2
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1　引言
正交设计是利用“正交表”科学地安排与分析多因

素试验的方法。它的主要优点是能在很多试验方案

(也称为试验条件)中挑选出代表性强的少数试验方

案 ,并通过对这少数试验方案的试验结果的分析 ,推断

出最优方案 ,同时还可以作进一步的分析 ,得到比试验

结果本身给出的还要多的有关各因素 (也称因子)的信

息[1 ]。目前 ,多指标正交试验设计的分析方法主要有

两种 :综合平衡法和综合评分法。其中 ,综合评分法是

根据各指标重要性的不同 ,通过对其试验结果的综合

分析 ,给每组试验评出一个指标 ,作为这组试验的总指

标。根据这个总指标 ,利用单指标试验结果的直观分

析法作进一步的分析 ,从而选出较好的试验方案 ,其关

键问题是确定合适的评分标准和各指标的权数。

　　金属材料具有各种不同的性能 ,包括物理性能、化

学性能、工艺性能和力学性能。工件的热处理 ,不论是

预处理还是最终处理 ,通过考查工件的强度、硬度、塑

性、韧性、耐磨性、缺口敏感性、显微组织结构等 ,可判

断工件是否满足服役条件、热处理是否合理。然而 ,由

于它们反映的是热处理质量的不同方面 ,其量纲不同、

试验测定的方法也不同 ,甚至存在非数量化指标。例

如 :抗拉强度σb和断裂韧度 KIC分别表示材料产生最

大均匀塑性变形的抗力和材料抵抗裂纹失稳扩展的能

力 ,量纲分别为MN·m - 2和MN·m - 3/ 2 ;洛氏硬度 (HRC)

和维氏硬度都表示材料表面在单位面积内抵抗变形和

抵抗破裂的能力 ,5214HRC与 550HV相当 ,而它们在

数值上却相差一个数量级[2 ] ;网状碳化物对轴承钢的

力学性能及在反复冲击载荷下的疲劳寿命有着显著影

响[3 ] ,而碳化物量的多少和分布状态是一个很难用数

量来衡量的指标 ,YB 9—1968仅有 1～5级的网状碳化

物级别图。金属热处理有时要求材料热处理后具有较

高的硬度和耐磨性 ,有时要求较高的综合力学性能。

而评分标准和 各 指 标 的 权 重 数 还 没 有 一 个 统

　　(4) 快速浸入到焊缝位置上方 30mm以上可较好

地降低焊缝位置的周向温差。
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