水雾矫正工艺在薄板变形矫正中的应用研究
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摘要：介绍了一种新的火焰矫正冷却方法—水雾矫正方法，提出了水雾矫正原理，推荐了合适的参数，通过试验证明了其优越性，在一定条件下可替代风冷矫正和水冷矫正。
0 前言
电力机车顶盖部件，其结构为：各种梁体组成骨架，再在骨架上组焊厚度为2.5～3mm的低碳或低合金薄钢板（Q235A或Q345E）的蒙皮。蒙皮在组焊到骨架上后，由于焊接应力等原因，将产生明显的波浪变形，影响产品外观，因此必须进行矫正。
以往顶盖矫正工艺采用的是火焰－水冷方式矫正。但是由于顶盖梁体与盖板的焊接是断续焊,盖板和梁体间的夹缝在水冷矫正时必然会有水残留,无法进行清理，同时操作人员在工作时将不可避免的将水渍踩踏到其他不需矫正的零件表面,造成夹缝处和产品表面锈蚀，因此，有必要采用其他冷却方式来替代。
目前国内外许多厂家通常采用高压风冷却的方式,但是风冷的效率非常低,且效果较水冷差,如何解决水冷生锈和风冷效率低这两大难题?本文将以电力机车顶盖盖板的焊接变形矫正为例进行研究和探讨。
1 两类矫正方法
钢结构矫正的方法有机械矫正、火焰矫正。其中机械矫正具有效率高，矫正质量好，劳动强度低的优点。但是机械矫正受到设备限制较多，对于外形比较复杂的钢结构，设备投入较大，且对薄板结构件的波浪变形效果不明显。
火焰矫正是利用火焰局部加热时产生压缩塑性变形,使较长的金属在冷却后收缩,达到矫正变形的目的。其原理是金属具有热胀冷缩的特性，机械性能随温度而变化。低碳钢(以Q235钢为例)的屈服极限与温度的关系如图1虚线所示，一般可简化为实线所示，即当温度在500℃以下，屈服极限基本无变化；温度高于600℃时，屈服极限接近于零。温度在500～ 600℃之间时呈线性变化。当金属结构局部加热时，加热区的金属热膨胀受到周围冷金属的约束，不能自由变形，某些部位的金属被塑性压缩。冷却后，残留的局部收缩使结构获得矫正所需要的变形。
火焰矫正加热采用一般的气焊焊矩,不需要专门的设备,方法简单,且灵活机动，在较复杂的结构件中应用较为广泛。因此我们在顶盖焊接变形矫正时，仍然选用火焰加热矫正方法。
但是，火焰矫正时采用水冷冷却方式时用水量大、钢结构上残余水多，造成水资源浪费以及钢结构锈蚀，采用空冷冷却时，矫正效率较低，即便采用高压风冷却，冷却速度还是比较慢，且效果也不明显。
2、水雾矫正的提出及原理的说明
在进行火焰矫正时，能否找到一种方式，即具有水冷的效率，又能像空冷一样无水资源浪费且避免因残留水造成的钢结构锈蚀？我们在火焰矫正基础上，通过研究、试验并找到了一种新的冷却方式，较好的满足了这些要求。
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图1 Q235钢屈服极限与温度的关系
本文研究的总体思路，就是如何在冷却阶段将水冷和风冷各自的优势无缝结合起来。由此提出了水雾矫正的新工艺，确定了水雾矫正工艺的各项工艺参数。
水雾矫正工艺在加热阶段和普通的火焰矫正方法没有区别，在冷却阶段，水雾矫正就是通过水雾发生装置，形成雾化的水，用于火焰矫正的冷却。在冷却过程中，既有水雾中的水汽化带走绝大多数的热量，也有高压风形成的快速空气对流带走一部分热量，双管齐下，加热点温度很快达到所需要控制的范围。
经过试验验证，在理想状态时（主要与操作人员的熟练程度有关），水雾矫正既可以将火焰加热点温度快速降到所需温度范围，又避免了在钢结构表面产生积水现象，所有的雾化水，都被加热点的高温汽化。
3 顶盖盖板实施水雾矫正时的火焰加热温度选择
因为水雾矫正是属于火焰矫正的范畴，按火焰矫正的加热温度可分为低温矫正、中温矫正和高温矫正三种：
低温加热  加热温度为500～600℃，根据低碳钢屈服点与温度的关系如图1所示，从500℃开始降至600屈服点逐步接近于0，如果火焰加热到这个温度就可以使被加热点变成塑性状态，热膨胀受边界框架的制约产生压缩塑性变形，冷却下来产生残余的压缩塑性变形，起到矫正的作用。
中温加热  温度为600～700℃，加热到这个温度范围时钢的屈服点更接近于零值，当温度接近700℃时，钢材的屈服点仅为19.6Mpa，所以火焰加热产生的残余压缩塑性变形会更大些，即火焰矫正的效果更好些。
高温加热  温度为723～850℃，低碳钢和低合金钢（亚共析钢）的原始组织为铁素体和珠光体，在加热到这个温度范围时将发生相变，加热和冷却过程速度很快，易造成部分晶粒不规则的长大。我们对3mm厚的Q345E钢板进行了加热试验，当将钢板用火焰加热（点状加热）到847℃后空冷，钢板的晶粒度由原始钢板的9级下降到6级,说明了晶粒有明显长大现象。另一方面，在冷却过程中，对于含碳量大于0.25％的钢而言，如果冷却速度控制不好，还会发生马氏体转变从而影响钢板的机械性能。总之，如果加热温度达到这个范围时，钢材会发生相变转变，因此这一过程相当于一个热处理过程，可能会对钢板的性能产生影响，这种影响能否接受，应根据具体的产品和用途进行分析。
综上所述，由于火焰加热低碳钢和低合金钢至500～720℃之间时，未发生奥氏体转变，而在723～850℃加热时，易造成晶粒长大现象，且对冷却速度有限制。同时由于加热到500～720℃时，低碳钢的屈服点已明显下降，矫正效果也很显著，因此，使用水雾矫正Q345E钢板时，我们选择了加热温度范围500～700℃。。
4 水雾流量试验
火焰加热温度选择后，如何产生水雾是最经济合理的？水雾流量又如何调节？水雾流量的最优数据等方面内容也是本次工艺研究中必须解决的关键问题。
4.1 水雾发生装置选型
将水雾化的方式多种多样，通过对比分析，决定选用能分别调节风量和水量的油漆喷枪作为水雾发生的基础装置。其原理是利用高压风快速喷射出气管后在气管口周围形成负压区，负压将水从水管吸出并与高压风同时喷出，最终形成可调节流量的雾化水。具体雾化原理示意见图2。选用该类喷枪作为水雾矫正的原因在于它能分别调节风量和水量,从而对水雾量进行调节，且高压风为工厂常备动能不需要额外投入，工具购买以及日常维护较为方便。
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  图2.水雾发生原理图
4.2 水雾流量调节方法及参数的选择
选用的油漆喷枪，在水雾流量的调节和控制有以下三种方式：1、调节高压风流量，使负压产生变化，增加或减少水吸出量；2、调节供水，即在水管上加节流阀，从源头上控制水流量； 3、调节水管与风管之间间隙，控制水流量。
由于选用的是油漆喷枪，油漆和水虽然都是液体，但他们的粘度相差很大，因此不能使用喷枪厂家的推荐参数，我们通过试验确定了喷枪的水雾调节方式和基本参数。
水雾冷却方式比在同样的流量下的水冷却方式的用水量少很多。但如果对一个加热点长时间进行喷雾，矫正加热点温度不足已将雾化水分完全气化时，将会在此处形成积水。因此，在实际矫正中喷雾应该是断续的，一旦发现出现极少量的水，就应立即停止喷雾，并喷出高压风即可将水迹吹干。我们通过试验，发现采用以调整水管与风管间隙（见图2）的方式，使用时调节非常方便，因此该方式是水雾流量调节的最佳方式。通过试验得知每次连续喷雾3～5秒、间隔2～4秒，喷水量为25ml时，未在钢板上产生明显的积水。因此在不产生积水的前提下，水雾用水量参考数值为4mL～6ml/s。
5  水雾矫正冷却与水冷、空冷矫正冷却效率与质量的对比
5.1 不同冷却方式下的冷却速度对比
通过试验，加热至500～700℃时，风冷却到100℃，40℃分别所需时间统计数据见下表1；加热至500～700℃时，通过水雾冷却到100℃，40℃分别所需时间统计数据见表2；通过水冷却到40℃所需时间经统计为2～3秒。
分析实验数据可以看到，水冷冷却速度最快，水雾冷却方式次之，风冷冷却方式最慢。通过一年多的生产实践，证明了使用水雾矫正方法与风冷冷却方式相比，效率可提高3～4倍。
	序号
	原始温度（℃）
	冷却时间（s）

	
	
	冷却到100℃
	冷却到40℃

	1
	656
	21
	38

	2
	601
	20
	38

	3
	637
	20
	37

	4
	587
	22
	40

	5
	529
	22
	40

	6
	643
	23
	40


表1：风冷冷却到100℃和40℃时所需时间
	序号
	原始温度（℃）
	冷却时间（s）

	
	
	冷却到100℃
	冷却到40℃

	1
	610
	7
	12

	2
	656
	7
	12

	3
	503
	5
	9

	4
	605
	6
	9

	5
	637
	6
	9

	6
	538
	5
	9


     表2：水雾冷却到100℃和40℃时所需时间
5.2 矫正后钢结构平面度对比
以电力机车顶盖蒙皮（材质Q235B，厚度2.5mm）平面度为例，通过试用水雾矫正工艺以来，追踪顶盖平面度质量的变化可以看出，使用水雾矫正后，随着操作方法的熟练，顶盖表面平面度大大改善。目前，顶盖平面度批量达到设计图样对平面度的要求3mm/m2。对比两组顶盖分别使用风冷和水雾冷却其表面平面度数据情况见表3。
从表3可以看出，使用水雾矫正后,平面度比风冷要改善很多,同时文献[1]讲述了在火焰矫正中使用水冷产生的横向收缩明显大于空冷，而水雾矫正的冷却速度介于水冷和风冷之间，因而产生的横向收缩一定比风冷时大，矫正效果必优于风冷冷却矫正。
	序号
	冷却方式
	总体平面度情况
	局部最大缺陷
	备注

	1
	风冷
	6mm/m2
	10mm/m2
	冷却时间长，冷却温度梯度小，造成热影响加大。

	2
	水雾
	3mm/m2
	4～6mm/m2
	冷却时间短，冷却温度梯度大，造成热影响小。


       表3 风冷冷却和水冷冷却效果对比表
6 水雾矫正节约效果
根据统计，采用水雾矫正后，每个班矫正8个机车顶盖共需要水约50公斤，同时由于没有水残留，不需进行下水道、污水处理等投入。而采用水冷时，水流量最小也有3.38L/min（试验数据），每天矫正冷却用水按6小时计算。每天需要用冷却水1216公斤，而且还需要投入下水道、污水处理等资金。采用风冷矫正方式时，如果按照提高工效4倍计算，每天可节省乙炔燃气9.45立方米，氧气10.35立方米。
7 存在的问题
水雾矫正作为一个新的工艺方法，在工艺参数、操作方法等方面须根据具体的现场情况进一步优化和提高。特别是水雾流量的控制方面，需要经常进行微调，来确保水雾能及时完全汽化。同时对操作者来说，需要不断的练习和实践才能掌握。
水雾矫正由于其冷却速度比风冷矫正快，对于含碳量比较高的钢而言，其适用性应通过试验验证。
由于本文提到的试验采用的测量设备为红外非接触式测温仪，在测量读数过程中有延迟现象，因此其测量数据与实际值相比存在一定的误差。
温度的选择是关键，由于钢板比较薄（2.5～3mm）,加热和冷却速度非常快，最高温度不易检测（检测）和控制，因此应通过不断的练习并掌握使用观察颜色的方法来控制最高温度，钢板加热到600～700℃时为暗红色。
8 结束语
在加热温度合适、喷雾流量合适、喷雾时间适宜，操作正确的条件下，对于低碳钢和低合金钢的焊接构件，水雾矫正方式完全可以取代风冷矫正和水冷矫正方式，其矫正效率比风冷提高5倍左右，且表面质量也有明显提升，提高了工作效率，节省了制造成本。
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