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目前大部分材料的热物理性能参数（比热容、导

热系数、杨氏模量、密度等）只测得常温、中温或中高

温范围的数据， 测试方法通常是采用实测法或实测

加上微机信息采集系统[1-3]。 由于测试方法和手段的

限制，高温的、特别是接近于熔化温度及熔化状态时

的参数几乎还是空白。 多元合金相图的测定是一个

费时费力的艰苦工作， 尽管目前也采用了实测与微

机数据采集、处理结合的方式[4-5]，仍然有许多多元合

金的相图不全。 为了保证焊接质量， 已对许多金属

材料的连续冷却曲线进行了研究[6-8]。 而对于含有多

种合金元素的堆焊熔敷金属的物理性能、相图、CCT

图的研究只见到个别报道[9]。
英国最新的软件 JMatPro 是一套功能强大的金

属材料相图计算与材料性能模拟软件， 可以用来计

算金属材料多相平衡与多种性能。JMatPro的独特优

势是它能够计算合金中每一个相的性能数据。 该软

件所采用的物理模型准确的描述了这些性能对相成

分和温度的依赖性。
JMatPro 软件是以建立物理模型动态求解材料

性能的。 JMatPro 开发商英国 SenteSoftware 公司利

用母公司（ThermoTech 公司）十几年合金热力学数

据库的开发经验与研发团队， 并通过关键实验验证

从而保证计算结果的准确性。 目前 JMatPro 软件已

在国内焊接温度场、应力场数值模拟，金属材料热处

理、铸造、锻压等方面性能分析中得到应用[10-11]。
本文利用 JMatPro 软件对埋弧焊丝 W110 熔敷
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摘 要：利用 JMatPro 软件对 W110 埋弧焊丝熔敷金属在不同温度下的物理及力学性能、平衡相图和连续冷却曲

线进行了分析计算，得到 W110 焊丝熔敷金属从室温到熔化温度下的热物理性能和部分力学性能的确定值。结果表明，

该焊丝熔敷金属的奥氏体转变温度为 692～779℃，在 1330～1468℃温度区间存在高温铁素体相，固液相温度区间为

1371～1468℃；在连续冷却过程中当冷速大于 100℃/s 时，无碳化物析出，当冷速在 100℃/s 和 10℃/s 之间时，有两种碳

化物析出；当冷速在 10℃/s 和 1℃/s 之间时，有三种碳化物析出；当冷速在 1℃/s 和 0.1℃/s 之间时，有四种碳化物析出。
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Abstract： By means of JMatPro software, the physical and mechanical properties, phase map and CCT curves of
deposited metal of W110 wire for submerged welding were studied. The determinate values of heat physical properties and
partial mechanical properties of the deposit metal of W110 wire from room temperature to melting temperature were
obtained by calculation. The results indicate that the austenitic transformation temperature of the deposited metal of W110
wire is 692～779 ℃, δ-ferrite exists in 1330～1468 ℃, the solid and liquid phase lines is 1371～1468 ℃. During continue
cooling, if cooling speed is higher than 100 ℃/s, there is not carbide in structure; when cooling speed is between 100 ℃/s
and 10℃/s, two kinds of carbides separate out; if cooling speed is between 10 ℃/s and 1 ℃/s, three kinds of carbides exist;
when cooling speed is between 1 ℃/s and 0.1 ℃/s, four kinds of carbides precipitate.
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金属的物理性能和相图进行了分析计算， 为对该焊

丝热过程进行有限元模拟、全面了解该焊丝性能、合

理制定该焊丝的焊接工艺提供参考。

1 研究材料和计算参数设定

W110 是一种应用于有色辊、支撑辊、开坯辊等

修复堆焊的药芯埋弧焊丝， 熔敷金属为马氏体不锈

钢，具有耐氧化、耐磨等特点，其成分见表 1。

将表 1 中的成分（C、Cr 取下限，其余元素取中

间值）输入到 JMaPro 软件中。 金属晶粒的粒度取 7。

2 计算结果

2.1 药芯焊丝W110 熔敷金属的性能

经 JMatPro 软件计算， 获得 W110 熔敷金属在

平衡态和非平衡态（焊态）的密度、热焓、热膨 胀系

数、潜热、液体扩散率、泊松比、剪切模量、比热、摩尔

体积、导热率、电阻率、导电率、热容、杨氏模量等热

物理参数及强度与温度的对应关系。 图 1 是该软件

计算出的平衡态的密度、泊松比、比热和杨氏模量随

温度的变化。
2.2 药芯焊丝 W110 熔敷金属的相图和 CCT 图

由表 1W110 熔敷金属的化学成分，通过 JMatPro
软件可得到其熔敷金属的相图、TTT 图和 CCT 图。

图 2 是 W110 焊丝熔敷金属平衡相图， 显示室

温平衡组织为铁素体 +α-Cr 相 +G 相 +M23C6， 奥氏

体转变温度为 692~779℃，在 1330～1468℃温度区

间存在高温铁素体相， 固液相温度区间为 1371～
1468℃。

CCT 图与焊接的联系较为紧密， 图 3 为 W110
焊丝熔敷金属的 CCT 图。图 3 中显示，在连续冷却过

程中当冷速大于 100℃/s 时，无碳化物析出；当冷速

在 100℃/s 和 10℃/s 之间时，有 M23C6 和 M7C3 析出；
当冷速在 10℃/s 和 1℃/s 之间时， 有 M23C6、M7C3 和

M2（C,N)析出；当冷速在 1℃/s 和 0.1℃/s 之间时，有

M23C6、M7C3 和 M2（C,N)及 M6C 析出。 即随冷却速度

的降低，马氏体中的碳化物数量和种类增加。

3 结论

（1） 利用 JMatPro 软件可以获得 W110 熔敷金

C Cr Mn Mo Ni Si

0.3～0.45 12.5～14.5 1.0～1.6 0.5～0.8 0.8～1.5 0.5～1.2

表 1 W110(焊剂 260)熔敷金属的化学成分(质量分数,% )
Tab.1 Composition of deposited metal of W110 with flux

HJ 260 (wt% )
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此兼顾制管的生产效率，该热输入可作为 X80 管线

钢制管埋弧焊的推荐焊接规范。当热输入为 10～17
kJ/cm 时，其 CGHAZ 可获得优良的韧性水平，可作

为 X80 管线钢钢管现场焊接的推荐焊接规范。 当热

输入超过 35kJ/cm 时，其 CGHAZ 韧性已严重恶化。
（2） 当焊接热输入为 17～35 kJ/cm 时，X80 管

线钢 WCGHAZ 可获得较好的韧性水平， 其中热输

入为 20kJ/cm 时，WCGHAZ 可获得最佳韧性水平。
当热输入小于 17 kJ/cm 和大于 35 kJ/cm 时，X80 管

线钢 WCGHAZ 的韧性水平都有所下降。
（3） X80 管线钢母材的组织主要包括粒状铁素

体和贝氏体铁素体，以及部分多边形铁素体。在焊接

热过程中，管线钢的显微组织发生变化，在低的焊接

热输入下，出现少量板条马氏体，在高的焊接热输入

下，多边形铁素体增多，从而导致韧性降低。 中等热

输入条件下形成的针状铁素体， 使材料保持较好的

韧性水平。 X80 管线钢 WCGHAZ 的组织构成以晶

内针状铁素体为主，含部分多边形铁素体。随着焊接

热输入的变化，当组织中多边形铁素体含量增加时，
韧性水平降低。
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属从室温到熔化温度下的热物理性能和部分力学性

能、平衡相图和 CCT图。
（2） W110 焊丝熔敷金属室温平衡组织为铁素

体 +α-Cr 相 +G 相 +M23C6。
（3） W110 熔 敷 金 属 的 奥 氏 体 转 变 温 度 为

692～779℃，在 1330～1468℃温度区间存在高温铁

素体相，固液相温度区间为 1371～1468℃。
（4） 在连续冷却过程中， 当冷速大于 100℃/s

时，无碳化物析出；当冷速在 100℃/s 和 10℃/s 之

间时， 有 M23C6 和 M7C3 析出； 当冷速在 10℃/s 和

1℃/s之间时，有 M23C6、M7C3 和 M2（C,N)析出；当冷

速 在 1℃ /s 和 0.1℃ /s 之 间 时 ，有 M23C6、M7C3 和

M2（C,N)及 M6C 析出。
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