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摘要:装配式钢结构住宅目前大量运用焊接连接ꎬ焊接残余应力对结构质量存在不利影响ꎮ 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件进行焊接模

拟ꎬ比较事件序列法、生死单元法和场变量关联法作为焊缝激活方法的模拟效果ꎬ选择事件序列法以提高计算效率ꎬ并通过试

验验证模拟方法的准确性ꎮ 分别探究坡口形式、焊后热处理(保温温度、保温时间)和环境温度对 Ｑ３５５ 钢对接焊缝残余应力

的影响ꎬ并给出施工控制建议ꎮ 结果表明:Ｕ 型坡口可抑制残余应力的产生ꎬ实际工程应结合加工成本选择坡口形式ꎻ提高保

温温度和时间有利于残余应力的消除效果ꎬ推荐保温温度 ５００ ℃和保温时间 ３ ｈ 为宜ꎻ低温有利于缩短焊接层间冷却时间ꎬ提
高焊接效率ꎬ但考虑焊接质量ꎬ合理的环境温度应在 ５~２０ ℃ꎮ
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０　 引言

焊接连接目前被大量运用于装配式钢结构住

宅中ꎬ包括柱－柱、柱－梁和梁－梁连接[１]ꎮ 焊接连接

具有节省材料、加工方便、易于自动化操作、密封性

良好和不削弱构件截面等优点[２]ꎮ 然而ꎬ焊接残余

应力和变形会降低焊接结构的屈曲强度[３￣４]、疲劳

强度[５￣６]和抗震性能[７￣９]ꎮ
各种加工因素和边界条件都可能影响焊接残

余应力的分布和大小ꎮ 为减小焊接结构的残余应

力ꎬ国内外学者针对焊接接头、焊后热处理、环境温
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度等影响因素做了大量研究ꎮ 关于焊接接头ꎬ文献

[１０]发现长宽比对 ＳＵＳ３０４ 不锈钢对接接头横向残

余应力影响显著ꎬ对纵向残余应力影响较小ꎻ文献

[１１]发现 Ｑ２３５ 厚板多层多道焊接头残余应力受最

后一道焊道影响大ꎬ且焊接过程存在应力反复叠加

现象ꎮ 文献[１２]探讨焊接顺序对 Ｑ３４５ 钢 Ｈ 型截面

对接焊接头残余应力和变形影响ꎻ文献[１３]发现双

Ｖ 型坡口对不锈钢 Ｔ 形接头横向残余应力抑制作

用明显ꎬ对纵向应力影响较小ꎮ 关于焊后热处理ꎬ
文献[１４]研究不同热处理工艺参数对 Ｐ９１ 钢平板

对接接头残余应力消除效果ꎻ文献[１５]发现焊后热

处理能够有效降低窄间隙埋弧焊接头残余应力ꎬ改
善应力分布ꎻ文献[１６]探讨不同温度焊后热处理对

铝合金焊接接头微观结构和材料性能影响ꎮ 关于

环境温度ꎬ文献[１７]发现 Ａ５０８３ 铝合金接头在常温

与高温下焊接接头疲劳极限相近ꎬ低温环境下焊接

接头疲劳极限显著提高ꎻ文献[１８]发现不同环境温

度下 ５０８３Ｈ１１１ 铝合金焊接接头焊缝中心是焊接接

头力学性能最薄弱处ꎬ０ ℃以上焊接接头性能优于

０ ℃以下ꎻ文献[１９]发现焊接接头结构形成受到焊

接过程环境温度的显著影响ꎬ低温焊接时焊缝会形

成更细晶粒组织ꎮ
装配式钢结构住宅的梁柱构件大多在工厂焊

接ꎬ到现场后用螺栓连接ꎬ但仍有部分需要现场焊

接ꎬ如图 １ 所示ꎮ 现场焊接影响因素较多ꎬ结构质量

控制难度大ꎬ焊接产生的残余应力极易成为装配式

钢结构薄弱点ꎮ 因此ꎬ如何合理高效地进行现场焊

接施工以减少残余应力产生值得探讨ꎮ 针对这一

问题ꎬ本研究采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件模拟焊接过

程ꎬ比较事件序列法、生死单元法和场变量关联法

作为焊缝激活方法的模拟效果以提高计算效率ꎬ并
通过单边 Ｖ 型坡口焊接试验验证模拟方法准确性ꎮ
在此基础上ꎬ基于装配式钢结构住宅调研情况ꎬ采
用参数化研究方法分别探究坡口形式、焊后热处理

(保温温度、保温时间)和环境温度对 Ｑ３５５ 钢对接

焊缝残余应力的影响ꎬ并给出焊接残余应力施工控

制建议ꎮ

图 １　 装配式钢结构住宅施工
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈｏｕｓｉｎｇ

１　 数值模拟方法

１.１　 数值模拟思路

在焊接时ꎬ应力对温度场影响很小ꎬ所以计算焊

接残余应力时通常采用顺序耦合法ꎮ 先进行非线性

瞬态热分析获得焊接过程中的温度场ꎬ再进行非线性

静态应力分析ꎬ将瞬态热分析得到的节点温度作为

应力分析初始条件ꎬ获得应力场分布ꎮ 焊接温度－
应力顺序耦合模拟流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 模拟流程
Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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１.２　 理论依据

１.２.１　 温度场计算

采用双椭球热源模型模拟焊接电弧产生的热

输入ꎬ该模型分为两部分ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 双椭球热源模型
Ｆｉｇ.３　 Ｄｏｕｂｌｅ￣ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 椭球前半部分热流密度[２０]
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式中:Ｑｗ 为电弧焊接功率ꎬＷꎬＱｗ ＝ ηＵＩꎻＵ 为电弧

电压ꎬＶꎻＩ 为焊接电流ꎬＡꎻ η 为焊接热效率ꎻｘ０、ｙ０

和 ｚ０ 为热源中心的坐标ꎻａｆ、ａｒ、ｂ 和 ｃ 为椭球形状

参数ꎬｍｍꎻｖ 为焊接速度ꎬｍｍ / ｓꎻｔ 为焊接时间ꎬｓꎻｆｆ
和 ｆｒ 分别为前、后椭球热量分布参数ꎬ ｆｒ＋ｆｆ ＝ ２ꎮ
１.２.２　 应力场计算

应力场计算采用与温度场相同的网格模型ꎮ
弹性应变计算和塑性应变计算分别遵循各向同性

Ｈｏｏｋｅａｎ 定律和 Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 准则ꎮ 在未考虑相变的

情况下ꎬ材料的总应变[２１]

εｔｏｔａｌ ＝εｅ＋εｐ＋εｔｈ＋εｃｒꎬ (３)
式中ꎬεｅ、εｐ、εｔｈ和 εｃｒ分别为弹性应变、塑性应变、热
应变和蠕变应变ꎮ 由于焊接时材料处于高温的时

间很短ꎬ因此焊接模拟中未考虑蠕变应变ꎬ但焊后

热处理时应考虑蠕变应变ꎮ
１.２.３　 焊后热处理

焊后热处理采用文献[２２]提出的蠕变模型ꎮ
等效蠕变应变 εｃｒ和蠕变应变速率 ε′ｃｒ

εｃｒ( ｔ′ꎬσꎬＴ)＝ ａ′ｔ′ｂ′σｃ′ꎬ (４)
ε′ｃｒ( ｔ′ꎬσꎬＴ)＝ ａ′ｂｔ′ｂ′－１σｃ′ꎬ (５)

由于 Ｑ３５５ 钢在 ４５０ ℃ 以下不发生蠕变ꎬ所以令

４５０ ℃以下的蠕变参数 ａ′为 ０ꎬ其它温度段的蠕变

参数为

ｌｇ(ａ′)＝

１.６９２×１０－２Ｔ－３７.５８
　 　 　 　 (４５０ ℃≤Ｔ<５００ ℃)
－３.６４２×１０－４Ｔ ２＋０.５４６ ３Ｔ＋２１１.１
　 　 　 　 (５００ ℃<Ｔ≤７５０ ℃)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ꎬ (６)

ｂ′＝

３.６４１×１０－３Ｔ－０.８２０ ７
　 　 　 　 (４５０ ℃≤Ｔ<５００ ℃)
１
　 　 　 　 (５００ ℃≤Ｔ≤７５０ ℃)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ꎬ (７)

ｃ′＝

１.７９６×１０－４Ｔ＋１０.９９
　 　 　 　 (４５０ ℃≤Ｔ<５００ ℃)
１.３５７×１０－４Ｔ ２－０.２０５ ２Ｔ＋７９.７５
　 　 　 　 (５００ ℃≤Ｔ≤７５０ ℃)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ꎬ (８)

式中:ｔ′为时间ꎬｍｉｎꎻσ 为等效应力ꎬＭＰａꎻＴ 为热处

理温度ꎬ℃ꎻ系数ꎬａ′、ｂ′、ｃ′是与温度相关的常数ꎮ
材料蠕变性能通过 ＡＢＡＱＵＳ 子程序 ＣＲＥＥＰ 施加ꎬ
假设模型各节点温度与热处理炉温度热循环情况

相同ꎮ 热处理时ꎬ加热和降温过程平均速率分别取

５ ℃ / ｍｉｎ和 ３ ℃ / ｍｉｎꎮ
１.３　 有限元模型

建立单边 Ｖ 型、Ｖ 型和 Ｕ 型 ３ 种坡口的有限元

模型ꎬ试件尺寸为 １００ ｍｍ×４００ ｍｍ×１４ ｍｍꎬ焊接形

式为全熔透对接焊缝ꎬ坡口尺寸、有限元模型及边

界条件分别如图 ４、图 ５ 所示ꎮ 设定 ｘ 方向沿焊缝

方向ꎬｙ 方向垂直于焊缝ꎬｚ 方向沿厚度方向ꎮ 由于

实际焊接过程中ꎬ试件均处于自由状态ꎬ故采用 ３ 点

约束刚体位移作为边界条件ꎬ即取试件 ３ 个边角点ꎬ
约束 ｚ 方向位移ꎬ同时在其中一点上约束 ｘ 方向位

移ꎮ 单边 Ｖ 型坡口焊缝及热影响区横截面单元边

长为 ０.７ ｍｍꎬ焊接方向单元边长为 ２.５ ｍｍꎬ网格采

用 ３ ∶１过渡形式ꎻＶ 型坡口和 Ｕ 型坡口焊缝及热影

响区横截面单元边长为 １.４ ｍｍꎬ焊接方向单元边长

为 ８ ｍｍꎬ网格采用 ４ ∶２过渡形式ꎮ ３ 种坡口有限元

模型网格总数分别为 ８７ ６００、３５ ９６４ 和４０ ０２０ꎮ 采

用八结点线性传热六面体单元(ＤＣ３Ｄ８)和八结点

线性六面体单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)分别计算温度场和应力

场ꎮ 假定焊缝填充材料和母材材料性能相同ꎬ二者

在各温度下的热物理性能参数和力学性能参数源

于文献[２３]ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ４　 坡口尺寸
Ｆｉｇ.４　 Ｇｒｏｏｖｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
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图 ５　 有限元模型及边界条件
Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ６　 Ｑ３５５ 钢各温度下的热物理性能参数和力学性能参数
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｑ３５５

ｓｔｅｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 焊接模拟自下而上分别为焊道 １、２、３、４ꎬ分别

对应打底焊、２ 道填充焊和盖面焊ꎮ 焊接工艺为

ＣＯ２ 气体保护焊ꎬ焊接热效率取 η ＝ ０.８[２４]ꎬ工艺参

数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 焊接工艺参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

焊道
电流 /

Ａ
电压 /

Ｖ
焊接速度 /
(ｍｍ􀅰ｓ－１)

层间温度 /
℃

热输入 /
(ｋＪ􀅰ｍｍ－１)

１ １８０ ２０ ５.０ １００ ７２０.０

２ ２４０ ２５ ４.２ １００ １ ４２８.６

３ ２７０ ３０ ３.３ １００ ２ ４５４.４

４ ２７０ ３０ ３.５ １００ ２ ３１４.３

１.４　 参数化研究

选取坡口形式、焊后热处理(保温温度、保温时

间)和环境温度作为研究对接焊缝残余应力施工控

制的因素ꎬ探究三者对残余应力影响ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
选取单边 Ｖ 型、Ｖ 型和 Ｕ 型坡口 ３ 种常用焊接坡口

形式ꎮ 现场焊接工件厚度较薄(≤１６ ｍｍ)ꎬ焊后热

处理温度通常在 ４５０~５５０ ℃ꎬ保温时间为 ２ ｈꎬ所以

设置保温温度 ４５０、５００、５５０ ℃ꎬ保温时间 ２、３、４ ｈ
的研究工况探究规律ꎮ 装配式钢结构住宅项目地

区分布广泛ꎬ因季候和气候变化ꎬ焊接环境温度不

断变化ꎬ研究其对焊接残余应力的影响ꎬ能为施工

现场采取加温、保温措施提供合理温度依据ꎬ故根

据现场施工条件选取－２０、－１０、０、１０、２０、３０ ℃这 ６
个环境温度做参数化研究ꎮ

表 ２　 参数化研究
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｙ

坡口形式

焊后热处理

保温
温度 / ℃

保温
时间 / ｈ

环境
温度 /
℃

单边 Ｖ 型 — — —

Ｖ 型 — — ２０

Ｕ 型 — — —

Ｕ 型 ４５０、５００、５５０ ２ ２０

Ｕ 型 ５００ ２、３、４ ２０

Ｕ 型 — — －２０、－１０、０、
１０、２０、３０

注:“—”表示不适用ꎮ

１.５　 事件序列法

选事件序列法作为焊缝激活方法ꎬ相较常用的

生死单元法[２５] 和场变量关联法[２６]ꎬ当采用同一双

椭球热源完成热源加载时ꎬ三者计算残余应力精度

相似ꎬ如图 ７(ａ)所示ꎬｘ、ｙ、ｚ 方向残余应力 Ｓ１１、Ｓ２２、
Ｓ３３相差较小ꎬ在误差允许范围内ꎬ但三者计算效率

差别较大ꎮ 以单边 Ｖ 型坡口为例ꎬ三者计算结果差

异极小ꎬ但事件序列法计算效率优势明显ꎬ总计算

时间分别是生死单元法和场变量关联法的 ３０.２７％
和 ８６.５５％ꎬ如图 ７(ｂ)所示ꎮ
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图 ７　 效果对比
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 ＡＢＡＱＵＳ 中 Ｅｖｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ 模块用于定义随时

间和空间变化的场变量ꎬＡＭ Ｍｏｄｅｌｅｒ 插件可通过

编辑模型关键字ꎬ在分析步中根据速度和控制单

元方向完成单元渐进或施加双椭球热源等操作ꎮ
事件 序 列 法 使 用 Ｅｖｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ 模 块 结 合 ＡＭ
Ｍｏｄｅｌｅｒ 插件实现焊缝材料渐进填充ꎬ其流程如图

８ 所示ꎮ 具体步骤为:(１)编写 Ｅｖｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ 表格ꎮ
根据待激活焊缝集合中的节点(通常取待激活单元

特征边上的点)ꎬ编写直线型或曲线型 Ｅｖｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ
表格ꎬ写入 ｉｎｐ 文件ꎻ(２)编辑单元激活命令ꎮ 通过

修改模型关键字或编写 Ｕｅｐａｃｔｉｖａｔｉｏｎｖａｌ 子程序ꎬ实
现单元渐进激活ꎮ (３)用 ＡＭ Ｍｏｄｅｌｅｒ 插件实现材

料沉积ꎮ 实体单元统一选择 Ｂｅａｄ 沉积工艺ꎬ依次创

建“ＡＢＱ ＿ＡＭ ＿ＭａｔｅｒｉａｌＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ”、 “ＡＢＱ ＿ＡＭ ＿
ＭａｔｅｒｉａｌＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ＿ Ａｄｖａｎｃｅｄ ”、 “ ＡＢＱ ＿ ＡＭ ＿
ＭａｔｅｒｉａｌＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ＿Ｂｅａｄ”参数表ꎬ写入 ｉｎｐ 文件ꎮ

图 ８　 事件序列法流程
Ｆｉｇ.８　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ ｍｅｔｈｏｄ

２　 模型验证

２.１　 试验设计

参照有限元模型设计 Ｑ３５５ 钢对接板件单边 Ｖ
型坡口焊接试验ꎬ采用盲孔法[２７] 测量焊接残余应

力ꎬ并进行标定试验测定应变释放系数ꎬ试验结束

后切割试件获取焊缝熔池形状ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 盲孔

直径和深度均为 ２ ｍｍꎮ 选择与 Ｑ３５５ 钢金属化学

成分相近、直径 １.２ ｍｍ 的 ＥＲ５０￣６ 焊丝为焊接填充

材料ꎬ焊接步骤为:(１)预先在坡口底部放置陶瓷衬

垫ꎬ将试件垫高ꎬ保持水平ꎬ再通过 ＣＯ２ 气体保护焊

进行打底焊ꎻ(２)打底焊结束后进行层间冷却ꎬ将层

间温度降低至 １００ ℃以下ꎬ再继续进行填充焊和盖

面焊过程ꎮ 各层焊接工艺参数均按表 １ 执行ꎮ 焊接

结束后需对试件进行打磨抛光ꎬ粘贴应变花ꎬ然后

使用固定打孔仪器钻出直径和深度符合要求的盲

孔ꎬ随后记录释放应变并计算残余应力
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σ１ꎬ２ ＝
ε１＋ε３

４Ａ
±

(ε１－ε３) ２＋(２ε２－ε１－ε３) ２

４Ｂ
ꎬ (９)

ｔａｎ ２θ＝
２ε２－ε１－ε３

ε３－ε１
ꎬ (１０)

式中:σ１、σ２ 分别为最大主应力、最小主应力ꎬ
ＭＰａꎻθ 为主应力方向角(以顺时针为正)ꎬε１、ε２、
ε３ 分别为 ０°、４５°、９０°３ 个方向应变片在钻孔后测

得的释放应变ꎻＡ、Ｂ 为应变释放系数ꎬ取 ３ 次标定

试验的平均值作为最终结果ꎬ分别为 － ２. ５８１ ×
１０－７、－６.３５３×１０－７ꎮ

图 ９　 试验设计
Ｆｉｇ.９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

２.２　 结果验证

采用事件序列法作为焊缝激活方法ꎬ双椭球热

源参数通过文献[２６]提出的热源参数优化方法ꎬ结
合试验测得的熔池尺寸优化得到ꎬ具体参数如表 ３
所示ꎮ 将模拟得到的熔池形状和残余应力与试验

结果对比ꎬ分别如图 １０、１１ 所示ꎮ 模拟得到的熔池

形状与试验结果基本一致ꎬ实测熔宽、熔深和模拟

值的误差均在 ５％以内(因焊缝为全熔透焊缝ꎬ模拟

熔深应与实测熔深相等)ꎬ如表 ４ 所示ꎬ验证了温度

场数值模拟方法准确性ꎮ 模拟所得残余应力ꎬ＃９ 测

点横向残余应力存在明显误差外ꎬ其余测点实测值

和模拟值误差均在±２０ ＭＰａ 以内ꎬ验证了应力场数

值模拟方法准确性ꎮ
表 ３　 热源参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
单位:ｍｍ

焊道 ａｆ ａｒ ｂ ｃ
１ ４.５ ９.０ ３.５ ４.２
２ ５.０ １０.０ ６.９ ４.７
３ ５.０ １０.０ ７.４ ４.６
４ ６.０ １０.０ ７.１ ３.８

图 １０　 熔池形状对比
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｌｔ ｐｏｏｌ ｓｈａｐｅｓ

图 １１　 残余应力分布
Ｆｉｇ.１１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ

表 ４　 熔池尺寸对比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

焊道
实测
熔宽 /
ｍｍ

模拟
熔宽 /
ｍｍ

误差 /
％

实测
熔深 /
ｍｍ

模拟
熔深 /
ｍｍ

误差 / ％

１ ３.１４ ３.１１ ０.９６ ３.２０ ３.２０ ０

２ ６.６２ ６.５１ －１.６６ ３.８０ ３.８０ ０

３ ７.１９ ７.３３ １.９５ ３.８０ ３.８０ ０

４ １０.２１ ９.８９ －３.１３ ３.２０ ３.２０ ０
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３　 模拟结果

残余应力的提取路径如图 １２ 所示ꎬ分别为焊趾

处路径 Ｌｉｎｅ １ 和焊缝稳定段(ｘ＝ ２００ ｍｍ)横截面路

径 Ｌｉｎｅ ２、Ｌｉｎｅ ３ 和 Ｌｉｎｅ ４ꎮ

图 １２　 提取路径
Ｆｉｇ.１２　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｈ

３.１　 坡口形式

不同坡口形式的残余应力云图如图 １３ 所示ꎬ４
条提取路径上残余应力分布如图 １４ 所示ꎬ图中 Ｓ１１为

纵向残余应力ꎬＳ２２为横向残余应力ꎮ 沿焊接方向ꎬ纵
向残余应力在起灭弧区呈压应力ꎬ在焊缝稳定段则转

为拉应力ꎻ横向残余应力在起灭弧区和焊缝稳定段均

呈压应力ꎮ 垂直于焊接方向的纵向和横向应力分布

有梯度特征:以焊缝中心线为对称轴ꎬ纵向残余应力

从焊缝区的拉应力向两侧母材逐渐衰减至压应力ꎬ符
合残余应力自平衡原理ꎮ 单边 Ｖ 型坡口的纵向残余

应力峰值较 Ｖ 型和 Ｕ 型分别提高 ６.１％和 １２.２％ꎻ横
向残余应力峰值较 Ｖ 型和 Ｕ 型分别提高 １３.９％和

７４.５％ꎮ 这与坡口的几何特性相关:采用经验公式计

算[２８]ꎬ单边 Ｖ 型、Ｖ 型和 Ｕ 型坡口应力集中因子分

别为 １.４１、１.２２ 和１.１８ꎬ单边 Ｖ 型坡口相较 Ｖ 型坡口

和 Ｕ 型坡口ꎬ更易放大局部应力ꎬ且单边 Ｖ 型坡口

６５°非对称斜面易导致熔池流动偏析ꎬ形成应力集中

敏感区ꎬＵ 型坡口的圆弧过渡则能有效分散热应力ꎮ
在焊缝稳定段(ｘ＝２００ ｍｍ 处)横截面厚度方向ꎬ３ 种

坡口均有典型夹层分布特征ꎮ 单边 Ｖ 型坡口填充层

应力集中明显ꎬ其焊缝区域纵向残余应力普遍超过

５５０ ＭＰａꎬ相比之下ꎬＶ 型与 Ｕ 型坡口截面纵向残余

应力分布对称ꎬ应力集中程度显著降低ꎬ应力峰值分

别为４９３ ＭＰａ和 ４８７ ＭＰａꎮ
综上ꎬＵ 型坡口可显著抑制残余应力产生ꎬ但加

工难度比 Ｖ 型坡口大ꎬ选择坡口时需综合考虑加工

成本ꎮ
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图 １３　 不同坡口形式残余应力云图
Ｆｉｇ.１３　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｏｖｅ ｆｏｒｍｓ
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图 １４　 不同坡口形式残余应力分布
Ｆｉｇ.１４　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｏｖｅ ｆｏｒｍｓ

３.２　 焊后热处理

３.２.１　 保温温度

以 Ｕ 型坡口为例ꎬ保温时间为 ２ ｈꎬ不同保温温

度(４５０、５００、５５０ ℃)下的残余应力云图如图 １５ 所

示ꎬ残余应力沿 Ｌｉｎｅ ２ 的分布如图 １６ 所示ꎮ 由图

１６ 可知ꎬ不同保温温度下ꎬ焊后热处理基本不改变

残余应力分布ꎬ仅调控残余应力大小ꎬ且残余应力

峰值消除率与保温温度正相关ꎮ 在 ４５０、 ５００、
５５０ ℃保温温度下ꎬ焊后热处理对纵向残余应力峰

值的消除率(２８.５％、４１.１％、４７.０％)高于对横向残

余应力峰值的消除率(１５.６％、２９.３％、３６.１％)ꎮ 当

保温温度由 ４５０ ℃增至 ５００ ℃时ꎬ残余应力消除效

果显著ꎬ而由 ５００ ℃增至 ５５０ ℃时ꎬ消除效果的提升

较小ꎮ
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图 １５　 不同保温温度残余应力云图
Ｆｉｇ.１５　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 １６　 不同保温温度残余应力分布(Ｌｉｎｅ ２)
Ｆｉｇ.１６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ (Ｌｉｎｅ ２)

３.２.２　 保温时间

以 Ｕ 型坡口为例ꎬ保温温度为 ５００ ℃ꎬ不同保

温时间(３、４ ｈ)下的残余应力云图如图 １７ 所示ꎬ残
余应力沿 Ｌｉｎｅ ２ 的分布如图 １８ 所示ꎮ 由图 １８ 可

知ꎬ不同保温时间条件下ꎬ焊后热处理基本不改变

残余应力分布ꎬ仅调节残余应力大小ꎬ且残余应力

峰值消除率与保温时间正相关ꎮ 保温 ２、３、４ ｈ 时ꎬ

焊后热处理对纵向残余应力峰值消除率分别为

４１.１％、４３.１％、４４.５％ꎬ对横向残余应力峰值消除

率分别为 ２９.３％、３１.６％、３３.４％ꎮ 相比增加保温温

度ꎬ延长保温时间对残余应力峰值消除效果的提

升不明显ꎮ 保温时间由 ２ ｈ 增至 ３ ｈꎬ残余应力消

除效果较好ꎻ但从 ３ ｈ 增至 ４ ｈ 时ꎬ消除效果提升

不大ꎮ



　 ９２　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５６ 卷　

图 １７　 不同保温时间残余应力云图
Ｆｉｇ.１７　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

图 １８　 不同保温时间残余应力分布(Ｌｉｎｅ ２)
Ｆｉｇ.１８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅｓ (Ｌｉｎｅ ２)

　 　 综上ꎬ提高保温温度和时间有助于消除残余应

力ꎬ但过高保温温度和过长保温时间并不会带来更

显著的消除效果ꎮ 综合经济效益ꎬ推荐保温温度

５００ ℃和保温时间 ３ ｈ 为宜ꎮ
３.３　 环境温度

采用双椭球热源模型加载热源ꎬ不同环境温

度下焊接过程温度场分布基本一致ꎮ 环境温度

２０ ℃时焊接过程焊道 ４ 温度场分布如图 １９ 所

示ꎮ 由图 １９ 可知ꎬ焊接过程中ꎬ峰值温度出现在

焊缝顶部ꎬ并向后形成长长的“拖尾” ꎬ热量由此

散失ꎮ

图 １９　 焊道 ４ 焊接温度场分布及温度提取节点
Ｆｉｇ.１９　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｎｏｄｅ ｏｆ ｗｅｌｄ ｂｅａｄ ４

　 　 选取焊道 ４ 顶部节点为温度提取节点 (Ｘ ＝
２００ ｍｍ处)ꎬ以焊道 ３ 焊接完成ꎬ开始层间冷却作为

时间起点ꎬ不同环境温度下节点温度随时间变化图

如图 ２０ 所示ꎮ 由图 ２０ 可知ꎬ环境温度对峰值温度

影响较小ꎬ不同环境温度下焊后试件温度变化规律

相似ꎬ焊后节点温度下降较快ꎬ当温度降至 ５００ ℃
时ꎬ下降速率减小ꎬ温度曲线较为平滑ꎮ 然而ꎬ环境

温度越低ꎬ焊后节点温度降至层间冷却温度所需时

间越短ꎬ即温度曲线下降段越短ꎮ
以焊道 ３ 和焊道 ４ 为例ꎬ不同环境温度下的层

间冷却时间如图 ２１ 所示ꎮ 由图 ２１ 可知ꎬ环境温度

对层间冷却时间影响显著ꎬ在－２０ ℃和 ３０ ℃时ꎬ焊
道 ３ 和焊道 ４ 层间冷却时间分别相差 ７３７ ｓ 和

８９９ ｓꎬ说明环境温度会制约施工效率ꎮ 同时需考虑

ＣＯ２ 气体保护焊具有低温敏感性ꎬ低温会使气体流

动性变差ꎬ影响焊接质量ꎬ而高温会导致操作员疲

劳ꎬ增加操作失误率ꎮ
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图 ２０　 不同环境温度节点温度随时间变化图
Ｆｉｇ.２０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ２１　 不同环境温度层间冷却时间(焊道 ３、４)
Ｆｉｇ.２１　 Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ (ｗｅｌｄ ｂｅａｄｓ ３ ａｎｄ ４)

　 　 不同环境温度下ꎬＭｉｓｅｓ 应力沿 Ｌｉｎｅ ２ 的分布

如图 ２２ 所示ꎮ 由图 ２２ 可知ꎬ不同环境温度下残余

应力分布和大小几乎一致ꎬ不受环境温度影响ꎮ 这

是因为焊接残余应力主要取决于峰值温度和约束

条件ꎬ而峰值温度基本取决于热源模型及热输

入[２９]ꎮ 本研究采用相同参数热源模型和热输入ꎬ所
以残余应力几乎一样ꎮ

图 ２２　 不同环境温度 Ｍｉｓｅｓ 应力(Ｌｉｎｅ ２)
Ｆｉｇ.２２　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ (Ｌｉｎｅ ２)

　 　 综上ꎬ合理的环境温度应为 ５℃至 ２０ ℃之间ꎬ
节省时间的同时ꎬ也能保证焊接质量ꎮ

４　 结论

本研究采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件模拟焊接ꎬ对比事

件序列法、生死单元法和场变量关联法 ３ 种焊缝

激活方法模拟效果ꎮ 同时ꎬ基于装配式钢结构住

宅施工调研情况ꎬ研究坡口形式、焊后热处理(保

温温度、保温时间)和环境温度对 Ｑ３５５ 钢对接焊

缝残余应力的影响ꎬ并给出施工控制建议ꎮ 主要

结论如下:
(１)事件序列法、生死单元法和场变量关联法

计算精度相近ꎬ但事件序列法计算效率更高ꎮ
(２)坡口形式对残余应力分布和大小影响显

著ꎮ Ｕ 型坡口可抑制焊接过程中残余应力产生ꎬ残
余应力最小ꎬ应力集中程度最低ꎬ但相较 Ｖ 型坡口

加工难度更大ꎮ 选择坡口时需综合考虑施工要求

和加工成本ꎮ
(３)焊后热处理能大幅降低残余应力大小ꎮ 提

高保温温度和时间有助于消除残余应力ꎬ过高保温

温度或过长保温时间下的消除效果无更优表现ꎮ
建议保温温度 ５００ ℃ꎬ保温时间 ３ ｈꎬＵ 型坡口在此

条件下纵向和横向残余应力峰值消除率分别达

４３.１％和３１.６％ꎮ
(４)环境温度对残余应力分布和大小影响较

小ꎬ对层间冷却时间影响较大ꎮ 低温有利于缩短层

间冷却时间ꎮ 综合考虑焊接时间和质量ꎬ环境温度

在 ５ ℃至 ２０ ℃之间为宜ꎮ
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