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摘 要：通过盲孔法，测定了不同焊接接头、不同板厚、不同焊接工艺下厚板的焊接残余应力．在考虑了塑性影 

响的基础上，得到了厚板焊接残余应力的分布规律。分析讨论了焊接接头 、板厚、焊接工艺以及焊接坡口大小对 

焊接残余应力分布的影响及原 。结果表明，采用自由焊T艺，可以减小焊接残余应力。而调整焊接顺序，则可以 

改变焊接残余应力的峰值 位置 。合理设计承载面 的坡 口大小 ．可 以有效降低焊接残余应力对结构强度的影响 
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Experimental Study on W elding Residual Stress of Thick Plate 
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Abstract：With blind-hole drilling method，the welding residual stress of thick plate was measured 

under different welded joint types，plate thickness，and welding processes．Considering the plasticity 

effect，the distribution of welding residual stress in thick plate was obtained．Then，the effects of joint 

types，plate thickness，welding process，and groove dimensions on the welding stress distributions were 

discussed．The results show that：unconstrained structure can reduce the residual stress，and welding 

sequences adjustment can change the position of residual stress peak values，and proper groove 

dimensions can effectively reduce the effects of welding residual stress on the structure strength． 
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1 引 言 

为了确保焊接结构的安全 ．掌握焊接残余应 

力的测试方法．弄清焊接残余应力的分布规律． 

研究减小残余应力的方法具有十分重要的意义 

目前．工程界和学术界已有很多专著和论文介绍 

了这方面的研究|l_ 测定残余应力的方法大致 

可以分为两类 ：机械法和物理法。机械法包括切槽 

应力释放法 、套孔应力释放法 、逐层应力释放法 、 

盲孔应力释放法等．它们都是通过机械的方法将 

应力释放出来供测量 物理法包括超声波测定方 

法 、X射线测定法 、电磁测定法 、硬度法 、开裂法 、 

光测法、中子衍射法等 对测试方法如何评用，大 

致可按下列要求作为衡量 ：(1)对测试对象有无破 

坏；(2)是否便于现场测试和快速测试；(3)是测表 

面内还是表面外的残余应力；(4)NIJ试精度。 

随着近代工业的发展，大厚度钢结构在冶金、 

桥梁、船舶、压力容器等行业中的应用日益广泛。 

在船舶行业中．各种大型船舶的甲板钢材均为厚 

板 ，大型军舰的甲板厚度一般在 50 film以上 人 
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们对薄板中焊接残余应力的研究较多．但对大厚 

度结构中不同焊接接头的残余应力的分布规律及 

影响因素的研究并不多 由于厚度越大 ．钢板在焊 

接时受到的约束就越多．故大厚度钢板中的焊接 

残余应力通常很大 大厚度结构承受的载荷较大． 

焊接质量对结构强度的影响较大．所以焊接残余 

应力研究对提高结构疲劳强度和降低结构应力腐 

蚀意义重大 本文利用盲孔法 ．对板厚为 40 iTlm、 

50 mm、60 mm、80 mm和 100 mm 的钢板不 同的 

焊接接头形式的残余应力分布进行了测量．并分 

析了影响焊接残余应力分布的因素 

2 试验原理 

盲孔法测试残余应力是一种半无损的测量方 

法．它是通过在试件表面钻一定深度的孔 ．测定钻 

孔后的释放应力来计算钻孔前的残余应力 设测 

点的应力状态如图 l所示 

测点钻孔前和钻孔后的应力关系可用下式表 

示 。 

一 事( +(手等一等 )c0s2咖 
： 一事( 一(争等一 2d)(0"1--0"2)c。s2 I 

(1) 

式中， 。和or 表示钻孔前测点的主应力； 和 

表示钻孑L后测点的释放的径 向应力和切向应力 ：n 

为钻孔直径 ；r为应变片至测点中心的距离 。由应 

力应变关系 ．并考虑应变片的长度后．可得 

= 一 业 · ( 1+ 2)+堡
E 2 。 一 r1 r 。 ’Er1 F1 

f 磐  1( 。 (2) l 4r r j J ～ 
式中，r 、r：为应变片前后两端到测点中心的距离； 

0为钻孔直径。 

令 ：一 

B= 
4r r 

一 1_ r2r1 【 1 ， J 

口]简化 为 ： 

=  
A (r厂一+ z)+ B ( 

，一 z)cos2+ (3) 

数据处理时，A、B值可以计算，也可以标定。 

若用三向应变花，夹角分别为 0。，45。，90。，则 

可求解得 
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通常 ．将 主应力换成垂直于焊缝方向的应力 

(横向应力，用 表示)和平行于焊缝方向的应力 

(纵向应力，用 表示)来进行研究，当应变片0。 

方向与焊缝垂直时，换算关系式为 ： 

}O"x= 一旦L e。s( ) 
{ (5) 

= 半 一 c。s(2(b) 

3 试验方案 

3．1 试件和焊接工艺 

试验中．所有的试件均南 500 mmx 300 i／lmx 

的钢板焊接而成 ， 表示板厚 ．包括 40 mFI1、50 

mm、60 mm、80 mm、100 mm 5种 对每种板厚 ，均 

包括对接焊 、角焊 、T型焊 3种焊接接头形式。试 

件材料为 Q370qd，焊接材料为 H08Mn2E( 5．0)+ 

SJIOIq采用CO 气体保护焊进行焊接，电流220～ 

240A．电压24～26V．焊速240～260 mm／min．对焊 

材进行烘干处理 ．焊前使用火焰预热．预热温度 

130。～140。．焊后进行保温处理 ．层间温度 140。～ 

150~，背面用碳弧气刨清根。焊接时．坡 口形式采 

用双面开坡 口的不对称 X形坡 口 试验设备采用 

HK一21B型钻孔装置 、DH一3818静态应变测试仪 

和 BEl20—2CA—K应 变花 

3．2 应变花贴片方案 

从对薄板的现有研究成果可知 ．对于平板对 

接焊．残余应力在横向基本上是关于焊缝中心线 

对称分布的 4l 在垂直于焊缝方向上．考虑到焊缝 

附近的残余应力的梯度变化较大．焊缝附近布片 

应较密 同时．残余应力值在焊缝中心线附近值都 

较大 ．故纵 向沿焊缝布片 综合以上原因，从减小 

T作量 发．在焊缝一侧贴片．同时只在板宽中心 

线一侧贴片 而对角焊与 T型焊 ．由于焊缝中心不 

易布片 ．只在垂直于焊缝方向布片 ．同时遵循离焊 

缝近处布片密集的原则 图 2给出了各种焊接接 
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头的布片示意图 

图 2中所有应变片均采用：三向应变花 ．夹角 

分别为 0。，45。，90。。其中 0。应变片与焊缝 中心线 

垂直 ．90~应变片为沿焊缝中心线 

图 3为应变片按图 2布片方案将应变花粘贴 

好，24 h后采用盲孑L法测试应力．现场准备对试件 

进行钻孔 

fa)对接焊 

(b)角焊 

(c)T型焊 

图2 贴片方案示意图 

图 3 准备钻孔 

4 试验结果及讨论 

按 照用盲孔法测试 残余应 力的步骤进行试 

验 ，将测得的应变结果除去附加应变后按照式(4) 

和式 (5)转换为所需 的应力结果 附加应变的研究 

在文献『5]中已有叙述 ，本次试验是对试件进行标 

定得到的。式 (4)中的 A、B值 (A、B称为应变释放 

系数 )也是 由试验标定得到。由于钢板较厚 ，测得 

的残余应力值较大．所以需要考虑孔边塑性的影 

响。对孔边塑性的考虑，文献『6]～『9]分别从不同 

方面进行了分析和修正。本文按照文献『9]的方 

法，对结果进行了塑性修正．使盲孔法测量高残余 

应力 的误差大大减小 同时为了减小钻孑L时 由于 

切削作用而产生的误差 ．在钻孔时采用了逐步扩 

孔的方法．可使试验误差由传统法的 19．4％降到 

4．41％．大大提高了测试精度 另外 ．盲孔法只能测 

量试件表面的残余应力 对于薄板．可认为残余应 

力沿厚度线性分布．但对于厚板．残余应力沿试件 

厚度的分布并不均匀 。文献 『l0]给出了厚板 中残 

余应力沿厚度的分布规律。并提出了拟合公式。因 

此．试件表面的残余应力分布情况可以大致反映 

整个焊接接头的残余应力分布情况 

下面将就影响残余应力分布的因素进行讨 

论 。以下各图中．横坐标 h表示测点离焊缝中心线 

的距离 ．正负是为了区分左侧和右侧 

4．1 不同焊接接头中残余应力的分布 

不同的焊接接头．由于受到 自身的约束不同． 

残余应力的分布会有所不同 图4给出了40 mm 

板厚对接焊 、角焊 、T型焊 3种焊接形式沿垂直于 

焊缝的残余应力分布 测点全部布在开了坡口的 

板上 ，并布在大坡 口一侧 由图中可以看出。纵 向 

应力基本上都是拉应力 ．在焊缝中心线附近有最 

大值．然后随离焊缝中心线的距离的增加而衰减 

至零附近：横 向应力既有拉应力也有压应力 ．在焊 

缝中心附近取得最大值 ．然后随离焊缝中心线 的 

距离的增加而衰减 ．并逐渐变为压应力。从应力水 

平上看 ．纵向应力要大于横向应力。同时 ，也可发 

现。对接焊的残余应力最小 。角焊其次 ．T型焊最 

大。这可以从焊接时受到的自身约束来解释。对接 

焊时 ．由于焊接的两块钢板 相同 ．因此 ，一块板对 

另一块板的约束几乎可以不考虑 对于角焊 。由于 

两块板垂直，因此．会有一块板产生弯曲变形，相 

当于加大了对另一块板的约束 T型焊与角焊类 

似．但由于底板在立板的两侧而不是一侧都要产 

生弯曲变形，故其自身的约束更大。在焊缝区，残 

余应力值较高 这是由于焊材的强度要高于母材． 

且采用的是多层多道焊．使此区域的材料不断地 

加热、冷却，产生塑性变形，导致材料强化。对接焊 

在焊缝区残余应力值变化相对缓慢．而角焊与T 
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型焊在此区域变化很大 从图中还可以发现．残余 

应力的最大值并不正好在焊缝中心线上 这一方 

面与试验中不能准确确定焊缝中心线有关 ．另一 

方面，在熔合线处，两侧材料的强度不匹配．使残 

余应力值变大 由图4中角焊的残余应力的分布 

还可以发现．残余应力的最大值在熔合线处 南于 

焊缝区较小 ．布片不太方便 ．且受材料的强度匹配 

和塑性强化的影响 ．残余应力的分布非常复杂 ．残 

余应力值也较大 要完全弄清此区域的残余应力 

分布规律．需要做更深入的研究 

4．2 大坡口面与小坡口面残余应力的对比 

对于厚板焊接．南于要达到焊透的要求 ．必须 

要开双面坡 El 对于 X型坡 E1．通常选用不对称 

坡 口．即一面为大坡 口．一面为小坡 15 焊接时 ．一 

般先焊大坡 口．再焊小坡 口 图 5给出的是 80 ITlm 

自由对接焊的大坡 口面和小坡 口面沿垂直于焊缝 

的残余应力分布。可以很明显地发现 ．不论是纵向 

应力还是横向应力 ．相对于小坡 口面而言．大坡 口 

面的应力值总是要高 ．且残余应力影响范围要大 

大坡口的纵向残余应力峰值超过了材料的屈服强 

度 ，而小坡 El的纵 向残余应力峰值在 0．8 左右 

残余应力的影响范围显然与坡口大小密切相关 

文献『11]曾论述 ，在对称坡 15的情况下 ，先焊面的 

残余应力峰值要小于后焊面的残余应力峰值 但 
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图 5 大坡 口面与小坡 口面沿垂直于焊缝的残余应力分 

对于非对称坡 口，图 5表明 ．坡 口的大小对残余应 

力有很大的影响 由于大坡 口面填料多．输入的热 

量大．受影响的范围也大．冷却时将会产生更大的 

收缩 ．因此导致大坡 15面的残余应力要大于小坡 

口面 。 

4．3 自由焊与约束焊残余应力的对比 

焊接时．为了保证两块钢板的相对位置不变． 

通常在焊前用马板将两块钢板固定 ．然后再对钢 

板进行焊接 若采用多道多层焊 ．则一般在焊完第 
一 层后 ．两块钢板在焊接处 已相连 ．相对位置已经 

固定。在接下来进行焊接时，有两种T艺措施 ：一 

是拿掉马板 ，再焊接，即无约束焊或自由焊：二是 

保留马板，继续焊，即约束焊。一般来说．由于约束 

焊增加了焊接过程中的约束 ．虽然使焊接变形有 

所减小，但会增加焊接残余应力 图6给出了 80 

m m 板自南焊与约束焊沿垂直于焊缝的残余应力 

分布。从应力水平上看 ，图 6能较好地说明约束焊 

残余应力大于自由焊残余应力 在焊缝区．自由焊 

的残余应力衰减很快．进入热影响区后纵向残余 

应力低于 150 MPa(约为 0．40-)，而约束焊的残余,, 

应力在整个焊缝区都维持在较高的水平．接近材 

料的屈服强度．进入热影响区后才开始衰减 同 

时．无论哪种焊接措施 ．残余应力峰值均出现在焊 

缝熔合线处 图 6(a)中峰值所在处一个在焊缝左 
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图 6 自由焊与约束焊沿垂直于焊缝的残余应力分布 

侧，一个在焊缝右侧 ．说明焊接残余应力并不是沿 

焊缝中心线完全对称 ．会受到多层多道焊时焊接 

顺序的影响 由于先焊的一道焊会对后焊时产生 

约束，即后焊时的约束较大。因此，可以估计，焊接 

残余应力的峰值将会出现在后焊的焊缝熔合线 

处。 

4．4 板厚对残余应力的影响 

通常来说．焊接钢板越厚 ．焊接时受到 的自身 

约束越多，焊接后的残余应力值就越大 但近来已 

有一些研究表明．焊接残余应力并不是完全随板 

厚的增加而增加 文献『11]作者认为．这是由于厚 

板采取 了预热措施 。事实上．现在对厚板进行焊接 

时．一般都会采取预热措施来减小焊接残余应力 

图7给出的是平板对接自由焊不同板厚沿垂直于 

焊缝的残余应力分布 7块板均采用了相同的工 

艺措施 整体上看。在板厚为 40 nan～60 mm时， 

残余应力有随板厚 的增加而增加 的趋势 ．但 80 

mm、100 mm板反而较其他板残余应力小。从图7 

中各个板厚的残余应力的峰值来看．焊缝附近的 

残余应力基本上都接近或超过材料的屈服强度 

并且。厚板中残余应力在厚度上的分布并不均匀。 

所以．如何有效地减小厚板中的焊接残余应力．值 

得做进一步的研究 
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图 7 不同板厚对接焊沿垂直于焊缝的残余应力分布 

5 结 论 

本文通过对厚板焊接残余应力的测试 ．讨论 

了影响焊接残余应力的几个因素．可以得到以下 

结论 ： 

1)大坡口面的焊接残余应力要大于小坡口 

面的焊接残余应力。因此．对于实际结构工程可以 

考虑将承受载荷较大的一面设计成小坡口： 

2)约束焊产生的残余应力要大于自由焊产 

生的残余应力 除非对焊接变形有很高的要求．否 

则．建议焊接时采用 自由焊 
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4 结 论 

1)在计算机硬件和软件的支持下 ．冷凝器管 

板分析与设计中采用有限元方法是非常可行且高 

效的办法．与传统的规范设计方法相比．不但可以 

真实地考虑法兰 、螺栓等边界结构对管板的影响 ， 

且可以充分地分析管板和换热管以及管板之间的 

相互作用 尤其可以实现对非对称布管方式管板 

的强度分析 这是传统方式不可能解决 的问题 

2)对复杂结构进行有限元模型建立时．可采 

用强大的有限元前处理软件 HyperMesh对网格进 

行划分 ．充分运用有限元软件提供的各种模块 ．不 

仅能大大地提高建模的效率．而且可以对网格的 

质量进行严格的控制．从而提高仿真计算精度 

3)在对非对称 布管方式的双管 板进行有限 

元模拟时．由于换热管数目众多．可采用 she11单 

元对换热管进行模拟 ．这样不仪能大大减少网格 

数量．从而节省计算时间 ．也能在一定程度上提高 

计算精度 

4)对非对称布管方式 的双管板进行强度校 

核时．不能像以往单管板校核时简单地选取典型 

考核路径 ．应根据应力云图．以响应较大的区域为 

重点，在整个模型上布置考核路径，综合分析 ，这 
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