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摘要!综述了大型或复杂钢结构焊接残余应力与变形的研究进展!给出了材料高温性能"网格自适

应技术"并行计算技术"子结构子模型技术及分解算法等焊接钢结构模拟新技术的研究现状!讨论

了厚板"节点"整体复杂结构焊接残余应力的研究进展!总结了焊接残余应力的测量方法及应用情

况!给出了大型或复杂结构今后的研究方向#结果表明$大型或复杂结构焊接残余应力在数值模拟

方法"构件或整体结构性能"测量技术等方面都取得了一定的进展!随着大型复杂钢结构日益增多!

研究焊接残余应力和变形问题将对工程结构的设计"施工及结构安全有十分重要的意义#

关键词!复杂钢结构%焊接%残余应力%残余变形%数值模拟%测量技术
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焊接作为建筑结构的主要连接方法之一#得到

了广泛应用#与其他的连接方法相比#焊接具有节约

材料'工序简单'制作周期短及可制作复杂结构等优

点%焊接是集电弧物理'传热'冶金和力学为一体的



复杂过程#具有高温'动态'瞬时等特征#是非平衡加

热冷却导致的高动态应力
A

应变过程#因此不可避免

地会产生不可忽略的残余变形#对于复杂结构会产

生残余应力%

焊接残余变形和残余应力的起因和分类最早可

以追溯到
%'B&

年
KG

:

))6

(

%

)的著作%

%'BC

年#国际

焊接学会!

WWV

"成立#

%'&!

年中国开始参与国际焊

接学会的活动#

%''&

年国际焊接学会成立了专门从

事焊接结构残余应力和变形预测的工作小组#并举

行了多次有关焊接残余应力和变形预测的学术会

议%此后#许多学者对焊接残余应力和残余变形进

行研究#以探索产生焊接残余应力和残余变形的机

理和实质#为调整和控制焊接残余应力与变形提供

有效的方法与措施%

对于大型或复杂的建筑结构#减少和控制焊接

残余变形和残余应力的要求越来越高#因此尽快掌

握焊接残余变形和应力的分布规律#将其作用和影

响量化#对焊接结构的完整性设计'施工工艺的选择

及安全评定具有重要的理论和工程意义%

@

热弹塑性有限元法及关键处理技术

焊接数值模拟技术模拟结构的整体力学行为

时#可综合考虑焊接过程的几何非线性'材料非线性

等#并可简化为研究移动热源作用下的瞬态温度场'

热应力场%焊接温度场分析是进行焊接力学分析的

基础#温度对材料的力学性能有显著影响#很多材料

参数是温度的非线性函数%焊接残余应力分析是一

个非常复杂的过程#现已发展成为一门学科***计

算焊接力学(

#

)

%

数值模拟技术主要有有限差分法'固有应变理

论法和热弹塑性有限元法等%有限差分法始于
#$

世纪
@$

年代#加拿大的
X-.5

F

编制了可分析矩形截

面及常用的单层'双层
I

型和
;

型坡口的焊接传热

差分法计算机程序#考虑了材料热物理性能与温度

的关系#将熔化区内的单元作为加热的热源来处理%

固有应变理论法(

!AB

)忽略了热力耦合关系的影响#认

为焊接产生的应变是弹性应变和固有应变#将塑性

应变和相变称为固有应变#不考虑热
A

力关系形成机

理#只考虑最终的应变分布规律和影响#是一种静态

分析方法%热弹塑性有限单元法!简称有限元法"是

随着计算机的发展而逐步发展起来的#已经成为最

重要和适应性最强的方法%

@A@

基本流程

有限元法是建立在完全的热分析和弹塑性分析

的理论基础上#从热
A

结构耦合的数学角度模拟残余

应力和变形#解决了非线性求解的问题#跟踪整个焊

接过程#引入时间变量#在时间积分上进行求解#具

有很强的实用性和较高的准确性#图
%

给出了有限

元法的基本流程%

图
@

有限元法基本流程

B/

*

A@ C$#/&(%)&"##)4B/+/2"D-"5"+2E"2').

#$

世纪
@$

年代初#文献(

"

)#(

&

)首先以有限元

法为基础#提出了考虑材料机械性能与温度有关的

焊接热弹塑性分析理论#从而使复杂的动态焊接应

力
A

应变过程的分析成为可能%文献(

@

)用有限元法

建立了二维焊接温度场的计算模型并考虑了相变潜

热的问题%由于焊接残余应力数值模拟存在计算量

大'自由度数目庞大'高度非线性导致收敛困难及三

维模型导致计算时间冗长等困难#直到
#$

世纪八九

十年代才开始简单的三维模拟(

CA%%

)

#可见焊接模拟

发展之难%

大型复杂焊接结构的数值模拟面临的挑战主要

有$

"

材料高温性能参数低#导致非线性方程组奇

异#解的收敛性和稳定性差&

#

自由度数目庞大#占

用计算机资源多#影响求解效率&

$

材料的高度非线

性导致求解的收敛困难%由于工程应用和科学研究

的需要#许多学者对其进行了研究和探索%

@AF

材料高温性能

材料高温区间性能参数匮乏#数值模拟中常采

用外推法确定(

%#

)

#对材料性能参数进行合理建模#

一定程度上改善了收敛性和求解效率%文献(

%!

)在

从资料获得高温段数据基础上#建立了
B

种材料的

'$%
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高温屈服假设#分别对不同温度区间的性能进行了

适当的修正#以考量其对计算效率和精度的影响%

文献(

%B

)通过总结他人研究成果得出#温度超过

&$$Y

后材料的应变对最终残余应力不会造成太大

影响#且材料的弹性模量在温度超过
&$$Y

时降得

很低#故将超过
&$$Y

部分的温度均设定为
&$$Y

#

以提高计算效率%

@AG

网格自适应技术

焊缝及其附近区域需要用很细的网格来描述才

能达到必要的精度#但在移动热源未达到的地方#或

者温度'应力
A

应变梯度已变得较缓和的部位#不需

要很密的网格%目前发展出网格自适应技术#

%'C@

年由
Z1M3..

等(

%"

)提出#并应用在焊接领域%该方

法允许将焊缝及其附近的网格划得较粗#随着焊接

热源的移动#自动将熔池附近网格细分到必要的数

目#在热源过去后#当温度'应力
A

应变梯度减缓时#

再用较粗的网格替代已细分的网格#从而始终保持

网格划分的合理分布#提高计算效率%文献(

%&

)使

网格自适应技术应用于厚板试件焊接过程模拟#设

定在热源附近
B"EE[#"EE[%$EE

区域内为

一个盒子#该盒子随着焊接热源移动而移动#设定进

入盒内的单元自动在
!

#

"

#

#

方向上分别细分为
##

份#其他部分的单元保持不变#当已经细分的单元从

盒子内移出时再复原%这种方法大幅度减少了单元

数量#缩短了计算时间#为复杂结构焊接过程有限元

计算创造了条件%文献(

%@

)利用动态可逆网格自动

细分技术#实现减少单元和节点数目进而节约计算

时间%

网格自适应技术关键问题之一就是网格细分的

判据%文献(

%C

)提出以空间位置作为判据#设定一

封闭区域作为判断细分的空间位置#所有进入此区

域的网格均自动进行细分%文献(

%'

)对不同的网格

判据进行研究#给出综合优化判据#使网格划分更加

合理%

@AH

并行计算技术

针对大型构件的焊接模拟#网格自适应技术减

少了自由度数目#但新旧网格数据传递仍需占用较

多计算机资源#提高计算效率有限#仍不能满足进行

实际构件数值模拟时大幅度缩短计算时间的需要%

随着计算机软硬件的发展#可采用并行计算法来提

高计算效率%文献(

#$

)为比较移动热源分段处理的

计算精度和效率#分别利用
WNZ

公司的
>X#

工作站

和
>JW

公司的
K\WJW=#$$$

工作站多个
7XI

并行

计算#对平板表面堆焊进行模拟#以提高计算效率%

文献(

#%

)通过该方法对三峡工程用特大桥式起重机

主梁的焊接进行数值模拟#得到主梁焊接应力的变

化规律%

@AI

子结构子模型技术

子结构是将线性部分的单元用矩阵凝聚为超单

元的方法#线性部分的单元矩阵不用在非线性迭代

过程中重复计算%将问题分块进行分析#节约存储

空间和计算时间%焊接问题产生塑性应变及相变应

变的区域通常仅限于焊缝附近#其他部分均为弹性

体%针对大型构件而言#焊缝区在整个构件中占比

非常小#将弹性区域凝聚为子结构%子模型方法就

是把模型的一部分截取出来作为一个子模型#重新

划分网格#作进一步分析%对大型结构的局部结构

进行有限元分析时#常用网格划分的疏密度往往不

够!如应力集中区域"#可采用子模型方法解决该问

题%文献(

##

)运用子结构和子模型结合技术求解大

型复杂结构焊接残余应力和变形的有限元方法#给

出了子结构子模型的计算流程#如图
#

所示%对铝

合金筒型结构进行分析#计算时间为
B'<&#BG

#常规

算法计算时间为
@#<%'#G

#大幅缩短了计算时间%

可看出子结构和子模型结合法提高了计算效率#缩

短了计算时间%

图
F

计算流程

B/

*

AF 7)5

8

02$2/)+B-)>&'$%2

文献(

#!

)采用动态子结构方法计算焊接残余应

力和变形#动态子结构在热源移动过程中热源前沿

部分也作为子结构处理#子结构随热源移动不断变

化%以平板为例进行了计算#采用动态子结构方法

和全模型法计算的焊接残余应力相近#动态子结构

方法用时
#2

#全模型法用时
C<"2

#可见动态子模

型方法大幅提高了计算效率%文献(

#B

)#(

#"

)分别

$%%
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给出了二维子结构法和迭代子结构法%

@AJ

区域分解算法

针对大型复杂焊接结构整体模型数值模拟计算

量大'计算时间冗长等困难#提出区域分解算法#将

整体结构分解为多个简单结构#先对简单结构进行

有限元模拟#而后根据简单结构模拟结果及其在整

体结构中的位置#运用叠加原理#研究整体结构焊接

残余应力的分布及大小%文献(

#&

)利用该算法计算

了工字钢
A

端板组焊结构的焊接残余应力#与整体模

型的相对误差在
$<%%]

%

%&<&@]

范围内#计算效

率提高了
"

倍%

F

大型复杂结构数值模拟

焊接的大型或复杂结构中板件较厚且焊缝复

杂%在外荷载的压应力与构件内残余应力中的压应

力叠加后#达到材料的屈服强度#此时截面会丧失进

一步承受外荷载的能力#继续承载使杆件的有效截

面面积减小#杆件刚度降低#稳定承载力也就降低#

因此#大型复杂结构焊接残余应力和变形对结构静

载强度'刚度及稳定性'疲劳强度等方面会产生一定

的影响#不可忽略%目前#针对大型或复杂结构焊接

残余应力和变形的研究主要集中在厚板构件'节点'

整体结构方面%

FA@

厚
!

板

大型或复杂结构由于构件尺寸大或受力较大等

原因#需采用厚板件%厚板件与普通板件相比#焊道

数增多'层数增多#如图
!

所示%热膨胀区受到周围

较冷区域约束#先焊的焊层也会产生一定的约束作

用#故自身约束增大%在构件或结构中#厚板的变形

受到其他板件的限制#在厚板中产生焊接残余应力#

较普通板件复杂%因此#厚板焊接残余应力的数值

模拟应考虑三维模型#文献(

#@

)提出了厚板多道焊

的残余应力沿厚度分布的模型#该模型分两步$第
%

步是在厚板二维横截面上的热流分析模型#使用倾

斜热输入模型#防止数值不稳定&第
#

步开发了一个

结构分析模型#应力分析中使用了平截面假定#每一

层焊道被认为是整体焊道#以减少计算时间%该模

型通过试验进行了验证%文献(

#C

)考虑了三维加热

模型下厚板的残余应力分布#并考虑了显微组织的

变化和晶体生长等情况%文献(

#'

)给出了大厚度深

坡口的多道焊接接头的残余应力分布形态#特别是

对极厚板多道焊接接头残余应力的分析表明最大残

余应力出现在最后一层焊道表面之下%在研究厚板

多层焊各种简化模型时#得出可通过只分析最后几

图
G

焊接层数与道数示意

B/

*

AG 1&'"5$2/&)4,"-./+

*

6$

=

"%$+.($##

条焊道来获得比较精确的残余应力数值和分布区

域%文献(

!$

)采用
*̂354

和
W,-14385

两种有限元单

元模拟
$<#E

厚的厚板对接多道焊残余应力分布#

均与实际结果相符%文献(

!%

)对
C$EE

特厚钢板

对接焊焊接过程进行了三维动态模拟分析#对多层'

多道焊的温度场进行加热模拟#实现焊缝的动态生

成#跟踪应力场的变化情况%从模拟结果可知#打底

焊处出现应力集中现象#甚至超过钢材的屈服强度%

厚板焊接残余应力分布数值模拟结果需通过试验检

验#文献(

!#

)对多层多道焊的
#$EE

厚的结构钢进

行了试验研究#试验测定结果与数值模拟的残余应

力结果一致%

除采用有限元方法分析厚板焊接残余应力分布

外#采用多元非线性回归方法建立厚板对接多道焊

的最高温度与焊接线能量'层间温度'环境温度及测

点到热源中心距离之间的数学模型%通过相关性检

验'线性回归的显著性检验以及回归系数的显著性

检验#证明模型可行(

!!

)

%

影响厚板焊接残余应力的参数很多#如焊接顺

序'施工工艺'焊接层数与道数'约束条件等%文献

(

!B

)利用
0N0̂ I>

软件模拟了厚板埋弧焊的焊接

过程#分析了不同焊接工艺参数和焊接接头的几何

形状对结果的影响#并与试验结果相比较%文献

(

!"

)计算了不同的换热边界'结构约束方式及约束

位置等条件下厚板高强钢焊接残余应力的大小及分

布#约束位置对残余应力影响较小#结构位移约束方

式对残余应力影响较大#换热边界条件对厚板焊接

残余应力有一定影响#实际施工中可采取一定的缓

冷处理来适当减小残余应力%文献(

!&

)分析了板件

边界约束'焊接层数与道数'板件厚度'焊接顺序及

施工工艺对计算结果的影响%板件的约束强弱'不

同的焊接顺序和施工工艺对焊接残余变形和残余应

力的大小均有影响#焊接完成后的保温处理可明显

减小残余变形和残余应力的幅值%

厚板受焊接工艺和约束条件的影响#容易在构

件中产生初始裂纹和缺陷%文献(

!@

)分析三维板壳

联合的焊接模型#提出了采用辅助热源模型防止单

面焊终端裂纹的有效方法%文献(

!C

)对厚板的表面

%%%
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堆焊'多次补焊和多层焊实例进行了计算分析#结果

表明表面下
C

%

%$EE

及离开中央截面
"

%

@EE

范围的区域可能引起冷裂纹及断裂韧性的降低#因

此对热应变脆化倾向的材料应考虑此因素%

FAF

节
!

点

节点是建筑结构中的主要构件之一#建筑结构

中要求+强节点#弱构件,%因此#节点的性能决定整

个结构的安全度%焊接的节点形式主要有相贯节

点'梁柱节点等%焊接也在节点加固中得到应用%

#<#<%

相贯节点

相贯节点是焊接节点的常见形式之一#形式众

多#可分为平面和空间两大类%相贯节点力学性能

和破坏形态与焊接残余应力和变形有关%

针对
H

型相贯节点#文献(

!'

)对其焊接过程进

行了三维数值模拟#得到其焊接温度场'应力场及残

余应力分布#指出焊接残余应力离开焊缝区后迅速

减小%主管径厚比
!

对焊接残余应力影响不大#随

着支管与主管直径比
"

增大#其对节点焊接残余应

力的影响增加%

针对
_

型相贯节点#文献(

B$

)考虑了其焊接时

的热作用特点和钢材热物理力学参数随温度变化的

非线性性能#采用相对的热传导数学和物理模型进

行了温度场和应力场的耦合计算#给出焊缝残余应

力的分布规律与残余变形#结果与理想节点试验的

破坏模式相吻合%同时得到
_

型相贯节点焊缝区

及其附近存在较大的焊接残余应力#但只出现在局

部区域#残余应力最大值受焊接工艺的影响%文献

(

B%

)对两支管等宽的矩形管
_

型搭接节点在轴向

力作用下的连接焊缝进行了分析%得到了焊缝群及

其相连管壁的受力状态'应力分布及其变化规律#指

出焊缝群的可能失效形式#并提出了该类节点焊缝

群的简化计算模型'计算内容及方法%因中国规范

未对搭接矩形管的焊缝内容作出规定#该研究成果

可为工程实践提供有价值的参考%文献(

B#

)针对
_

型插板节点分析了焊接残余应力对其极限承载力的

影响#给出承载力建议计算方法%为掌握复杂受力

装修节点的破坏机理和构造措施提供建议%

针对空间
_̀

型节点#文献(

B!

)模拟分析了焊

接温度场'应力场的分布#焊接残余应力甚至可达材

料的屈服极限#呈周期性变化#影响范围比较小%指

出焊接残余应力对极限承载力都有一定的降低作

用%支管与主管的管径比越大'主管与支管轴线夹

角越小'主管的径厚比越小#极限承载力降低越多%

#<#<#

梁柱节点

梁柱焊接节点比较复杂#焊接残余应力的影响

分析以二维计算为主#也进行了三维有限元模拟探

索%文献(

BB

)采用二维有限元及简化试验#分析了

栓焊混接节点中梁柱翼缘对接焊焊缝中的残余应力

分布#文献(

B"

)在此基础上采用二维有限元分析了

存在焊接残余应力时梁柱对接焊焊缝在静力及循环

荷载下的力学性能%文献(

B&

)模拟了工字钢对接焊

的腹板和翼缘位置处的焊接过程#结果表明$在焊缝

影响区内存在三向残余应力#而且纵向残余应力比

横向残余应力对结构的影响更大%文献(

B@

)分析了

超高强度钢材焊接的工字形'箱形和十字形
!

种截

面的残余压应力与板件宽厚比的关系#提出了这
!

种焊接截面超高强度钢材构件残余应力的分布模型

和具体计算公式%

#<#<!

加固节点

梁柱刚性节点容易发生脆性破坏#对结构的安

全造成影响#经常需对钢框架节点进行加固%文献

(

BC

)模拟了盖板加固梁刚节点中盖板与柱翼缘之间

对接焊的焊接过程#分析指出焊接残余应力对整体

性能影响较小%采用荷载响应指标判断脆性断裂的

可能性#当考虑焊接残余应力时荷载响应指标明显

增大#表明焊接热影响区发生脆性断裂的可能性增

加#因此在焊接过程中需采取措施尽量减小焊接残

余应力%文献(

B'

)研究了翼缘板加强式和盖板加强

式
#

种加强型节点#焊接残余应力对盖板加强型节

点的脆性断裂影响大于翼缘板加强型节点#盖板加

强型节点在梁端对接焊缝边缘容易发生脆性断裂%

#<#<B

实际工程节点

结合实际工程#针对焊接节点也做了许多探讨%

文献(

"$

)利用
0=>L>

有限元分析软件分析了上海

嘉定蕴藻浜大桥桁架
A

桁拱结合节点的焊接残余应

力#为结构设计和钢结构加工提供建议%文献(

"%

)

对同时考虑角焊缝与对接焊缝连接的铁路钢桥节点

焊接残余应力进行研究#对接焊使焊缝处箱梁横截

面纵向焊接残余应力由拉*压*拉的分布规律改变

为以拉应力为主的分布规律%文献(

"#

)对钢桥面板

顶板与
I

肋接头采用热
A

结构直接耦合法分析了焊

接温度场及应力场#得到构件中心截面母板纵向'横

向'

I

肋纵向及焊接中心竖向的残余应力分布曲

线%文献(

"!

)对包头体育场钢结构罩棚钢管相贯节

点建立三维有限元模型#研究其焊接过程的温度场

和等效残余应力'应变场的分布规律#比较不同施工

方案#指出相贯线侧面中间位置作为引弧点且以
&

EE

-

G

a%的焊接速度施焊可使焊接残余应力降低%

#%%
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FAG

整体结构

大型或复杂结构由于构件数多'尺寸大'焊缝多

且复杂#对整体结构的焊接残余应力模拟还很困难#

但其影响不可忽略%许多学者对其作了大量有益的

探究#为后续研究奠定了基础%

文献(

"B

)基于等收缩量原则在施工模拟分析中

考虑焊缝收缩#建立了结构'胎架和焊缝单元的一体

化模型#评估焊缝收缩对屋盖合龙过程中胎架承受

荷载的影响#并应用在深圳大运中心主体育场屋盖

结构合龙分析中#研究表明对于采用胎架支承'逐步

拼装施工的大跨度屋盖钢结构#由于合龙时焊缝收

缩造成的结构变形对胎架的内力分布影响较大#将

结构一次成型计算得到的胎架反力作为胎架设计的

依据存在安全隐患#对此类问题可通过该方法予以

解决%文献(

""

)研究了深圳湾体育场焊接合龙过

程#通过等收缩量原则将
b

型钢焊接模拟结果应用

到该体育场的合龙中#合龙缝附近杆件内力的增加

不容忽视#而支座反力的影响微乎其微#可忽略不

计%文献(

"&

)#(

"@

)针对大型焊接结构开展了三维

热弹塑性有限元分析#建立了有限元分析的数学模

型#该模型有助于更简单地认识焊接变形产生机理#

并较准确地预测焊接结构的焊接变形%文献(

"C

)运

用有限元焊接模拟程序对一简支梁焊接过程进行了

模拟#分析材料与温度有关的各力学性能对焊接残

余应力和变形的影响%文献(

"'

)应用力学和有限元

方法#探讨了基于模块荷载有限元预测复杂结构焊

接变形的力学原理及特性#分析了模块荷载中残余

应力和残余应变的荷载特性和有限元分析的收敛

性#提出将残余应力荷载等效为节点应力荷载的方

法%该方法有效地解决了模块荷载有限元法焊接变

形弹性分析中结构易畸变'不收敛的问题%文献

(

&$

)应用该方法对复杂结构焊接变形进行了预测#

以焊接热过程产生的广义固有应变作为等效荷载#

经过一次弹性有限元计算得出焊接变形%采用该方

法预测双层底的船舶底板#并与实测结果进行对比

分析#结果基本吻合%文献(

&%

)以天津春意桥为研

究背景#建立了三维有限元模型#考虑不同方向板件

之间的相互影响#分析了钢桥箱梁在现场施工中整

体对接焊焊接残余应力和变形分布%建议采取焊前

整体预热'焊后延长冷却时间和对焊后的焊缝进行

碾压或锤击等措施对构件在加工和安装过程中的残

余应力和变形进行有效控制%

G

测量技术

测量技术是验证数值模拟结果正确性的重要途

径之一#也可研究焊接残余应力分布#有效地测量构

件或结构的残余应力也对其研究和工程实践有重大

意义%现有的测量焊接残余应力的方法虽然得到了

较大发展#但针对大型或复杂钢结构工程#由于构件

尺寸较大#厚度较大#现有的测量技术很难测得构件

内部的残余应力%残余应力测量技术的研究始于

#$

世纪
!$

年代#分为机械测量法'物理测量法及其

他测量法%

GA@

机械测量法

机械测量法是将需要测试部分通过机械方式从

构件中分离或切割出来#使应力得到释放#通过测量

得到应变的变化#从而求出残余应力%机械测量法

包括小孔法'切条法'剥层法'切环法'

\W=

切割法

及
J*,5+4

切环槽法等(

&#A&B

)

#较常用的有小孔法'切

条法和剥层法等%小孔法是由德国学者
Z-42-+

(

&"

)

提出#经
>)545

等(

&&

)发展而成#根据孔是否穿透#分

通孔法和盲孔法#其基本原理为$孔周围预先粘贴好

应变花#在应变花圆心位置钻小孔#钻孔会使应力释

放'产生变形#通过应变片来测量材料应力释放前后

的应变数值#运用应力
A

应变关系换算出材料在焊接

过程中产生的残余应力%盲孔法测量结果反映了表

层及其附近区域约
#EE

范围内的残余应力%小孔

法因对构件损伤较小#已经成为工程上最常用的残

余应力测量方法#美国材料与试验协会!

0>HZ

"和

中国船舶行业已经将其纳入行业标准(

&#

)

%

文献(

&@

)采用轮廓法测试低碳钢堆焊件和
H

型焊接结构的内部纵向残余应力#将焊接件沿垂直

焊缝平面切割开#精确测试切割面的变形轮廓#拟合

测试轮廓#将拟合结果作为有限元模型的边界条件

进行弹性计算从而获得结构内部垂直切割平面的应

力分布%文献(

&C

)采用分割法对
"̂"$J(

高强钢焊

接箱形结构面构件的残余应力进行了试验研究#分

析了板件宽厚比'板件厚度等几何尺寸对残余应力

的影响%

GAF

物理测量法

物理测量法是利用材料的物理特性采取一定的

方法直接测量构件的残余应力#包括
`

射线衍射

法(

&'

)

'超声波法(

@$

)

'磁测法(

@%

)

'扫描电子声显微镜

法(

@#

)

'中子衍射法(

@!

)及激光全息法(

@B

)等%物理测

量法中
`

射线衍射法相对比较成熟#是根据布拉格

方程和弹性力学理论#用
`

射线无损地检测出零件

材料因残余应力存在导致的衍射峰位移偏移#计算

出晶面间距的变化值进而计算出残余应力值#几何

示意如图
B

所示%日本材料学会和美国汽车工程师

!%%
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图
H K

射线衍射几何示意

B/

*

AH L")5"2%

=

1M"2&')4KN!$

=

3/44%$&2/)+

学会已经将
`

射线衍射法作为材料应力测量标准%

`

射线衍射法的缺点是只能测表面应力#探测深度

为
%$

&

E

级#对被测表面的加工要求较高#避免局

部塑性引起的干扰#测试设备比较昂贵%文献(

@"

)

采用
`

射线衍射测量法对焊接板残余应力进行了

测量#将焊接残余应力的计算结果与试验结果进行

对比%

中子衍射法原理与
`

射线衍射法类似#根据衍

射峰位置的变化#求出残余应力%由于中子不带电#

当与原子核碰撞时才改变运动方向#故该方法可测

量较深的位置#深度可达几十毫米#比
`

射线衍射

法精度高%中子衍射法存在明显的不足就是中子源

比较难获得#中子衍射区域较大#测定较小试件时误

差较大%

超声波法是利用声的双折射现象#超声在材料

内部的传播有一定的特性#即在各向同性弹性体和

有应力的弹性体内传播速度不同#可利用超声波波

速与应力之间的关系来测量残余应力%超声波法探

测深度可达几十毫米#适用的材料多#但波速变化微

小#其测量并不容易#且材料结构对其影响很大%虽

然该方法的研究处于起步阶段#但该方法可应用于大

型构件的三维残余应力测量#具有广阔的应用前景%

磁测法利用铁磁物质的磁致伸缩效应#该方法

主要有磁记忆检测法'磁应力法'磁声发射法和巴克

豪森效应法等#目前巴克豪森效应法用于铁磁类结

构构件应力检测技术相对成熟%磁测法仅能测量表

面应力#如低碳钢只能测出深度为
%<"EE

左右的应

力#测量表面的凸凹程度也对测量结果有很大影响%

激光全息法是通过对被测物体施加外加荷载#

利用有缺陷部位的形变量与其他部位不同的特点#

通过加载前后所形成全息图像的叠加来反映材料'

结构内部是否存在缺陷%激光全息法必须采用相干

光#感光材料必须具有高分辨率#照相条件要求严

格#且除部分全息图外#一般衍射效率均较低%

扫描电子声显微镜法是基于热波成像原理#利

用热波在试样中的传播对材料热学或热弹性质的微

小变化进行成像#它能反映出光学和电子显微镜不

能反映的材料表面及亚表面特征#该方法从电子声

信号的产生到接受是一个复杂的物理过程#对应的

残余应力分布对电子声信号作用的机理及其理论模

型需进一步探讨%

文献(

@&

)利用应变电测技术#采用钻孔和超声

冲击相结合的方法#对自制锰钢钢板焊接件焊缝附

近多个测点的残余应力进行了试验研究#得出超声

前后测点
!

个方向的应变变化值#计算出测点主应

力变化情况#再利用第三强度理论得出等效应力%

GAG

其他测量方法

除机械测量法和物理测量法之外#还有压痕

法(

@@

)

'多孔差方法(

@C

)

'

H9\>0

热评估测定法(

@'

)

'反

向叠加应力法(

C$

)

'数字散斑法(

C%

)

'无损电测法(

C#

)及

位移场重建计测法(

C!

)等方法%压痕法是采用一定

形状的压头对材料表面加载#通过测量压痕区域'荷

载
A

位移曲线等来评价材料的性能%压痕法简单易

行'成本低'可信度高#可弥补传统试验方法的不足

且不具破坏性#标距小#适用于应力梯度变化大的场

合#是残余应力测量研究领域值得关注的方向%裂

纹柔度法是在被测物体表面引入一条深度组件增加

的裂纹来释放残余应力#从而测定响应的应变'位移

或转角等量值#用来分析计算残余应力%裂纹柔度

法能够测量构件内部厚度方向的残余应力#但作为

新的测试技术还需进一步研究%

H

展
!

望

!

%

"大型或复杂结构焊缝多且复杂#焊接过程模

拟难且效率低#虽然取得了许多有意义的成果#但距

离工程应用还有一定距离%发展能大幅度减小计算

工作量'极大提高计算效率的焊接模拟技术#使其能

应用于实际工程%

!

#

"在数值模拟方法并不十分完善的情况下#模

型试验在焊接残余应力模拟中充当重要角色%大型

或复杂结构做足尺试验不现实#如何从模型试验定

量反映大型或复杂结构焊接应力和变形的分布规律

仍然是一个难题%

!

!

"发展适合大型复杂结构的焊接残余应力测

量方法%残余应力有很多测量方法#但只能满足小

型构件或试验的要求#对大型构件还没有好的测量

方法%焊接残余应力对大型复杂结构影响更为突

出#通过测试大型复杂结构焊接残余应力的分布有

助于工程结构的施工%

B%%
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B

"建立焊接残余应力和变形对结构影响的评

价标准%焊接问题研究目的之一就是能预测结构中

的残余应力和最终残余变形#通过建立评价标准#评

定焊接残余应力和残余变形对结构性能影响的大

小#为工程结构的设计提供参考和焊接施工方案的

优劣提供判据%

!

"

"大型复杂结构节点的应力与焊缝成形'相

变'组织'失效等相关问题有关#焊接残余应力对节

点的性能及极限承载力的影响等问题都值得进一步

深入研究%

I

结 语

焊接残余应力和变形的研究一直以来都是难

题#特别是对大型或复杂结构而言#各国学者对其进

行了大量研究工作#取得了一定进展#为后续的研究

奠定了坚实的基础%现有的研究主要是针对板件和

节点的研究#针对大型复杂整体结构#由于构件尺寸

大'焊缝多且复杂#研究成果相对较少#能够指导工

程设计与施工的就更少%随着国家鼓励发展钢结

构#大型复杂结构会越来越多#深入研究焊接残余应

力和变形#对工程的设计和施工提供必要的参考#是

十分有意义的课题%
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