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摘　 要:为了解决波形钢腹板梁焊接温度场和残余应力分布尚不明确的问题,本文基于 Simufact
 

Welding 软件建立

三维有限元模型,对其 T 形接头的焊接温度场和残余应力进行了预测,并对模拟结果进行了试验验证。 波形钢腹

板梁的焊接温度场分布与熔池中心距离有关,距离熔池中心越近,温度梯度越大;焊接残余应力以纵向残余拉应力

为主,而横向残余应力的应力水平相对较低,拉压应力共存;焊接速度和底板厚度的改变只会影响残余应力的峰值

大小,不会影响残余应力的分布规律。 结果表明:数值模拟结果和试验实测值吻合良好,数值模拟可靠。
关键词:桥梁工程;

 

波形钢腹板梁;
 

T 形接头;
 

焊接温度场;
 

焊接残余应力;
 

参数分析;
 

焊接速度;
 

腹板厚度

DOI:10. 11990 / jheu. 202201024
网络出版地址:https: / / link. cnki. net / kcms / detail / 23. 1390. U. 20240131. 0928. 006
中图分类号:TG404　 文献标志码:A　 文章编号:1006-7043(2024)04-0691-08

Simulation
 

analysis
 

and
 

experimental
 

research
 

on
 

T-joint
 

welding
 

of
 

corrugated
 

steel
 

web
 

girders

JI
  

Wei1,2,
 

ZHANG
  

Peng2

(1. College
 

of
 

Civil
 

Engineering,
 

Hunan
 

University,
 

Changsha
 

410082,
 

China;
 

2. College
 

of
 

Civil
 

Engineering,
 

Lanzhou
 

Jiaotong
 

Uni-
versity,

 

Lanzhou
 

730070,
 

China)

Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

welding
 

temperature
 

field
 

and
 

residual
 

stress
 

of
 

corrugated
 

steel
 

web
 

gird-
ers,

 

a
 

3D
 

finite
 

element
 

model
 

is
 

constructed
 

using
 

Simufact
 

Welding
 

software.
 

The
 

welding
 

temperature
 

field
 

and
 

residual
 

stress
 

of
 

the
 

model's
 

T-shaped
 

joint
 

are
 

predicted,
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

are
 

verified
 

by
 

experiments.
 

The
 

distribution
 

of
 

the
 

welding
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

corrugated
 

steel
 

web
 

beam
 

is
 

related
 

to
 

the
 

center
 

distance
 

of
 

the
 

molten
 

pool,
 

and
 

the
 

closer
 

the
 

center
 

of
 

the
 

molten
 

pool,
 

the
 

greater
 

the
 

temperature
 

gradient.
 

The
 

longitudinal
 

residual
 

tensile
 

stress
 

primarily
 

dominates
 

the
 

welding
 

residual
 

stress.
 

The
 

horizontal
 

residual
 

stress
 

is
 

relatively
 

low,
 

showing
 

a
 

blend
 

of
 

tensile
 

and
 

compressive
 

stresses.
 

Changes
 

in
 

welding
 

speed
 

and
 

base
 

plate
 

thickness
 

do
 

not
 

affect
 

the
 

distribution
 

pattern
 

of
 

residual
 

stress
 

but
 

only
 

the
 

peak
 

value
 

of
 

stress. The
 

numerical
 

simulation
 

results
 

align
 

well
 

with
 

the
 

experimental
 

data,
 

proving
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation.
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　 　 波形钢腹板组合箱梁具有自重轻、抗震性能

好、跨越能力强、造型美观等优点,在桥梁建设中

得到了广泛的应用[1-2] 。 波形钢腹板与底板通过

焊接的方式进行连接,其焊接过程中会产生焊接

残余应力和焊接残余变形。 焊接残余应力在环境

温度和外载荷的作用下容易引起构件发生失稳、
甚至断裂失效。 因此,研究焊接残余应力和焊接

残余变形的对服役期间桥梁的安全评估具有重要

研究意义[3] 。 近年来,国内外学者针对钢结构的
焊接已经展开了一系列的研究。 于海丰等[4] 对小

截面焊接工字钢的残余应力进行了试验研究,并
分析了板件宽厚比对残余应力的影响;崔闯等[5]

采用数值模拟的方法对港珠澳大桥正交异性钢桥

面板焊接全过程和残余应力的分布特性进行了研

究,发现板厚方向焊接残余应力符合其正弦分布;
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强伟等[6] 通过有限元法研究了铝镁合金 T 形接头

双热源协同焊接温度场、应力场及其变形;Wang
等[7] 利用切片法和钻孔法研究了高强钢箱梁的残

余应力分布规律;耿旭阳等[8] 利用有限元软件

ProCAST 对某跨海大桥钢桥的顶板和 U 肋间的焊

接残余应力进行了研究;刘国宁等[9] 利用 Simufact
 

Welding 有限元软件分析了不同焊接顺序对 T 型

接头焊接温度场、应变场、应力场的影响,得出了

不同焊接顺序的优劣排序;唐琪等[10] 结合固有相

变法和有限元法研究了不同焊接约束对地铁牵引

梁焊接变形的影响;胡效东等[11] 利用 ABAQUS 有

限元软件对 304 / Q345R 复合板的焊接过程进行了

数值模拟,分析焊接过程中复合板的复杂热力学

行为。 虽然对于各种钢构件焊接的研究较多,但
是所研究的构件大都是直线样式的构件,且所研

究的都是缩尺比例模型,而通过试验和数值模拟

结合研究真实尺寸曲线样式构件焊接少。 由于其

较复杂的几何构造和独有的“手风琴效应” ,波形

钢腹板的残余应力分布模式势必与传统直线样式

的构件不同;且焊接作业对波形钢腹板弯折角处

的应力集中现象的影响也不明确。
本文通过焊接仿真软件 Simufact

 

Welding 对波

形钢腹板 T 形接头的焊接过程进行模拟,并通过试

验来验证数值模拟的正确性,从而得到波形钢腹板

T 形接头复杂的热力学行为。

1　 波形钢腹板梁焊接数学模型

1. 1　 热传导理论及热源选定

　 　 金属材料焊接是一个将局部材料快速加热

至高温,随后快速冷却的过程。 随着热源的移

动,整个焊件的温度随时间和空间急剧变化,材

料的热物理性能也随温度剧烈变化,同时还存在

熔化和相变时的潜热现象。 因此,焊接温度场分

析属于典型的非线性瞬态热传导问题 [ 12] 。 在热

分析中,有限元公式的瞬态非线性传热分析控制

方程 [ 13] 为:
∂
∂x

(kx
∂T
∂x

) + ∂
∂y

(ky
∂T
∂y

) + ∂
∂z

(kz
∂T
∂z

) + Q = ρc ∂T
∂t
(1)

式中:kx、ky 和 kz 为 x、y 和 z 中的导热系数;T 为当

前温度;Q 为发热量;ρ 为密度;c 为比热容。
焊接温度场和残余应力准确计算的基础为选取

合适的热源模型,本文结合焊件的尺寸和焊接的类

型选取 Goldak 所提出的移动双椭球热源模型[14] 进

行波形钢腹板梁的焊接数值模拟,作用于工件上的

体热源沿轴分成前、后 2 个部分,其几何形状如图 1
所示,其热源分布函数为:

q1(x,y,z) =
6 3 f1q0

bda1π π
exp - 3x2

a2
1

- 3y2

b2
- 3z2

d2( )
(2)

q2(x,y,z) =
6 3 f2q0

bda2π π
exp - 3x2

a2
2

- 3y2

b2
- 3z2

d2( )
(3)

式中: q0 为热量输入值,且 q0 = ηUI (U 为电弧电压;
I 为电弧电流; η 为热效率); f1、f2 为热流密度分布

系数, f1 + f2 = 2;a1、a2、b、d 为热源形状参数,且一

般情况下后轴长 a2 为前轴长 a1 的 2 ~ 4 倍。

图 1　 双椭球热源模型

Fig. 1　 Double
 

ellipsoid
 

heat
 

source
 

model

1. 2　 应力-应变数学模型

　 　 采用 Von
 

Mises 屈服准则、随温度变化的力学

性能和线性运动硬化准则,考虑与速率无关的弹塑

性本构方程[15] ,应力应变关系的增量为:
{dσ} = Dd{dε} - CdT (4)

式中: dσ为应力增量; dε为应变增量; dT为温度增

量;而 Dd 由 De
d 和 Dp

d 组成, De
d 为弹性刚度矩阵, Dp

d

为塑性刚度矩阵; C 为反映因材料物理和机械应力

变化参数,随温度变化其材料物理和机械性能发生

变化。

2　 有限元模型的建立

　 　 图 2 为波形钢腹板 T 形接头具体尺寸图,该型

号钢梁由上下底板和波形腹板所组成,每个波段长

1
 

200
 

mm,为分析研究方便,本文选取一个波段,且
不包含上底板的钢梁进行焊接温度场的研究。 首

先,利用 SolidWorks2016 软件进行实体模型建立,该
模型由腹板和底板构成。 然后,在 HyperMesh 软件

中进行实体网格划分,为兼顾计算精度与效率,在焊

缝及其附近采用较细密的网格;在远离焊缝的区域,
采用较为稀疏的网格,整个模型均采用六面体网格

划分,并将网格尺寸设置为 10
 

mm。 最后,在焊接仿

真软件 Simufact
 

Welding 中进行焊接参数配置和焊

接过程模拟,在此过程为了提高数值计算的精度,在
温度场和应力场计算时利用该软件的优势,即网格

不需要节点匹配和热源附近网格的自动细化加密功

能,对其热源区域的网格进行细化等级为 2 的加密,

·296·
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故此热源区域网格尺寸为 2. 5 mm。 焊接采用 CO2

气体保护电弧焊,焊件材料为 Q345D,对应软件中

的材料 S355J2G3, 其相关热学参数曲线如图 3
所示。

图 2　 焊件尺寸

Fig. 2　 Geometric
 

dimension
 

of
 

weldment

图 3　 S355J2G3 热学参数变化曲线

Fig. 3 　 S355J2G3
 

thermal
 

parameter
 

change
 

curves
 

with
 

temperature

3　 数值模拟结果分析

3. 1　 温度场分析

　 　 Simufact
 

Welding 软件的焊接监控器能够对其

　 　

焊件的焊接情况进行实时监控,对焊接过程中出现

的可能导致焊件连接不良的因素进行及时的调整。
得到其波形钢腹板梁焊接过程的熔池形貌如图 4 所

示,焊缝的中心温度已经超过材料的熔点 1
 

500 ℃ ,
这说明焊接过程具有足够的能量输入,焊缝金属填

料可以全部熔化和焊缝熔深得到保证,波形钢腹板

梁的焊接质量高。

图 4　 焊接过程熔池形貌及温度场云图

Fig. 4　 The
 

morphology
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

and
 

the
 

cloud
 

map
 

of
 

the
 

temperature
 

field
 

in
 

the
 

welding
 

process

焊接过程中,金属焊缝填料的生成采用生死单

元技术来模拟。 本文提取波形钢腹板梁在 10、270、
532 和 1

 

500
 

s 时刻的温度场分布云图如图 5 所示。
从图 5 可以看出,焊件在起弧阶段的温度场是一个

瞬态温度场,随着时间的推移,焊接温度场变成了一

个准稳态温度场,形状为不规则的椭圆形且熔池温

度高达 1 684. 11 ℃ 。 焊接过程耗时 132
 

s,此后的

1
 

368
 

s 为焊件的冷却阶段。 在冷却阶段,由于焊接

热源的撤除,焊缝中心及附近的温度快速下降,所表

现的温度场呈梯度递减分布,且在波形钢腹板的辐

射范围急剧增大。 当冷却到 1
 

500
 

s 时,焊件整体温

度趋于室温,此时,波形钢腹板梁的整个焊接过程

结束。

图 5　 不同时刻试件温度场分布

Fig. 5　 Temperature
 

field
 

distribution
 

of
 

specimens
 

at
 

different
 

time

　 　 为了更加直观地描述波形钢腹板梁焊接的温度

场分布,沿着焊缝方向在波形钢腹板梁 1 / 2 横截面

处提取跟踪点的温度历程曲线如图 6 所示,图中小

图表示各温度跟踪点的具体位置。 可以看出,波形

钢腹板和底板焊趾位置处的跟踪点热循环历程类

似,峰值温度都出现在焊缝位置处,且峰值温度都超

·396·
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过了材料的熔点,当离焊缝一定距离后,温度历程曲

线趋于重合。 距离焊缝越近的跟踪点温度变化越剧

烈,而离焊缝越远温度变化则越为缓和,这说明距离

焊缝越近热传递越多,温度越高。

图 6　 温度历程曲线

Fig. 6　 Temperature
 

history
 

curves

　 　 为验证数值模拟的可靠性,利用红外测温枪采

集波形钢腹板梁焊接过程和冷却阶段温控点的温

度。 通过 Simufact
 

Welding 软件自带的测量和数值

提取工具提取和试验阶段相同位置的温控点的温度

值,将两者进行比较以验证数值模拟的正确性。 温

控点的具体布置如图 7 所示,温控点温度对比如图

8 所示。 焊接过程中,温控点温度每 5
 

min 中采集一

次,冷却过程中 30
 

min 采集一次,直至温度冷却至

室温,试验结束。 在此过程中,为了试验操作的便捷

性,仅对 1200 型波形钢腹板梁的 1 / 2 横截面处的测

点进行温度值的采集与对比。
从图 8 焊接过程测点温度对比图可以看出,峰值

温度均出现在焊缝位置处,且随着距离焊缝中心位置

越远温度值越低。 焊接过程中温度测点的温度实测

值与模拟值最大相差 2. 35 ℃,冷却过程测点温度实

测值和模拟值最大相差为 2. 45 ℃,计算 2 阶段的各

点相对误差后发现也都小于 5%,故此说明试验所测

结果和模拟所得结果吻合良好,证明了数值模拟的正

确性。 除此之外,还可以看出,焊件温度值的跌幅冷

　 　

却阶段要缓于其焊接过程,腹板的温度值跌幅大于其

底板,这是由于底板的厚度大于波形钢腹板的厚度,热
流量腹板大于其底板而导致。 热流量的增大会导致焊

接变形的产生,为此,在焊接时为防止焊接变形太大而

导致构件失稳,要特别注意控制线能量输入的大小。

图 7　 焊接过程温控点布置

Fig. 7 　 Layout
 

of
 

temperature
 

control
 

points
 

in
 

welding
 

process

图 8　 温控点温度对比

Fig. 8　 Temperature
 

comparisons
 

of
 

temperature
 

control
 

points

·496·
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3. 2　 应力场分析

　 　 焊接材料在焊接过程在焊接过程中会产生材料

硬化,如果在计算时不考虑该现象,则可能会使焊接

残余应力的结果与实际结果不相符合,从而导致后

续结构力学性能分析的结果不合理。 为此,本文数

值模拟过程中考虑了材料的加工硬化效应[16] 。 图

9 为波形钢腹板梁焊接冷却完成之后所得的等效应

力云图,从图中可以清楚地看出应力等效应力最大

值出现在焊缝中心线上,最大值为 370. 10 MPa,最
小值为 0. 03 MPa。

图 9　 等效应力云图

Fig. 9　 Equivalent
 

stress
 

nephogram

为方便对波形钢腹板梁 T 型接头的残余应力

进行分析,选取了图 10 所示的 2 条路径进行研究。
图 11 为波形钢腹板梁焊缝中心线上(路径 L1 )残余

应力的分布曲线。 从图 11 可以发现,残余应力呈峰

谷形式分布,纵向残余应力以拉应力为主,最大值

371. 4
 

MPa,超过材料屈服强度,这是由于在模拟过

程中材料的加工硬化;横向残余应力拉压应力共存,
最大拉应力为 189. 0

 

MPa,最大压应力为-134. 4
 

MPa。
　 　

除此之外,可以发现,焊件在焊缝的始末两端残余应

力发生了大的突变,前者急剧增大,后者急剧减小。
这是由于焊件在焊接过程中电弧的引发和收缩引起

热源的突然输入和输出所引起。

图 10　 残余应力提取路径

Fig. 10　 Residual
 

stress
 

extraction
 

path
 

图 11　 路径 L1 焊接残余应力分布

Fig. 11　 Distribution
 

of
 

residual
 

stress
 

in
 

path
 

L1
 welding

图 12 为波形钢腹板梁垂直于焊缝方向(路径

L2)残余应力的分布曲线。 从图 12 可以看出,波形

钢腹板梁纵向和横向残余应力的峰值均出现在焊缝

位置处,纵向残余拉应力最大值为 370. 5
 

MPa,超过

材料屈服强度,其原为数值模拟过程中考虑了材料

的加工硬化;横向残余拉、压应力最大值分别为

32. 5 和-36. 4
 

MPa,而焊缝两端残余应力分布平缓,
数值趋近于 0 MPa。

图 12　 路径 L2 焊接残余应力分布

Fig. 12　 Residual
 

stress
 

distributions
 

of
 

path
 

L2
 welding

　 　 为了进一步验证数值模拟的正确性,通过在焊

件表面粘贴应变片,利用 DH3816N 应变测试仪和电

脑采集波形钢腹板梁焊接所产生的应变,将计算得

出焊接残余应力与数值模拟所得进行比较。
应变花的粘贴位置具体如图 13 所示。 具体表

现为:一个波长 1
 

200
 

mm 的波形钢腹板试件从左往
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右划分为 5 组标识线,间隔 300
 

mm。 考虑到波形钢

腹板与底板进行焊接时焊道的温度过高而烧坏应变

片,故而从波形钢腹板最低端往上 150
 

mm 处开始

设置应变片的位置,从 150
 

mm 向上每隔 50 mm 设

置一个控制点,每个标示线 5 个,整个试件共设置

25 个控制点。 底板的控制点从底板与腹板相交到

底板边缘每个 50
 

mm 设置一个。 为了试验过程的

简单性,仅将 1
 

200 型波形钢腹板梁最中间腹板上

的 5 个残余应力值与数值模拟的应力值进行对比。

图 13　 应变花粘贴位置

Fig. 13　 Sticking
 

positions
 

of
 

strain
 

rosette

图 14 为波形钢腹板梁试验所得残余应力与数

值模拟的残余应力的对比图,从图可以看出,波形钢

腹板的纵向、横向残余应力的试验值与模拟值之间

均有一定的偏差,分析原因是因为焊件在焊接过程

中焊缝的温度过高,使得应变花的工作性能下降,从
而导致试验结果精度下降。 虽然存在一定的误差,
但总的来看,波形钢腹板梁的腹板上的残余应力变

　 　

化趋势大致相同、数值基本吻合,可以证明数值模拟

的正确性。

图 14　 残余应力对比

Fig. 14　 Residual
 

stresses
 

comparison

4　 焊速及腹板厚度参数分析

4. 1　 焊速对残余应力的影响

　 　 由于焊接速度会直接影响焊件焊接过程的能

量输入,而能量输入的大小则会直接影响焊接温

度场和残余应力的分布与大小,本文将利用控制

变量法对不同焊接速度下波形钢腹板梁的焊接残

余应力进行对比分析。 通过 3. 2 节的分析可知,
波形钢腹板梁在 1 / 2 底板处的焊接残余应力最

大,为此,本文针对该部位的残余应力分析研究。
在此过程中,焊接速度分别设定为 8、10 和 12

 

mm / s,
其中 10

 

mm / s 为试验实测速度。 不同焊接速度在

波形钢腹板梁 1 / 2 底板处的焊接残余应力分布如

图 15 所示。

图 15　 焊接速度对残余应力的影响

Fig. 15　 Residual
 

stresses
 

of
 

weldment
 

corresponding
 

to
 

different
 

welding
 

speeds

　 　 从图 15 可以看出,不同焊接速度所对应的纵向

残余应力和横向残余应力的分布规律基本相同,焊
接速度所直接影响残余应力的峰值。 数值上,当焊

接速度从 8
 

mm / s 增大到 10
 

mm / s 时,纵向和横向

残余应力的峰值分别增加了 16. 7%和 56. 8%;规律

上,残余应力的峰值与焊接速度呈反比关系。 除此

之外,还可以发现横向残余应力相较于纵向残余应

力受焊接速度的影响较大。 为此,在保证焊接质量

的前提下,应尽可能的提高焊接速度来减小所产生

焊接残余应力。
4. 2　 腹板厚度对残余应力的影响

　 　 为了研究腹板厚度对波形钢腹板梁焊接残余应
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力影响,利用 Simufact
 

Welding 软件分别对腹板厚度

为 16、18 和 20
 

mm 的波形钢腹板梁进行了焊接模

拟,得到了波形钢腹板梁 1 / 2 底板处的焊接残余应

力分布如图 16 所示。 其中 16
 

mm 为试验梁的实测

数据,且除腹板的厚度以外,其余各尺寸、参数均

相同。

图 16　 底板厚度对残余应力的影响

Fig. 16　 Residual
 

stress
 

of
 

weldment
 

corresponding
 

to
 

different
 

bottom
 

plate
 

thickness

　 　 从图 16 可以看出,焊件 1 / 2 底板处纵向残余应

力随着波形钢腹板厚度的增加残余应力峰值有明显

地减小,但其总的分布规律基本相同;从图 16(b)可

以看出,随着腹板厚度的增加焊件的横向残余应力

峰值大小的变化与其纵向残余应力一致,但应力的

分布规律发生了大的变化。 在焊缝附近,腹板厚

16 mm 的焊件横向残余应力状态为拉-压,而腹板为

18 和 20 mm 时所得的残余应力状态为拉-压-拉。
而远离焊缝的部位,残余应力几乎不受腹板厚度的

影响。 为此,在工程实际中,为了使波形钢腹板梁的

焊接残余应力变小和受力状态更合理,应尽可能的

增大腹板的厚度。

5　 结论

　 　 1)波形钢腹板梁在焊接过程中,焊缝区域距离

熔池中心越近,焊接温度场变化越快,温度也越高,
焊缝任意位置总的温度变化规律基本一致,所得焊

接热影响区分布为不规则的封闭椭圆形。 焊后冷却

时,焊缝区域温度迅速降低,温度场范围分布越来

越大。
2)不论垂直还是平行于焊缝的残余应力均以

纵向残余拉应力为主,残余应力离焊缝越近数值越

大,最大值均出现在焊缝的中部,且都超过了材料的

屈服强度。 横向残余应力的应力水平相对较低,拉
压应力共存,离焊缝位置越远,应力变化越稳定。

3)波形钢腹板梁焊接残余应力的分布规律几

乎不受焊接速度的影响,但残余应力的峰值受焊接

速度影响较大。 因此,在保证焊接质量的前提下,应
尽可能的提高焊接速度来减小所产生焊接残余

应力。
4)波形钢腹板梁残余应力的峰值随底板厚度

的增加而减小,其纵向残余应力分布规律不受底板

厚度的影响,横向残余应力则反之。 在工程实际中,
为了使波形钢腹板梁的焊接残余应力变小和受力状

态更合理,应适当的增大腹板的厚度。
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