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摘    要:［目的］焊接残余应力严重影响焊接结构的力学性能，为此对其进行精确的评估分析及消应力处
理。［方法］采用非破坏性的 X 射线衍射法，测量了 30 mm 厚 EH550 高强钢多层多道焊的 T 型接头焊接残
余应力以及退火热处理后的残余应力；通过线切割和腐蚀抛光获得了研究的 T 型接头的宏观金相。基于焊缝
的宏观金相，采用有限元软件 ANSYS 建立有限元网格模型，将高强钢厚板轧制应力作为初始状态进行瞬态
的焊接热−弹−塑性有限元分析，对比分析 T 型接头焊接残余应力的预测和测量结果；随后，在焊接有限元分
析的基础上考虑了材料蠕变，进行 T 型接头退火热处理的仿真，分析了热处理工艺对焊接残余应力的影响。
［结果］焊接与退火热处理后的残余应力预测值，与实验测量值高度吻合；热处理后残余应力极值由 500 MPa
以上降至 105 MPa。［结论］相关研究成果可用于高强钢厚板焊接残余应力的精确评估分析以及退火热处
理消除残余应力的工艺制定。

关键词：高强钢厚板焊接；热处理；轧制应力；残余应力测试；残余应力数值模拟

中图分类号: U671.83 文献标志码: A DOI：10.19693/j.issn.1673-3185.03711 
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Abstract: ［Objectives］The welding residual stress seriously affects the mechanical properties and fracture
strength of welded structures, so it is necessary to accurately evaluate and reduce the stress. ［Methods］The
welding  residual  stress  and  residual  stress  after  annealing  heat  treatment  of  T-shaped  joint  with  multipass
welding of EH550 steel with thickness of 30mmwere measured by non-destructive X-ray diffraction method;
The macroscopic  metallography of  the  examined T-shaped joint  was  obtained  by  means  of  wire-cutting  and
corrosion polishing. Based on the macroscopic metallography of the examined T-shaped joint weld, the finite
element mesh model was established in ANSYS, and the rolling stress of EH550 was taken as the initial state
for  transient  welding  thermo-elastic-plastic finite  element  analysis,  and  the  predicted  residual  stress  of  ex-
amined T-shaped joint and measured results were compared. Later, based on welding FE computation, anneal-
ing heat treatment was computed with considering material creep, and the influence of heat treatment paramet-
ers on welding residual stress was examined. ［Results］The predicted residual stress after welding and an-
nealing heat treatment is in good agreement with the measured data. After heat treatment, the extreme residual
stress decreased from more than 500 MPa to 105 MPa. ［Conclusions］The relevant research results can be
used for the accurate evaluation and analysis of the welding residual stress of high strength steel plate and the
formulation of the process of eliminating the residual stress by annealing heat treatment.
Key words: high strength steel  thick plate  welding；heat  treatment；rolling stress；residual  stress  testing；
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0    引　言

海洋平台长期受到风、浪、流等多重载荷的

作用，所处工作环境恶劣；同时，海洋平台作业地

点多远离陆地，结构失效破坏将导致重大的生

命、财产损失。因此，海洋平台对结构强度、抗断

裂性能都有很高的要求。提高结构强度最直接的

方法是采用强度更高的材料；其次是采用加厚、

加筋、加肋等方式，这使得高强钢厚板 T 型接头

成为承重部位的一种典型的焊接结构。由于

T 型接头在建造过程中不可避免地产生了焊接残

余应力，降低了结构的承载性能 [1-2]；因此，为了保

障结构强度，需要对接头的焊接残余应力进行精

确评估，并消除较大的焊接残余应力。

焊接残余应力评估方面，主要有数值模拟和

残余应力测试两种手段。基于数值模拟，国内外

学者对 T 型接头的残余应力展开了广泛的研

究。逯世杰等 [3] 以 Q390 高强钢厚板多层多道焊

T 型接头为研究对象，比较了 ABAQUS、MARC
和 SYSWELD 三款有限元软件对焊接残余应力和

变形的预测精度与计算效率。Perić等 [4] 对厚板

T 型接头进行了数值模拟，热分析时采用生死单

元法改变焊道单元的热−力学性能参数，模拟熔

敷金属的填入，提高了计算效率。残余应力测试

方法较多，其中 X 射线衍射法具有非破坏性和精

度高的优点，常用来验证焊接残余应力的数值模

拟结果。Perić等 [4]、Wu 等 [5] 以及申超男等 [6] 采用

X 射线衍射法测量了接头表面的焊接残余应力，

验证了数值模拟结果。

通过数值模拟以及残余应力测试获得焊接残

余应力后，一些学者发现二者之间存在较大的差

异 [7-9]，这可能是由于数值模拟过程中忽视了材料

在成型过程中产生的轧制应力。高强钢板材多采

用热机械控制（TMCP）工艺。在热轧过程中，如

果钢板上下表面的轧制伸长应变大于钢板内部的

轧制伸长应变，或者钢板两表面的冷却速度较

快，则钢板表面容易产生压应力，钢板内部容易

产生拉应力，这种在焊接前便存在的残余应力可

以称为初始应力。对于厚板而言，材料焊接前存

在的初始应力相当显著，较大的初始应力会改变

后续焊接残余应力的分布。Wang 等 [10] 和 Sun[11]

等测量了高强钢板材的初始应力，发现板材表面

的初始应力均为压应力。Park 等 [12-13] 采用固有应

变法测试了 25 和 70 mm 厚板高强钢的初始应

力，其最大值可达屈服强度的 70%，并且将初始应

力作为初始状态计算了对接焊接头的焊接残余应

力，发现初始应力改变了焊接残余应力的分布。

Deng 等 [14] 采用数值模拟的方式得到了不锈钢管

快速冷却产生的初始应力，并在此基础上研究了

初始应力对焊接残余应力的影响。目前，大多数

学者在焊接残余应力的研究中忽略了初始应力，

考虑初始应力的 T 型接头焊接残余应力研究较少。

同时，为了保证焊接结构的强度，常采用焊后

热处理消除较大的残余应力。得益于热处理对残

余应力的显著消除作用，学者对焊后热处理消除

焊接残余应力的机制已展开了大量研究。热处理

期间因构件的弹性模量和屈服强度急剧下降，其

产生的塑性变形和高温下构件的蠕变是消除残余

应力的直接原因。Dong 等 [15] 通过数值模拟发现

热处理期间，塑性变形引起的应力消除可以通过

材料弹性变形能力（或弹性变形极限）的变化来

表示，该变化以材料屈服强度与杨氏模量比来衡

量。对于大部分工程用钢而言，塑性应变对残余

应力松弛的影响很小，高温蠕变是热处理消除残

余应力的主要因素。

本文拟针对厚板高强钢的焊接残余应力精确

评估与退火热处理应力消除展开研究，以 30 mm
厚的 EH550 高强钢 T 型接头为研究对象，分析初

始轧制应力的分布；在焊接瞬态热−弹−塑性有限

元分析中，考虑轧制初始应力对焊接残余应力的

影响，以及材料高温蠕变和退火热处理工艺参数

对焊接残余应力消除的影响。并将有限元预测结

果与残余应力实际测量数据进行对比分析。 

1    研究方法与理论
 

1.1    X 射线衍射法

采用 X 射线衍射法测量残余应力，其原理

为：材料的晶面间距会随着应力的变化而变化，

通过测量晶面间距即可求得残余应力。X 射线照

射到晶面时会发生衍射现象，通过测量布拉格角

可得到晶面间距，即布拉格定律：

2d sinθ = nλ (1)

λ θ

式中：d 为平行原子平面的间距；n 为衍射指数；

为 X 射线波长； 为布拉格角。由晶面间距的相

对变化可以得到残余应变，即：

ε = (d−d0)/d0 (2)

式中，d0 为无残余应力试样的晶面间距。由于

X 射线对试样的穿入能力有限，只能探测试样的

表层应力，这种表层应力分布可视为二维应力状

态，根据弹性力学可推导出二维应力状态下残余
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应力与残余应变的关系，并结合式（1）、式（2）可得：

σ = − E
2(1+µ)

cotθ0
π

180
∂(2θ）

∂(sin2ψ）
(3)

θ0

ψ λ

2θ

式中：E 为弹性模量；μ 为泊松比； 为无残余应力

试样的布拉格角； 为入射角。用波长为 的 X 射

线先后数次以不同的入射角照射试样，并测量对

应的衍射角 ，即可得到残余应力。 

1.2    热−弹−塑性有限元分析

焊接过程中金属受热与冷却不均，导致不均

匀的膨胀与收缩，最终产生了焊接残余应力，这

是一个复杂的热−力学耦合过程。由于瞬态热分

析对力学分析起决定作用，而力学分析对瞬态热

分析影响甚微，因此采用非耦合的热−弹−塑性有

限元分析方法研究接头的焊接残余应力，主要包

括热分析和力学分析两个过程。根据焊接工艺参

数确定热源参数，设置热边界条件，得到焊接过

程的瞬态温度场。将热分析计算得到的瞬态温度

场作为载荷加载到力学分析中，进而得到结构的

应力和变形情况。 

1.3    多层多道焊的生死单元法

在焊接过程中，熔敷金属会不断填充到坡口

区域，凝固形成焊缝；对于多层多道焊而言，需要

考虑“生死单元”技术。具体地，将未焊接的焊道

单元设置为“死单元”，即通过改变单元的热−力
学性能参数，不参与当前的温度场和残余应力分

析；在焊接过程中，将对应的焊道单元“激活”，设

置为正常的热−力学性能参数，参与焊接的热−弹
−塑性有限元计算。 

1.4    高强钢轧制初始应力

钢板在焊接前，存在初始应力的原因较多；本

文主要研究高强钢板材轧制成型过程中受到机

械、热作用产生的内部应力。TMCP 工艺轧制成

型后，高强钢厚板存在较大的纵向、横向的内部

应力，且在钢板厚度方向达到内平衡，其极值可

达高强钢屈服强度的 70% 左右；同时，厚板表面

为压应力，内部为拉应力。在焊接过程中，初始

轧制应力将会与焊接应力相叠加，影响焊接残余

应力的分布和数值。研究厚板的焊后残余应力，

需要考虑板材的初始轧制应力，将其作为初始状

态进行焊接有限元分析。 

1.5    热处理的高温蠕变

热处理过程中，焊接接头在高温以及残余应

力作用下产生了蠕变；高温蠕变是退火热处理消

除焊接残余应力的重要因素。因此，在退火热处

理的有限元模拟中，需要考虑焊接接头的高温蠕

变特性。高温蠕变行为，可以分为三个阶段；由

于各个阶段的特点不同，学者提出了多个高温蠕

变模型以研究不同的蠕变阶段。对于金属材料而

言，Norton 的高温蠕变模型结构形式简单，常用于

有限元分析中，其表达式为：

ε̇cr =C1σ
C2e−C3/T (4)

ε̇cr

σ

式中， 为蠕变应变速率；T 为温度；C1，C2，C3 为

与材料相关的常数； 为应力。EH550 钢与 Q550
钢的化学成分及力学性能接近；因此，可以认为

两种材料的蠕变行为相似。根据 Li 等 [16] 进行的

Q550 钢高温蠕变试验得到的数据，对式（4）进行

拟合，得到 EH550 钢高温蠕变模型参数为：C1=
2.359×10−7，C2=4.155，C3=1.008×104。 

2    焊接试验与残余应力测试
 

2.1    T 型接头焊接试验

选用 EH550 高强钢作为 T 型接头母材，屈服

强度超过 550 MPa；遵循等强匹配的原则，选用

GFR-91K2 型药芯焊丝作为填充材料，焊丝直径

为 1.2 mm。母材和焊丝的常温力学性能如表 1
所示。
  

表 1    材料力学性能

Table 1    Mechanical properties of materials

材料 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 断后伸长率/%

母材 ≥550 670～830 ≥16

焊丝 ≥540 620～760 ≥17
 

T 型接头尺寸如图 1 所示，底板尺寸为 400 mm×
400  mm×30  mm，立板尺寸为 400  mm×150  mm×
30 mm，开 45°坡口，无钝边，焊接间隙为 4 mm。

接头的焊道布置如图 2 所示，一侧共 7 条焊道，另

一侧共 10 条焊道，按照焊道编号顺序焊接，所有

焊道的焊接方向相同。

采用气体保护焊的方式完成焊接，保护气体

为 100% 浓度的 CO2，焊接过程中采用平焊焊姿，

无夹持设备。焊接前采用火焰加热的方式对接头

进行预热，预热温度为 150～200 ℃。每条焊道焊

前都需要测量焊道温度，控制道间温度在 150 ℃
左右。在完成左侧所有焊道后，需要采用碳弧工

艺进行清根，挖掉留根和部分打底焊道；然后，在

右侧重新打底焊和填充焊接，确保焊缝质量。焊

接接头试件如图 3 所示，焊接工艺参数见表 2。
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图 3　T 型焊接接头试件

Fig. 3    T-joint specimen
 

  
表 2    接头的焊接工艺参数

Table 2    Welding process parameters of the joint

焊道 电流/A 电压/V 焊接速度/（mm·s−1）

打底焊 215～239 31.4～33.2 3.42～3.96

填充焊 215～250 32.5～32.7 4.21～5.97

盖面焊 215～238 30.8～32.6 5.88～7.84
  

2.2    焊后残余应力测试

焊接完成后对 T 型接头进行残余应力测试，

测量点布置如图 4 和图 5 所示。线 A 与线 C 上的

测量点位于底板的上表面，与焊趾的距离分别为

4，9，19 mm。线 B 上的测量点位于立板，且与线

A、线 C 上的测量点处于接头的同一侧，与焊趾的

距离分别为 4，9，19 mm。线 D 上的测量点位于接

头底板下表面中心线。
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图 4　底板上表面以及立板的测点位置

Fig. 4    Measuring point position of the upper surface of the bottom
plate and the vertical plate
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图 5　底板下表面测点位置

Fig. 5    Location  of  measuring  points  on  the  bottom surface  of  the
bottom plate

 

受 T 型接头结构限制，无法测得底板上表面

和立板上的横向残余应力；底板下表面没有限

制，可以测得纵向以及横向的残余应力。采用

X 射线衍射法测量接头的残余应力，使用的设备

为 μ-X360n 残余应力分析仪，底板上表面的残余

应力测试如图 6 所示。
 
 

图 6　底板上表面的残余应力测试

Fig. 6    Residual stress testing of the upper surface of the base plate
  

2.3    退火消应力及内应力测量

在焊接残余应力测试后，根据退火消应力的

规范，以及 T 型接头的材质、板材厚度等，制定合

理的热处理工艺，对该接头进行整体热处理，以

消除接头过大的焊接残余应力。

热处理工艺如图 7 所示，待温度升至 300 ℃
时将焊接接头放入退火炉中，并持续升高温度，

升温速率为 125 ℃/h；升温至 600 ℃ 后保温 4 h；
保温完成后以 40 ℃/h 的速率降温至 400 ℃，之后
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图 1　T 型接头尺寸

Fig. 1    The size of T-joint
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图 2　焊道布置

Fig. 2    Bead layout
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以 15 ℃/h 的速率降至 300 ℃，降温完成后将接头

出炉空冷，冷却至室温。
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图 7　热处理工艺

Fig. 7    Heat treatment process
 

热处理后同样采用 X 射线衍射法进行了残

余应力测试（图 8），且测量点与之前的焊接残余

应力测量点完全相同。热处理后测量点附近生成

了大量锈迹，需对 T 型接头表面进行打磨以及电

解抛光。
 
 

图 8　热处理后的残余应力测试

Fig. 8    Residual stress test after heat treatment
  

2.4    宏观金相测试

完成所有残余应力测试后，进行金相试验以

得到焊缝细节；采用线切割的方式，将接头焊缝

部分取出，并对切割横断面进行打磨抛光。使用

4% 浓度的硝酸酒精溶液腐蚀焊缝区域，腐蚀完

成后清洗干净并吹干，得到的焊缝宏观金相如图 9
所示。 

3    焊接残余应力数值模拟
 

3.1    焊接有限元模型及材料热物理性能

以制备的焊缝宏观金相为依据，在 ANSYS 中

使用 SOLID70 单元建立与实际接头尺寸相同的

有限元网格模型。SOLID70 单元有 8 个节点，可

用于三维的瞬态传热分析，进行力学分析时可以

将该单元转换为 SOLID185 单元。由于焊缝处温

度梯度变化很大，对焊缝区域使用细化加密的网

格。依据焊接残余应力计算的相关文献和课题组

有限元模拟经验，对于多层多道焊的 T 型接头，

焊缝单元尺寸在 1～2 mm 时，具有较强的收敛性

和稳定性。具体来说，焊缝区域单元截面尺寸为

1.5 mm×1.5 mm；远离焊缝处温度梯度变化较小，

则平滑过渡到较为稀疏的网格。这样在保证计算

精度的同时，可以提升计算效率。有限元模型如

图 10 所示，单元总数、节点总数分别为 29 880 和

33 087。
 
 

Z

X Y

节点三

节点一

边界条件

节点二

节点数: 33 087

单元数: 29 880

焊道数: 17

图 10　T 型接头有限元模型

Fig. 10    T-joint finite element model
 

由于焊接过程中焊缝周边区域温度变化大，

材料的物理性能随之变化，为了提高计算精度，

需要考虑材料物理性能随温度变化的非线性。由

于熔敷金属与母材的材料成分与力学性能相似，

因此，计算时不考虑两者在材料属性方面的差

异。EH550 钢的相关参数从 JMatPro 专业软件中

获得，如图 11 所示。 

3.2    轧制初始应力的确定

由试验得到的底板下表面线 D（图 5）处各点

的残余应力如图 12 所示，距板边缘 300mm 处，纵

向残余应力分别为−376，−344 MPa，横向残余应

力分别为−324，−250 MPa，可以认为板材在焊接

前已经存在由轧制产生的过大残余应力。

Sun 等 [11] 研究了高强钢厚板在成型过程中产

生的残余应力，测量了 25 和 70 mm 厚板在不同

 

10 mm

图 9　焊缝宏观金相

Fig. 9    Marco metallography of weld
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厚度处的纵向与横向应力，如图 13 所示，图中

R（0<R<1）为厚度方向坐标 z 与板厚 h 的比值，板

材上、下表面为压应力，板材内部为拉应力，纵向

与横向应力大小基本相等。

基于上述研究结果，假设板材处于平面应力

状态，纵向与横向应力大小相等，应力在厚度方

向的分布呈现抛物线形，则初始应力分布函数为

σ = aR2+bR+ c (5)

σ式中： 为纵向、横向残余应力；  a，b，c 为与应力

分布相关的常数。试验测得板材的表面应力为

−300 MPa，板材上、下表面应力相等，板材整体应

满足内应力平衡，据此有

σ(R = 0) = −300 (6)

σ(R = 0) = σ(R = 1) (7)

w 1

0
σdR = 0 (8)

将式（6）～式（8）代入式（5）得

σ = −1 800R2 + 1 800R−300 (9)

将初始应力函数绘制成曲线，如图 14 所示，

由该函数可以得到材料任意一处的纵向与横向的

初始应力。
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图 14　初始应力在板厚方向的分布

Fig. 14    Distribution of initial stress in plate thickness direction
  

3.3    焊接载荷及边界条件施加

焊接热分析中，常使用双椭球热源模型模拟

焊接热输入；该模型考虑了电弧的几何形状以及

焊接的热流分布，具有较高的预测精度。根据焊

接工艺参数，可以确认焊接热输入以及热源模型

的几何形状；焊接热分析中，还需要考虑热对流

和热辐射等边界条件。焊接前，采用火焰加热的

方式对焊件进行预热；因此，初始温度可设置为

155 ℃。在焊接过程中，试件表面与周围空气存

在着热对流和热辐射两种形式的能量传递现象。

为了方便计算，只采用对流换热完成热分析，将
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(b) 力学性能参数
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图 11　EH550 钢随温度变化的材料属性

Fig. 11    Temperature dependent material properties of EH550 steel
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图 12　底板下表面残余应力测试结果

Fig. 12    Test results  of  residual  stress  on  bottom  surface  of  base-
plate
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图 13　25 mm（EH47）和 70 mm（EH40）厚板的初始应力 [11]

Fig. 13    Initial  stress  of  25  mm (EH47)  and  70  mm (EH40)  thick
plates [11]
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辐射换热传递的能量等效为对流换热产生的能

量，对对流换热系数进行修正，修正后的对流换

热系数的计算如式（10）所示

ht = hc+εC0[(T +273)+ (T0+273)]·
[(T +273)2+ (T0+273)2] (10)

hc

ε C0

T0 ht

式中： 为对流换热系数，取值 12×10−6 W/（mm2·℃）；

为热辐射率，取值为 0.8； 为  Stefan-Boltzmann
常数，其值为 5.67×10−14 W/（mm2 ·℃ 4）；T 为焊件温

度，℃； 为环境温度，设置为 18 ℃； 为修正后

的换热系数，W/（mm2·℃）。

力学分析时将热分析得到的瞬态温度场作为

载荷，边界条件设置为刚体约束，约束 3 个节点的

自由度，约束节点如图 10 所示。由于板材在焊接

前存在较大的初始应力，需要考虑初始应力对焊

接应力的影响。在 ANSYS 中通过 INIISTATE 命

令实现初始应力的加载；具体地，如图 10 所示的

有限元网格模型，在底板施加 X、Y 方向的初始轧

制应力，在立板施加 X、Z 方向的初始轧制应力，

由式（9）计算各个节点的初始应力。由于 INIISTATE
命令施加的应力不会随着接头的温度的变化而变

化，与实际不符；因此，采用施加弹性应变的方式

间接实现初始应力的施加。根据广义胡克定律计

算初始弹性应变分布，施加的初始弹性应变如图 15
所示，随弹性应变产生的初始应力如图 16 所示。
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图 15　X 方向施加的弹性应变

Fig. 15    Elastic strain application in X direction
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图 16　X 方向生成的初始应力

Fig. 16    Generated initial stress in X direction 

3.4    有限元预测的焊后残余应力分析

瞬态温度场结果如图 17 所示，焊接过程中热

量集中在焊缝区域，热源后方的温度高于热源前

方的温度。温度超过 1 500 ℃ 的区域视为熔池，

模拟得到的熔池形状与金相熔池形状较为接近，

证明了温度场模拟结果的可靠性。
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图 17　瞬态温度场结果

Fig. 17    Transient temperature field results
 

考虑初始应力的焊后残余应力如图 18 所示。

由图 18（a）可知，焊缝区域的纵向残余应力均为

拉应力，峰值为 760 MPa，远大于材料的屈服强

度。焊缝内部存在较大的应力梯度，不同区域的

拉应力数值存在一定的差异，填充焊区域的拉应

力最小，越靠近表面，残余应力数值越大。在盖

面焊区域，残余拉应力达到最大值，表明经过多

次热循环后，填充焊区域最终保留下的塑性应变

较小，热循环次数最少的盖面焊区域保留下的塑

性应变最大。除了焊缝区域以外，残余应力遵循

着外负内正的规律，即板材的表面为压应力，内

部为拉应力，最大压应力出现在板的表面。沿焊

缝方向，纵向残余应力分布基本相同，在焊缝两

端由于几何端部效应，残余应力数值有所降低。

T 型接头各处的横向残余应力如图 18（b）所
示，底板焊趾处残余拉应力最大，峰值为 576 MPa，
小于纵向残余应力峰值，大于材料的屈服强度。

焊缝内部表现为残余拉应力，数值小于底板焊趾处。

焊缝下方存在较大的应力梯度，从焊缝到底板下

表面，横向残余应力经历了从拉应力到压应力再

到拉应力的转变。除了焊缝下方，底板其他区域

同样遵循外负内正的规律，表面为压应力，内部

为拉应力，这与焊缝下方区域的应力分布相反。

立板区域横向残余应力很小，可以忽略不计。

考虑初始应力，将通过数值模拟得到的焊后

残余应力与测试结果进行对比。底板上表面的纵

向残余应力如图 19（a）所示，焊趾处的纵向残余

应力为拉应力，远离焊趾后残余应力迅速降低，

在距焊趾 20 mm 时残余应力达到最小值，约为

330 MPa，随后残余应力值逐渐增大，在板的边缘

处残余应力值为−270 MPa。立板处的纵向残余

应力如图 19（b）所示，焊趾处的纵向残余应力为

拉应力，约为 400 MPa，远离焊缝后残余应力值迅

速下降，在距焊趾 20 mm 处降至−200 MPa，随后

缓慢下降至−300 MPa。底板下表面的纵向残余
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应力如图 19（c）所示，全部为压应力，底板中心即

焊缝下方的残余应力最大，约为−150 MPa，远离

底板中心后残余应力迅速减小至−400 MPa，随后

缓慢增大至−300 MPa。底板下表面的横向残余

应力如图 19（d）所示，底板中心即焊缝下方的残

余应力最大，约为 380 MPa，远离底板中心后残余

应力迅速减小，在距中心 50 mm 处减小至−300 MPa，
之后残余应力保持在−300 MPa 左右。由图 19 可

知，考虑初始应力的残余应力模拟结果与测试结

果在趋势以及数值上吻合良好；在焊缝的正下方

区域存在着一些偏差，这是由于焊接试验中受碳

弧工艺清除留根的影响。当前的瞬态焊接热−弹−
塑性有限元计算，并未考虑 K 型焊接坡口留根部

位的碳弧和二次打底焊过程，该区域预测的残余

应力和实际测量结果有些许偏差。因此，后续的

瞬态焊接热−弹−塑性有限元计算，需要重点考虑

留根清除对焊接残余应力的影响。综上所述，本

文数值模拟方法能够准确预测焊后残余应力。

为研究初始应力对焊后残余应力的影响，进

行了无初始应力的数值模拟，并将残余应力结果

与考虑初始应力情况下的数值模拟结果进行了对

比。由图 20 可知，焊缝区域的焊后残余应力没有

明显的差别，在焊趾附近，焊后残余应力同样差

别不大，依然呈现为较高的拉应力；远离焊缝后，

初始应力对焊后残余应力的影响开始显现，初始

压应力降低了焊后残余应力，不同位置的降低幅

度不同，距离焊缝越远，降低幅度越大，距焊缝中

心 50 mm 后降低幅度达到最大值，此时降低幅度

为−300 MPa。焊缝区域的焊后残余应力由焊接
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图 18　接头表面以及中横剖面的焊后残余应力分布

Fig. 18    Residual  stress  distribution of  joint  surface  and mid-cross
section after welding
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图 19　模拟残余应力与测试应力对比

Fig. 19    Comparison  of  simulated  residual  stress  with  measured
stress
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产生的残余应力主导，距焊缝中心 50 mm 后的区

域由初始应力主导，热影响区则同时受到焊接残

余应力以及初始应力的影响。总的来说，初始应

力对焊后残余应力影响显著，若要得到精确的焊

后残余应力结果，需要考虑初始应力的影响。
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图 20　无初始应力与考虑初始应力的焊后残余应力对比

Fig. 20    Comparison of residual stress after welding without initial
stress and considering initial stress

  

3.5    有限元预测的退火热处理残余应力

虽然焊接前接头表面的初始压应力在焊接后

得到保留，有利于提高结构强度，但在焊缝处仍

然存在超过 500 MPa 的拉应力，降低了结构整体

的强度以及疲劳性能，因此对其进行热处理消除

过大的应力。

退火热处理模拟，同样包括热分析和力学分

析两部分。热分析的边界条件包括热对流和热辐

射，修正对流换热系数的计算如式（10）所示，与

焊接模拟不同的是环境温度 C0 随时间变化，按照

图 7 中的热处理工艺设置 C0。力学分析的边界

条件与焊接模拟相同，除了材料的弹塑性行为，

还需要考虑材料的蠕变。经过热处理后纵向残余

应力与横向残余应力表现为相似的分布趋势，纵

向残余应力模拟结果如图 21 所示。焊缝处的残

余应力大幅减小，从 500 MPa 以上降至 100 MPa
左右。其他区域的残余应力也有较大的变化，接

头表面的应力从−300 MPa 增大至−90 MPa 左右。

将热处理后的模拟结果与残余应力测试结果

进行对比，如图 22 所示。热处理模拟结果与测试

结果较为吻合，证明了数值模拟的有效性。通过

对比焊后以及热处理后的残余应力，热处理消除

了大部分的残余应力，热处理后无论是拉应力还

是压应力都大幅减小。 

4    结　论

本文以 30 mm 厚、材质为 EH550 钢的 T 型接

头为对象，主要评估其残余应力的产生以及消除

等力学行为。通过焊接试验以及数值模拟，研究

了接头焊后、热处理后的残余应力分布和数值，

得到的结论如下：

1) 30 mm 厚的 EH550 高强钢板材，在焊接前

存在极大的轧制初始应力，表面的初始应力可达

−300 MPa；提出了轧制初始应力在厚度方向上的

分布函数。

2) 提出了施加等效弹性应变生成初始应力的

方法，模拟得到的焊接残余应力结果与测试数据

高度吻合；初始应力对焊接残余应力影响显著，

焊接残余应力的精确评估，需要考虑初始应力的

影响。
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图 21　热处理后的纵向残余应力云图

Fig. 21    Contour of longitudinal residual stress after heat treatment
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图 22　焊后、退火消应力后残余应力模拟结果与测试结果对比

Fig. 22    Comparison  of  simulation  results  of  residual  stress  after
welding and annealing with test results
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3) 制定的退火消应力工艺，可以显著地改变

高强钢 T 型接头的内应力分布；考虑高温蠕变的

有限元计算结果与测量数据基本吻合，确定了

EH550 钢材的蠕变模型参数。
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