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摘　 要: 为改善正交异性钢桥面的抗疲劳性能,对钢桥面进行退火处理以降低关键焊缝的焊接残余应力。 首先系统性地回顾

和探讨钢桥面焊接残余应力分布模式,同时就残余应力对疲劳裂纹发展的影响进行了文献分析。 随后,归纳和总结了国内外

主流焊接残余应力消除方法,并开展对比分析。 借鉴压力容器制造方法,建议在正交异性钢桥面制造中引入退火处理工艺以

降低焊接残余应力。 研究聚焦钢桥面中疲劳问题较突出的顶板与 U 肋连接焊缝,设计了 16 个(其中 9 个退火处理,7 未作处

理)局部足尺单 U 肋试件进行残余应力测试与疲劳试验。 试验结果表明,退火处理后焊缝残余应力实测值降低约 80% ,疲劳

强度提高约 23% 。 可以看出,退火处理可以大幅降低焊接残余应力,从而有效提升钢桥面抗疲劳性能。
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Abstract: In order to improve the fatigue resistance of orthotropic steel decks (OSDs), the steel bridge deck was
annealed to reduce the welding residual stress of key welds. This work at first presented a systematical review and
discussion over the distribution pattern of welding residual stress in OSDs, in accordance with a conceptual analysis
respecting the impact of residual stress on fatigue crack propagation. Then, the associated summarization and
comparison were made on the common approaches to mitigate the welding residual stress in the worldwide. By
referring to the manufacturing of pressure vessels, the authors suggested to reduce welding residual stress by
introducing annealing treatment to OSDs. On this basis, the study focused on the rib-to-deck welded joints that
demonstrates a relatively prominent fatigue issue. The residual stress measurements and fatigue tests were carried
out using a total of sixteen full-scale specimens, i. e. , nine annealed specimens and seven as-welded ones without
any additional treatment. The test results showed a reduction in the residual stress of welded joint in OSDs by 80%
after the annealing, and moreover, an enhancement in the fatigue strength by 23% . Obviously, the annealing can
significantly reduce the residual stress of the weld joints and effectively improve the fatigue resistance of OSDs.
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　 　 正交异性钢桥面是现代钢桥的重要特征之一,
它由顶板与加劲肋通过焊接形成的纵横向刚度具有

明显差异的桥面系统,已在公路与铁路大跨度桥梁

中广泛应用[1]。 然而随着钢桥面服役时间增长,疲
劳开裂现象普遍出现,其中以顶板与 U 肋连接焊

缝、横肋与 U 肋连接焊缝、横肋开孔处疲劳开裂现



象尤为突出[2]。 因此,如何降低钢桥面疲劳开裂风

险是钢桥领域的重要研究内容。
近年来,从钢桥面局部构造形状与荷载作用效

应角度出发,提出了各有特色的改进型处理措施。
局部构造形状优化角度:1)顶板与 U 肋焊缝,厚边

U 肋,U 肋双面焊,热轧变截面 U 肋;2)横肋与 U 肋

焊缝,蝴蝶型开孔,U 肋内测加肋型,转移应力型,独
立开孔型。 作用效应角度:UHPC 铺装等。 这些处

理措施虽然从几何突变与荷载作用效应角度上降低

了车辆荷载所引起的疲劳应力幅,但从焊接角度出

发依然存在进一步提高钢桥面疲劳性能的潜力,即
消除或降低残余应力所引起的疲劳裂纹萌生与加速

扩展。
正交异性钢桥面是大量板件通过焊缝连接形成

的钢桥面系统。 焊接过程中,金属材料受到不均匀

的加热与冷却,最终在其内部形成了大小不等,分布

不均的焊接残余应力,导致焊缝及其周边热影响区

存在残余拉应力、外围母材存在残余压应力。 此外,
钢桥面焊缝数量庞大,相应的大规模焊接作业不可

避免地引入可观且繁杂的残余应力场。 现有理论和

试验研究表明:焊接残余应力是正交异性钢桥面连

接焊缝疲劳开裂的重要因素之一[3]。
船舶与压力容器领域对焊接残余应力已有深入

研究,其目前主流观点认为:焊接残余应力为自平衡

应力,在焊缝及周边为残余拉应力,远离焊缝区域为

残余压应力;残余应力不仅会导致结构产生变形,其
拉应力成分还会加速疲劳裂纹萌生与扩展。 文

献[4]与相关的试验[5] 研究表明,焊接残余应力会

产生松弛现象,其程度由材料特性、局部几何形态以

及外荷载所决定;当外荷载与局部残余应力总和超

过材料的屈服强度,残余应力松弛通常在第一个加

载周期内结束。 因此,在考虑焊缝局部应力集中的

情况下,荷载大小将决定残余应力松弛程度。 然而,
上述高应力状态在正交异性钢桥面的实际运营过程

中较为罕见,车辆荷载所引起的应力幅通常不超过

30 MPa[6]。 因此,在工程实践中,可偏安全地忽略

焊接残余应力松弛现象对钢桥面的影响。 卞如冈

等[7]通过双参数裂纹扩展率公式定量计算分析残

余应力对结构疲劳寿命的影响,结果表明:残余应力

虽未改变裂纹扩展趋势,但显著加快裂纹扩展,进而

导致焊接结构疲劳寿命的显著缩短。 同时,裂纹的

不断扩展会导致焊接残余应力发生重分布,进而反

过来影响裂纹扩展。 相关研究[8] 表明:当表面疲劳

开裂后,残余拉应力最大值逐渐过度至裂纹前缘处,
且应力峰值不断降低,对裂纹扩展的影响逐渐降低,
此时外荷载成为裂纹扩展的主导因素。

综上所述,通过采用焊后处理措施消除残余应

力,有望显著延缓钢桥面焊缝疲劳裂纹萌生和开展。
然而,退火处理钢桥面的相关试验数据较缺乏,尚待

开展较为深入的对比试验研究。 本文首先回顾介绍

正交异性钢桥面焊接残余应力的分布,阐述纵横向

残余应力对钢桥面疲劳裂纹扩展的影响。 其次,总
结国内外消除残余应力的方法。 最后,提出针对钢

桥面的焊后退火处理措施,开展退火、未退火试件的

残余应力测试与疲劳对比试验,分析与探讨焊后退

火处理对钢桥面疲劳性能的影响。

1　 钢桥面焊接残余应力的分布

焊接是钢桥面制造不可或缺的加工工艺,在焊

接过程中金属材料受到不均匀加热与冷却,在其内

部最终形成大小不等,分布不均的焊接残余应力,如
图 1 所示。 由于焊接过程的复杂性,所形成的焊接

残余应力很难单独从数值模拟出发进行定量分析。
因此,为准确把握钢桥面焊接残余应力的分布模式,
本节将从试验角度对沿焊缝方向、垂直焊缝方向的

残余应力分布模式进行详细梳理与总结。

图 1　 焊接残余应力形成原理

Fig. 1　 Formation principle of welding residual stress

钢桥面顶板与 U 肋连接焊缝疲劳裂纹往往在

顶板焊趾处萌生,随着加载次数的增加裂纹沿板厚

方向与顺焊缝方向扩展,因此顶板焊趾处残余应力

分布模式对疲劳裂纹扩展起至关重要的影响。
1. 1　 垂直焊缝方向残余应力分布

钢桥面顶板下表面焊趾处垂直焊缝方向的焊接

残余拉应力峰值并未达到钢材的屈服强度,随着距

离的增加残余拉应力逐渐减小,在距离焊趾约

25 mm处残余应力趋近于零,如图 2 所示。
早期日本北田俊行等[9] 采用条分法,分别以不

同材料 ( SM50Y、SS41) 与不同顶板厚度 (12 mm,
14 mm)为参量,进行了 3 组足尺模型(包含 3 个 U 肋

与 2 个横隔板)试验,试验结果表明:顶板与 U 肋连

接焊缝焊趾处垂直焊缝方向的残余拉应力为 0. 6 倍
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的屈服强度,且其与材料的种类无关。 随后在多多

罗大桥设计阶段大橋治一等[10] 同样采用条分法进

行了 2 组足尺模型的残余应力测试,其中一组包含

3 个 U 肋,顶板厚 12 mm,U 肋厚 6 mm 用于疲劳试

验,另一组包含 1 个 U 肋,顶板厚 14 mm,U 肋厚

8 mm用于压缩屈曲试验,焊脚尺寸均为 6 mm,钢材

为 SS440,试验结果表明:垂直焊缝方向最大焊接残

余拉应力可达钢材屈服强度的 0. 6 倍。

图 2　 垂直焊缝方向残余应力分布

Fig. 2　 Residual stress distribution in vertical weld direction

随后周思廷[11] 采用盲孔法对足尺单 U 肋试件

(Q345qD) 进行残余应力测试, 其中 顶 板 厚 度

14 mm,U 肋厚度 8 mm,焊脚尺寸 8 mm,在距焊趾

10 mm 位置处测的垂直焊缝方向残余应力为

92 MPa。 钟雯等[12]采用盲孔法对足尺双 U 肋模型

(Q379qE)进行测试,其中顶板厚度 16 mm,U 肋厚

度 6 mm,焊脚尺寸 8 mm,结果显示在焊趾处测的垂

直焊缝方向残余应力为 156 MPa。 Cui 等[13] 采用超

声法对足尺单 U 肋试件(Q345qD)进行残余应力测

试,其中顶板厚度 16 mm,U 肋厚度 8 mm,焊脚尺寸

10 mm,超声探头尺寸为 33 mm × 15 mm,在焊趾处

测的垂直焊缝方向残余应力约为 150 MPa。
以上研究表明受待测试件尺寸与测试方法的影

响所测焊趾处垂直焊缝方向的焊接残余应力峰值存

在较大差异。
1. 2　 沿焊缝方向残余应力分布

钢桥面顶板下表面焊趾处沿焊缝方向焊接残余

应力峰值与材料屈服强度相当,随着距离的增加残

余应力逐渐减小,在相邻两条焊缝中间区域则呈现

由于残余拉应力引起的压应力,如图 3 所示。
限于条分法的局限性,早期对钢桥面顶板与 U

肋焊缝沿焊缝方向残余应力测试结果显示仅为材料

屈服强度的 0. 2 ~ 0. 35 倍。 顾颖[14]对尺寸为 2 m ×
4 m 包含 3 个 U 肋的试件进行了盲孔法残余应力测

试,其中 U 肋尺寸为 280 mm ×300 mm,焊脚尺寸为

13. 2 mm。 分析结果显示沿焊缝方向焊趾处残余应

力平均约为 314. 5 MPa,接近材料的屈服强度,相邻

U 肋间由于焊接残余拉应力引起的压应力实测值约

为 - 100 MPa。 周思廷[11]对陶瓷衬垫全熔透焊的单

U 肋试件通过盲孔法进行了残余应力测试,测试结

果显示纵横向残余应力由焊趾处的残余拉应力峰值

随着与焊缝距离的增加逐渐降低至压应力,其中焊

趾处残余拉应力峰值为 387 MPa, 压应力约为

- 100 MPa。 钟雯等[12] 对包含两个 U 肋的试件进

行残余应力测试,测试结果显示焊趾处纵向残余应

力约为 350 MPa,远离焊趾区域约为 - 50 MPa。

图 3　 平行焊缝方向残余应力分布

Fig. 3　 Residual stress distribution in parallel weld direction

上述研究测试结果表明,在焊趾处存在较大的

残余拉应力接近材料的屈服极限,然而在远离焊趾

区域存在 50 ~ 100 MPa 压应力。

2　 残余应力对裂纹扩展的影响

2. 1　 残余应力在裂纹扩展过程中的重分布

裂纹尖端的焊接残余应力在疲劳裂纹扩展过程

中是一个动态变化的过程。 Song 等[15] 通过有限元

模拟紧凑拉伸件裂纹扩展时发现在裂纹扩展过程中

裂纹尖端的残余应力会发生重分布现象。 Terada[16]

通过试验验证了平板对接接头裂纹扩展过程中残余

应力的重分布现象,并给出了平板穿透型裂纹残余

应力重分布公式。 Liljedahl 等[17] 基于线弹性断裂

力学采用有限元方法对经过试验验证的 CT 试样进

行裂纹扩展过程的计算分析,计算结果显示残余应

力随着裂纹长度的增加先逐渐增加,当裂纹达到一

定长度后残余应力逐渐降低。 Hensel 等[18] 通过试

验详细研究了对接焊接接头残余应力与裂纹扩展之

间相互作用的关系,分析结果显示在裂纹扩展过程

中外荷载与残余应力叠加导致裂尖应力超过材料屈

服强度,会导致局部发生应力松弛。
2. 2　 焊接残余应力对焊接接头疲劳性能的影响

基于断裂力学理论的 Paris 公式是最初的疲劳

裂纹扩展模型,经过多年的发展已演变出多种形式。
根据 Paris 公式,在裂纹扩展稳定阶段,疲劳裂纹扩

展速率与应力强度因子幅在对数关系上呈现线性关
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系。 因此,在残余应力下应力强度因子的变化是研

究焊接残余应力对疲劳裂纹扩展的关键。
焊接接头残余应力对疲劳性能影响的研究可追

溯至 1939 年前后,早期研究表明,残余应力对焊接

接头疲劳强度的影响与消除残余应力相比可以忽略

不计[19]。 随后,详细的研究[20] 表明,与原试样相

比,应力消除试样的抗疲劳性能可提高 150% 。
相关研究结果验证了残余应力对焊接接头疲劳

性能有较大的影响[21],但它们的影响尚未被很好地

理解,仍然是一个存在争议的问题。 因此,如何降低

焊接残余应力与其对焊接接头疲劳强度的影响是目

前研究的重要内容。

3　 基于残余应力消除的钢桥面抗疲劳
性能提升方法

　 　 通过上述研究表明,钢桥面疲劳开裂不仅仅取

决于焊接接头的构造形式,裂纹的萌生与扩展也受

到焊接残余应力的重要影响。 因此,如何降低焊接

接头的残余应力,是提高钢桥面疲劳性能的重要研

究方向。
3. 1　 机械锤击法

机械锤击法是一种通过机械手段撞击焊缝焊趾

处产生塑性变形从而引入残余压应力,减小裂纹萌

生的方法,通常包含锤击,喷丸,喷砂等。 针对机械

锤击法国内外学者进行了诸多研究。 Berg 等[22] 研

究结果显示,经过锤击的试样表面存在一个压缩残

余应力场。 同时,Tai 等[23] 的试验结果表明经过锤

击的试验材料其裂纹萌生与裂纹扩展的加载次数得

到较大的提升。 Yamada 等[24]在对裂纹进行锤击后

发现形成的压缩残余应力场不仅会闭合已经形成的

裂纹,还能提高其疲劳性能。 然而由于钢桥面构造

复杂,焊缝数量较多,在目前钢桥面制造加工中很难

对构造复杂处焊缝一一进行锤击处理。 该技术不仅

对操作者的技术与经验要求较高,而且对锤头的形

状参数较为敏感。
3. 2　 焊后热处理法

早期为了解决薄壁板件焊接导致的结构变形,
Michaleris 等[25]首次报道了利用热效应来缓解焊接

前和焊接过程中的焊接变形和残余应力。 焊后热处

理工艺中的退火工艺经常用于压力容器和管道等的

制造中,很少用于钢桥等大型土木工程结构,一般将

标准单元整体放入大型退火炉中进行退火处理[26]。
目前焊后热处理方法按照加热部位分为局部加热法

与整体加热法。
文献[27]研究表明,经过焊后退火处理的焊接

接头残余应力明显降低。 Lin 等[28]提出了采用在焊

枪两侧增加两个移动加热源对焊缝附近区域进行加

热,通过在焊缝融合区和相邻母材冷却过程中产生

均匀温度场来减少残余应力的形成,试验结果表明

平行焊缝方向峰值残余应力降低了约 21% 。 Wang
等[29]同样采用平行加热技术在焊缝附近区域对焊

缝进行焊后热处理,结果显示平行焊缝方向焊接残

余应力降低了约 37% 。 上述研究表明虽然移动的

局部加热装置可以有效控制焊接翘曲,但试验结果

显示消除焊接残余应力的效果并不显著。
2014 年,森猛等[30] 初步采用线状加热装置在

钢桥面顶面焊缝区域加热至 625 ℃并保温 3 h,试验

结果显示焊缝区域平行焊缝方向残余应力大幅降

低。 廣畑幹人等[31] 采用片状陶瓷加热装置对单

U 肋试件加热至 600 ℃并保温 1 h,同样验证了热处

理可以大幅降低顶板与 U 肋焊缝处的焊接残余应

力。 为了研究经过加热和冷却过程对桥梁用钢力学

性能的影响,进一步开展了一系列试验研究,结果显

示材料的弹性模量、屈服强度与极限抗拉强度几乎

没有发生变化[32]。 Hirohata 等[33] 采用高频感应加

热装置对焊接接头焊趾处局部加热,残余应力降低

了 88% ,疲劳试验结果显示相同应力幅作用下,疲
劳寿命可提高 2 ~ 5 倍。

由上述研究结果可知,焊后热处理法作为消除

焊接残余应力效果较为明显、技术较为成熟、较易实

现工业化的技术手段,其对钢桥面关键焊缝的消除

效果与疲劳性能的影响缺少相关的试验数据。

4　 新型退火钢桥面的探索

上述文献研究结果表明钢桥面疲劳裂纹萌生不

仅与焊缝处几何形状有关,还与焊接残余应力关系

密切。 由于焊接残余应力的存在,在残余应力与外

荷载应力作用下没有超出材料屈服强度时,将会加

速疲劳裂纹的萌生与扩展。 然而现有文献显示钢桥

面采用局部热处理法不仅无法实现大规模量产而且

工艺复杂。 本文借鉴压力容器制造方法,在钢桥面

制造过程中引入焊后退火处理以消除焊接残余应力

提升钢桥面抗疲劳性能。 为了进一步研究焊后热处

理工艺对钢桥面疲劳性能的影响,一共制作了 16 个

局部足尺单 U 肋试件,其中 6 个试件(3 个进行退火

处理,3 个未进行退火处理)采用盲孔法对顶板与 U 肋

焊缝进行残余应力测试,以验证退火处理对顶板与

U 肋焊缝残余应力的消除效果;10 个试件(6 个进行

退火处理,4 个未进行退火处理)进行疲劳试验,以
验证退火处理对钢桥面疲劳性能的影响。
4. 1　 试件制备

根据已有的钢桥面疲劳试验研究成果,顶板与
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U 肋焊缝疲劳开裂后果最为严重[1]。 因此,本次试

验选取顶板与 U 肋连接焊缝为研究对象,对比其在

热处理工艺前后疲劳强度的变化,上述 16 个试件的

模型尺寸与构造细节如图 4 所示。 试验模型外轮廓

尺寸为 600 mm × 1 000 mm × 296 mm(长 × 宽 ×
高),制作材料采用 Q345qD。 其中,进行疲劳试验

的未退火处理试件编号为 AW1 ~ AW4,退火处理试

件编号为 PT1 ~ PT6。

图 4　 试验模型与局部构造

Fig. 4　 Test model and local construction

采用台车式电天然气炉对标准钢桥面单元进行

退火处理,该炉长 37 m,宽 8. 5 m,高 9 m,可同时容

纳 800 t 以上的正交异性钢桥面板单元,并采用热电

偶自动记录炉内温度,如图 5 所示。 表 1 给出了现

行规范中板件通用焊后热处理程序[34],在板件温度

高于 400 ℃时,升温速度不应超过(5 500 / δ)℃ / h 或

者 220 ℃ / h,降温速速不应超过 (7 000 / δ)℃ / h
或者280 ℃ / h,相应的保温时间至少为 δ / 25 h 或者

15 min,其中 δ 为板件厚度。 为了验证在热处理过

程中,板件温度处于可控安全区间内,在待处理试件

上布置了热电偶得到了在整个热处理过程中温度 -
时间关系曲线,如图 6 所示。

图 5　 钢桥面板单元退火处理

Fig. 5　 Annealing treatment of OSD units

表 1　 焊后热处理工艺

Tab. 1　 Heat treatment process after welding

类别 规范限值 使用范围

升温速度 ≤(5 500 / δ)℃ / h,且≤220 ℃ / h ≥400 ℃

降温速度 ≤(7 000 / δ)℃ / h,且≤280 ℃ / h ≥400 ℃

保温温度 600 ℃≤保温温度≤635 ℃ —

保温时间 ≥δ / 25 h,15 min δ≤25 mm

图 6　 实测钢桥面温度与时间关系曲线

Fig. 6　 The relation curve of measured OSD temperature with time

4. 2　 加载与测试方案

4. 2. 1　 疲劳加载与测试方案

为了研究钢桥面顶板与 U 肋连接焊缝在车辆

荷载作用下的疲劳性能,试验模型采用橡胶垫支撑

于刚性试验台座上,刚性试验台座与地脚螺栓相连,
模型加载与约束如图 7 所示。

图 7　 模型加载

Fig. 7　 Diagram of model loading

在图示加载工况作用下,作动器所施加荷载通

过加载橡胶垫传递至试件顶板顶面,模拟车辆荷载

作用效应,其后荷载通过边界橡胶垫传递至刚性台

座,其中作动器与试件之间设置 200 mm × 180 mm ×
45 mm的橡胶支座。 为了使左侧顶板与 U 肋焊缝出

现较大垂直焊缝方向的应力幅并出现疲劳裂纹,加
载位置中心点位于试件中心向左偏移 45 mm 处。

为了准确捕捉试件在荷载作用下的应力响应、
识别应力峰值,根据试验目的在关注区域顶板与

U 肋焊缝顶板焊趾处粘贴应变片,应变片布置如
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图 8所示。 应变片测点分别距离顶板焊趾 8 mm(0. 5t)
与 24 mm(1. 5t),其中 t 为顶板厚度。 距离焊趾1. 5t
处的应变片作为该焊缝的名义应力测点,热点应力

则根据国际焊协( IIW)所推荐的“0515 准则”进行

计算。 加载设备采用 MTS 进行正弦波常幅循环加

载,同时根据试验过程中各试件的应力响应确定加

载荷载幅见表 2,其中 ΔF = Fmax - Fmin。

图 8　 应变片布置

Fig. 8　 Arrangement of strain gauge

表 2　 各试件荷载幅值

Tab. 2　 Load amplitude of each specimen
试件编号 Fmax / kN Fmin / kN ΔF∗ / kN

AW1 68. 1 20. 4 47. 7
AW2 66. 5 19. 9 46. 6
AW3 64. 2 19. 3 44. 9
AW4 65. 0 19. 5 45. 5
PT1 68. 5 20. 5 48. 0
PT2 60. 8 18. 2 42. 6
PT3 54. 0 16. 2 37. 8
PT4 74. 8 22. 4 52. 4
PT5 67. 0 20. 0 47. 0
PT6 71. 0 21. 3 49. 7

4. 2. 2　 残余应力测试方案

由于在焊接过程中,焊缝附近受到不均匀加热

与冷却的影响相对于其他地方更大,所以顶板焊趾

处热影响区为残余应力测试的关注区域。 考虑到机

械打磨会对表面残余应力分布产生不利影响,因此

在焊缝附近区域采用化学抛光方法进行打磨以去除

表面锈蚀,抛光出长 300 mm、宽 50 mm 的光滑面

后,在距离焊缝 0 ~ 20 mm 之间粘贴应变片,测点布

置如图 9 所示。 根据《金属材料 残余应力测定钻孔

应变法》(GB / T 31310—2014) [35]与《残余应力测试

方法 钻孔应变释放法》 (CB / T 3395—2013) [36] 规

定,采用直径为 2 mm 的麻花钻头,钻孔深度为 1. 2D
(即 2. 4 mm)进行钻孔。

图 9　 盲孔法测点布置

Fig. 9　 Monitoring point arrangement of hole drill method

4. 3　 试验结果与讨论

4. 3. 1　 残余应力对比分析

焊接残余应力的影响因素较多且随机性较大,
将距离焊趾相同位置的残余应力实测值进行平均处

理,退火处理与未退火处理试件的残余应力测试结

果如图 10、11 所示。 图中数据点代表距离焊趾相同

位置处测点数据的平均值,浅色条带代表该处所测

数据的最大值与最小值。

图 10　 实测纵向残余应力分布

Fig. 10　 Measured distribution of longitudinal residual stress

图 11　 实测横向残余应力分布

Fig. 11　 Measured distribution of transverse residual stress
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　 　 盲孔法的测试结果显示,未经退火处理试件的

纵横向残余应力在焊缝处达到峰值,达到惊人的

480. 1 MPa,这可能是由于盲孔法在标定 A、B 常数

时所引入的误差。 一般在进行标定试验时,其标定

应力不应超过材料屈服强度,在残余应力接近材料

屈服强度时,钻孔附近塑性变形明显将引入不可忽

视的误差[14]。 同时,传统标定试验中板件材料为母

材金属,焊缝金属与母材金属存在较大差异,因此焊

缝的残余应力不绘制在图中。 顶板与 U 肋焊缝疲

劳裂纹常萌生于焊趾处,未退火试件在顶板下表面

距离焊趾 2 mm 处的纵横向平均残余应力分别为

283. 0 MPa 与 60. 9 MPa,随着测点逐渐远离焊趾,在
顶板下表面距离焊趾 20 mm 处的纵横向平均残余

应力逐渐降低至 12. 5 MPa 与 9. 6 MPa。 横向残余

应力峰值明显低于纵向残余应力,这是由于焊接时

约束和刚度在两个方向上的显著各向异性导致

的[37]。 相比之下,经过退火处理试件的焊接残余应力

分布发生了明显的变化。 退火处理后试件纵横向焊接

残余应力平均值从焊趾附近的 44. 4 MPa 与 14. 4 MPa
分别降至距离焊趾 20 mm 处的 7. 2 MPa 与 8. 2 MPa。

试验结果表明,退火处理后试件的纵横向焊接

残余应力明显减小,其中横向焊接残余应力峰值平

均值比原始状态降低了 76. 4% ,然而纵向残余应力

降低更为明显(即 84. 3% )。 原始状态下试件焊接

残余应力在热影响区分布不均匀,而经过退火处理

后的试件在焊趾附近残余应力分布均匀且趋近于

零。 同时,随着测点距焊趾距离的增加,原始状态下

的试件与经过退火处理后的试件焊接残余应力逐渐

趋于一致,表明残余应力随距离的增加而减小。
4. 3. 2　 疲劳性能对比分析

试件 AW1 在循环荷载作用下,其荷载响应在加

载垫两侧呈现双峰分布特征,其峰值处的应变片为

关键测点,如图 12 所示。 根据试件破坏结果可知,
疲劳裂纹萌生于顶板与 U 肋焊缝顶板焊趾应力幅

值最大处,随着加载次数的增加裂纹沿着顶板厚度

方向与焊缝方向逐渐扩展,这与文献[38 - 39]研究

结果一致,典型疲劳破坏如图 13 所示。 经过退火处

理与未经过退火处理试件的应力 -寿命结果统计如

表 3 所示。 为了便于各个试件在不同应力幅作用下

疲劳寿命的对比,式 σm·N = C(其中,σ 为应力幅,
N 为疲劳寿命,C 为材料常数)中 m 取 3,将各个试

件的实测应力幅换算为 200 万次所对应的等效应力

幅,该等效应力幅记为等效疲劳强度。

图 12　 各测点荷载作用下应力幅

Fig. 12　 Stress amplitude of each measuring point under load

图 13　 典型疲劳开裂模式

Fig. 13　 Typical fatigue cracking mode

表 3　 各试件疲劳试验结果汇总

Tab. 3　 Summary of fatigue test results of each specimen

试件编号
Δσns

/ MPa

Δσhs

/ MPa

寿命

/ 104

Δσ′ns
/ MPa

Δσ′hs
/ MPa

AW1 139. 5 161. 0 66. 1 96. 4 111. 3

AW2 135. 1 161. 8 86. 4 102. 1 122. 3

AW3 130. 4 157. 0 63. 1 88. 8 106. 9

AW4 130. 1 147. 8 72. 1 92. 6 105. 2

PT1 139. 9 188. 8 104. 7 112. 8 152. 2

PT2 124. 1 174. 8 158. 9 115. 0 161. 9

PT3 110. 3 137. 4 211. 8 112. 4 140. 1

PT4 157. 8 194. 2 69. 5 110. 9 136. 5

PT5 136. 6 160. 2 173. 3 130. 2 152. 7

PT6 145. 0 174. 0 123. 1 123. 3 148. 0

试验结果显示,采用 200 万次等效疲劳强度进

行定量比较(以下简称为疲劳强度):在名义应力法

下,经过退火处理试件的平均疲劳强度(117 MPa)
比未经退火处理试件(95 MPa)高 23% ;在热点应力

下,经过退火处理试件的平均疲劳强度(148 MPa)
比未经退火处理试件(111 MPa)高 33% ;换算为设

计疲劳强度 70 MPa 时,其疲劳寿命分别提高 86%
与 135% 。 在名义应力和热点应力中,经过退火处

理试件的平均等效疲劳强度均明显高于原始试件。
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5　 结　 论

本文首先系统性地回顾和探讨钢桥面焊缝的焊

接残余应力分布模式,就残余应力对疲劳裂纹发展

的影响开展调研和分析。 随后,在归纳和总结国内

外主流降低焊接残余应力方法的基础上,提出对钢

桥面采用焊后退火工艺处理。 通过对退火处理与未

退火处理的 16 件足尺单 U 肋试件开展残余应力测

试和疲劳试验,初步研究了退火处理对钢桥面顶板

与 U 肋连接焊缝残余应力分布与其对疲劳性能的

影响。 基于上述研究,得到如下主要结论:
1)钢桥面顶板与 U 肋连接焊缝在沿焊缝方向

与垂直焊缝方向的焊接残余应力分布模式类似,均
在焊趾处出现残余拉应力峰值,且随着距离的增加

而快速减小;两个方向上的焊接残余应力峰值存在

较大差异,其中沿焊缝方向残余应力峰值接近材料

屈服强度,垂直焊缝方向残余应力峰值约为材料屈

服强度的 0. 2 ~ 0. 5 倍。
2)焊接残余拉应力引起应力强度因子的增加,

进而加速裂纹扩展。 但同时,随裂纹的逐渐扩展,残
余应力发生重分布,应力强度因子相应减小,导致裂

纹扩展速率降低。
3)焊接残余应力是导致构件疲劳性能退化的

重要因素,可通过机械锤击法与焊后热处理法处理。
其中,焊后退火处理可以工业化调控钢桥面焊接残

余应力,且材料的弹性模量、屈服强度与极限抗拉强

度均无明显改变。
4)基于试件模型的残余应力实测表明,焊后退

火处理可大幅降低钢桥面顶板与 U 肋连接焊缝的

焊接残余应力:垂直焊缝方向的平均焊接残余应力

降低 76. 4% ,沿焊缝方向的平均焊接残余应力降低

84. 3% 。
5)疲劳试验结果显示,退火处理后的钢桥面顶

板与 U 肋连接焊缝疲劳强度大幅提高,以 200 万次

等效疲劳强度计,名义应力和热点应力下退火处理

试件的平均疲劳强度分别提高 23%和 33% 。
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