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Q890q钢典型接头残余应力和变形的数值模拟
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摘　要：以通用有限元软件 MSC. Marc 为平台，采用热-弹-塑性有限元方法，对 Q890q 钢典型焊接接头的残余应

力与变形进行数值模拟，并模拟了焊后热处理对焊接残余应力的影响。基于数值模拟结果，系统分析了静载条件

下残余应力对 Q890q 钢平板对接接头承载能力的影响。此外，以箱型接头为研究对象，讨论了外部拘束和接头尺

寸效应对 Q890q 钢接头残余应力和横向收缩变形量的影响。研究表明，Q890q 钢平板对接接头焊缝及附近区域存

在超过材料常温屈服强度的纵向拉伸残余应力，焊后热处理能够显著降低接头的残余应力。当对接接头受到平

行于焊缝的静载拉伸载荷作用时，随着载荷的不断增大，纵向残余应力的峰值先略有增加后减小并稳定在单轴拉

伸屈服强度的水平上，残余应力对接头的静载强度几乎没有影响。对于 Q890q 钢箱型对接接头而言，外部拘束会

增加横向残余应力，减小横向收缩量，且拘束位置距焊缝越近，横向残余应力增加越显著，而横向收缩量也越小。
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Abstract: Using the general finite element software MSC. Marc as a platform, the thermal-elastic-plastic finite element 

method is employed to numerically simulate the residual stress and deformation of typical Q890q steel welded joints, and 

the effect of post-weld heat treatment on welding residual stress is also simulated. Based on the numerical simulation results, 

the influence of residual stress under static load conditions on the bearing capacity of Q890q steel flat butt joints is systemati‐

cally analyzed. In addition, taking box-type joints as the research object, the effects of external restraint and joint size on the 

residual stress and transverse shrinkage deformation of Q890q steel joints are discussed. The study shows that there are lon‐

gitudinal tensile residual stresses exceeding the normal temperature yield strength of the material in the weld and nearby ar‐

eas of the Q890q steel flat butt joint, and post-weld heat treatment can significantly reduce the residual stress of the joint. 

When the butt joint is subjected to a static tensile load parallel to the weld, with the continuous increase of the load, the peak 

value of the longitudinal residual stress first slightly increases, then decreases, and stabilizes at the level of uniaxial tensile 

yield strength, and the residual stress has almost no effect on the static strength of the joint. For Q890q steel box-type butt 

joints, external restraint will increase transverse residual stress and reduce transverse shrinkage. The closer the restraint posi‐

tion is to the weld, the more significant the increase in transverse residual stress, and the smaller the transverse shrinkage.
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0 引言

Q890 级别的钢材主要用于工程机械等领域，随

着工程机械朝着轻量化、大型化方向发展，其应用

前景将更为广阔。近年来，国内部分桥梁设计及施

工单位已开始尝试将该钢种应用于桥梁钢结构的

制造中。当前，国内在桥梁钢结构中采用的主流钢

种为 Q345q 和 Q420q，对于一些特殊的桥梁结构，也

会用到 Q500q 和 Q690q。本文所研究的 Q890q，是

目前桥梁结构中强度等级最高的钢材。与其他钢

种相同，当 Q890q 钢应用于实际桥梁钢结构制造

时，不可避免地要采用熔化焊接工艺来实现各个部

件的连接。由于焊接热过程具有热源集中的特点，

因此会产生非均匀的温度场，进而导致工件不可避

免地产生残余应力和焊接变形。焊接产生的拉伸

残余应力不仅会降低结构的疲劳强度，促进应力腐

蚀裂纹产生，还会诱发脆性断裂；而压缩残余应力

会降低结构的承载能力［1-2］。另一方面，焊接变形尤

其是面外变形不但会降低结构的有效承载能力，还

会降低钢结构的制造精度［3-4］。理论上，随着被焊材

料和焊接填充材料强度的增加，焊接产生的残余应

力也会随之增大。到目前为止，关于 Q890 强度级

别钢焊接接头的残余应力与变形的研究，尚未有系

统的研究成果和相关报道。作为前期探索，为后续

Q890 钢在桥梁钢结构中应用的可行性提供科学依

据，本研究将采用数值模拟方法来研究 Q890q 钢典

型焊接接头的残余应力与焊接变形。

焊接数值模拟方面的研究可以追溯到 20 世纪

70 年代初期。日本学者 Ueda Y 和 Yamakawa［5］在

1971 年首次提出了用于模拟焊接温度场、残余应力

和焊接变形的热-弹-塑性有限元分析方法。在随

后的 50 多年里，随着计算机硬件技术、软件技术的

发展以及计算焊接力学理论的日益成熟，热-弹-塑

性有限元方法及固有应变法已成为预测残余应力

及焊接变形最为有效的计算手段［6-7］。

迄今为止，已有众多学者通过数值模拟的方式

研究了低合金高强钢和低合金超高强钢焊接接头

的残余应力和变形。张超华等［8］构建了用于 Q345

钢焊接接头残余应力和变形分析的高精度材料模

型。逯世杰等［9］借助多种通用有限元软件，对 Q390

钢厚板 T 型接头的残余应力和变形展开了研究。

Somodi 等［10］通过实验方法，研究了 S235-S960 钢箱

型截面焊接接头的残余应力，并分别提出了纵向残

余应力分布模型。最近，Hu［11］和王重阳［12］研究了屈

服强度为 1 400~1 600 MPa 的低合金超高强钢焊接

接头的残余应力和变形。然而，目前针对 Q890q 钢

焊接接头残余应力和变形的研究很少，关于外载

荷、焊后热处理和拘束对 Q890q 钢典型焊接接头残

余应力和变形影响的研究也不充分。

本文以 Q890q 钢为研究对象，首先根据材料的

化学成分采用 JMatPro 软件计算得到该钢的热物理

性能参数和高温力学性能参数，并建立用于焊接数

值 模 拟 的 基 础 材 料 数 据 库 。 随 后 ，以 通 用 软 件

MSC. Marc 为平台，结合使用 Goladk 双椭球热源和

瞬间热源，开发用于模拟焊接残余应力与变形的

热-弹-塑性有限元方法。运用所开发的计算方法，

数值模拟 Q890q 钢平板对接接头和箱型对接接头

的残余应力和变形。采用数值模拟技术，探讨了残

余应力对 Q890q 钢平板对接接头静载承载能力的

影响，焊后热处理对 Q890q 钢平板对接接头残余应

力的影响；同时也探究了外部拘束对 Q890q 钢箱型

对接接头残余应力和横向收缩的影响。

1 热-弹-塑性有限元计算方法

本文开发了一种基于 ABAQUS 软件的热-弹-

塑性有限元计算方法，用于模拟 Q890q 钢典型焊接

接头的残余应力和焊接变形。由于在整个焊接过

程中，与来自电弧的热能相比，机械功微不足道，因

此使用顺序耦合来模拟热-力学行为，并考虑了材

料非线性。求解过程分为两个步骤：第一步，根据

给定的焊接条件和热边界条件，计算有限元模型中

所有节点的温度历程，计算时的网格类型为 43 号单

元，该单元为八节点全积分六面体单元，各节点上
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仅有 1 个自由度；第二步，将第一步得到的温度历程

作为力学分析中的热载荷，计算时的网格类型为 7

号单元，该单元为八节点全积分六面体单元，各节

点上存在 3 个自由度。下文将分别介绍温度场的计

算与应力场的计算过程。

1.1 温度场计算

焊接温度场是非稳态温度场，在焊接过程中，

热分析的基本控制方程为：

λ ( ¶2T
¶x2 ) + λ ( ¶2T

¶y2 ) + λ ( ¶2T
¶z2 ) + qv = ρcp( ¶T

¶t ) （1）

式中 T 为温度（℃），t 为时间（s），λ为热导率（J·

mm-1·s-1·℃-1），ρ为密度（g·mm-3），cp 为比热容 （J·

g-1·℃-1），qv为热流密度（J·mm-3·s-1）。

工件内部的热传导遵循 Fourier 热传导定律，冷

却 过 程 则 综 合 考 虑 Newton 对 流 定 律 与 Stefan-

Boltzman 热辐射定律。

焊接热源模型的选择是温度场计算的关键。

目前，成熟的焊接热源模型主要分为点热源、线热

源、面热源和体热源四类，其中面热源和体热源应

用较为广泛。体热源包括移动热源、增强移动热源

和瞬间热源等［13］。Goldak 双椭球体热源［14］是一种

常用移动热源，可模拟出与实际情况较为接近的焊

接温度场，但是这种方法计算耗时较长。在多层多

道焊中，由于后焊焊道焊接的热作用，先焊焊道的

残余应力会发生重新分布。胡兴［15］以 SUS304 平板

对接接头为研究对象，发现相较于内部焊道，盖面

焊道对残余应力计算精度的影响更大。因此为了

平衡计算精度和计算时间，本研究采用瞬间热源及

Goldak 双椭球热源模型相结合的方法来模拟焊接

热输入：对打底焊道和填充焊道采用瞬间热源以节

省计算时间，对盖面焊道采用 Goldak 双椭球移动热

源以保证最终的计算精度。按照 Q890q 钢焊接工

艺要求，预热温度和层间温度均控制在 150℃。

双椭球热源分为前半球和后半球两个部分，前

半球的热流密度用 qf （W/mm3）表示，后半球的热流

密度用 qr（W/mm3）表示，两个椭球内的热流密度遵

循高斯分布，qf和 qr分别定义为：

     qf (xyz)=
6 3 ffQ

π π afbc
exp

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-3( )x2
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c2
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     qr (xyz)=
6 3 frQ
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式中　Q=ηUI，Q 为电弧功率（单位：W）；U 为电弧

电压（单位：V）；I 为焊接电流（单位：A）；η为热源的

热效率；af、ar、b 和 c 为双椭球形状参数；ff和 fr为前、

后椭球热量分布函数，且 ff +fr=2。双椭球热源模型

及其热流密度分布如图 1 所示。本研究中，双椭球

移动热源仅用于盖面 GMAW 的模拟，因此，模型参

数 ff 取 0.6，fr取 1.4［16］。

瞬间热源是将整个焊道在短时间内同时加热，

且整个焊道的热流密度呈均匀分布。假定的加热

时间 t 及焊缝的平均热流密度 q 是瞬间热源最关键

的两个参数。通常来讲，瞬间热源的加热时间较

短，一般设置为几秒。瞬间热源的热输入和热流密

度计算公式如下：

Q = ηUIt* （4）

q =
Q

SLt
（5）

式中　Q 为单个焊道上总的热输入（单位：J）；η为热

源的热效率，本研究取 0.8；U 为电弧电压（单位：V）；

I 为焊接电流（单位：A）；t*为实际焊接时间；q 为热流

密度（单位：W/mm3）；t 为假定加热时间；S 为焊道横

截面积（单位：mm2）；L 为焊缝长度（单位：mm）。

在温度场计算中，根据 Q890q 钢 GMAW 焊接工

艺要求制定相应的焊接工艺参数。平板对接接头内部

焊道采用瞬间热源，净热输入控制在1.0~1.3 kJ/mm［19］；

盖面焊道采用移动热源，焊接功率 1 700 W，焊接速

度为 100 mm/min。由于箱型对接接头结构尺寸较

大，为进一步平衡计算精度和计算时间，计算时对

焊道进行适当合并，内部焊道采用瞬间热源，热输

入控制在 3.5 kJ 左右；盖面焊道采用移动热源，焊接

图1　双椭球热源模型

Fig. 1　The double-ellipsoid heat source model
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功率 6 000 W，焊接速度 100 mm/min。

1.2 力学计算

金属材料在焊接过程中的热-冶金-力学耦合

行为非常复杂，在焊接热循环作用下，理论上来说

材料的应变包括弹性应变、塑性应变、热应变、相变

应变和蠕变应变等成分。由于焊接过程中加热和

冷却速率都较快，高温停留时间相对较短，因此可

以忽略蠕变应变的影响［17］。由于目前缺乏 Q890q

钢焊接物理冶金特性及相关相变参数的实验数据，

且构建材料相变模型过程复杂，本文在模拟 Q890q

钢典型焊接接头的残余应力和变形时，暂不考虑焊

接过程中的固态相变。对于 Q890q 钢这类高强度

级别钢种，虽然忽略固态相变会导致焊缝和热影响

区部分区域的残余应力偏离真实值，但仍可以预测

出整个接头的残余应力分布趋势［11］。此外，本研究

对打底和填充焊道的模拟采用了瞬间热源，该热源

无法反映出焊接方向对残余应力演化过程的影响，

但能以较高精度模拟出接头整体的最终残余应力

分布［13］，能够满足工程制造的需求。另外，在本研

究中，假定焊缝金属的热物理性能及力性能参数与

母材一样。在焊接接头中，某一材料点的总应变

（εtotal）可以表达为：

ε total = εe + ε th + εp （6）

式中　εe为弹性应变，εth为热应变，εp为塑性应变。

材料在焊接过程中不仅会发生弹性变形，当热

应变超过弹性极限时还会产生塑性应变，因此材料

模型需考虑塑性问题，本研究采用 Von Mises 屈服

准则。此外，建立了针对 Q890q 钢加工硬化及退火

效应的模型，采用各向同性硬化模型考虑加工硬化

效应［20］，采用阶跃退火模型考虑退火效应［20］，退火

温度设置为 650 ℃。

1.3 有限元网格模型和材料参数

本研究按照结构设计要求建立了一个 Q890q

钢平板对接接头和两个截面尺寸、板厚相同但长度

不同的 Q890q 钢箱型对接接头的几何模型，并分别

进行有限元网格划分。平板对接接头为 K 型坡口，

尺寸400 mm×400 mm×40 mm，模型单元数为93 000，

节点数为 98 889，如图 2 所示；箱型对接接头为 Y 型

坡口，MODEL1 尺寸为 1 200 mm×400 mm×40 mm，

模型单元数为 216 000，节点数为 243 788，MODEL2

尺寸为2 400 mm×400 mm×40 mm，单元数为270 000，

节点数为 305 888，如图 3 所示。需要说明的是，图 3

中关于箱型接头的焊道布置并非实际的焊道布置，

而是采用了合并焊道的手段。这是由于箱型接头

的网格数量巨大，用传统的热源模型和计算方法效

率极低，为满足效率需求，本文采用合并焊道的方

法，将实际的多条焊道合并同时计算，该方法的计

算精度能够满足工程需要［15］。所有网格均为六面

体网格，并保证各单元最小角度大于 45°，最大角度

小于 135°。为平衡计算时间和计算精度，焊缝附近

网格划分较细密，远离焊缝位置网格划分则相对较

稀疏。根据 Q890q 钢 GMAW 焊接工艺要求，完成模

型焊道布置，并制定相应的焊接工艺参数。

Q890q 钢的化学成分如表 1 所示，Q890q 钢的常

温力学性能如表 2 所示。其热物理性能参数及不同

图2　平板对接接头有限元网格划分和焊道布置

Fig. 2　The mesh model and welding passes of the butt joint

图3　箱型对接接头有限元网格划分和焊道布置

Fig. 3　The mesh model and welding passes of the box-shape joints
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温度下的力学性能参数均由商用软件 J Mat Pro 根

据材料的成分计算获得，整理后的材料参数如图 4

所示。当焊缝金属温度超过冶金熔点（1 450 ℃）后，

固液之间的传热不再是单纯的热传导，还涉及固液

对流传热，因此将1 450 ℃以后的热导率扩大3倍［21］，

以近似考虑固液对流传热问题与热传导问题。

2 计算结果和讨论

2.1 平板对接接头

为了研究 Q890q 钢平板对接接头残余应力的

大小和分布，以及残余应力对结构承载能力的影

响，对 Q890q 钢平板对接接头的温度场和残余应力

进行了数值模拟，并以焊接后的残余应力为初始条

件，沿焊缝方向对构件进行了加载。

2.1.1 残余应力结果

Q890q 钢平板对接接头纵向残余应力分布云图

如图 5 所示。整体而言，纵向残余应力拉应力区域

主要在焊缝附近，纵向残余应力峰值为 996 MPa，焊

缝中央厚度位置的纵向残余应力低于焊缝其他位

置。由于焊件末端的拘束程度很弱，存在端部效

应，因此末端的纵向残余应力水平很低，为平衡焊

件整体的残余应力，甚至可能出现一定程度的纵向

压缩残余应力。此外，随着与焊缝中心线距离的增

加，纵向残余应力逐渐减小，甚至转变为压应力。

为直观地分析纵向残余应力的变化趋势，选取

模型中央截面上的三条特征线提取其纵向残余应

力数据，如图 6 所示。模型上下表面的纵向残余应

力分布相似，在焊缝及热影响区附近分布着极高的

拉应力，最大拉应力（996 MPa）超过材料的常温单

轴拉伸屈服强度。沿特征线 L2 的纵向残余应力小

于沿 L1 和 L3 的纵向残余应力，这与纵向残余应力

分布云图一致。此外，无论在焊件表面还是中心位

置，热影响区附近的纵向残余应力梯度都很大。

Q890q 钢平板对接接头横向残余应力分布云图

如图 7 所示。整体来看，横向残余应力拉应力区域

主要在焊缝表面及焊趾附近，峰值为 817 MPa；横向

残余应力压应力区域主要在焊缝和热影响区的中

央厚度位置。横向残余应力沿厚度方向由上至下

表1　Q890q钢化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of Q890q steel （（wt. %））

C

0.16

Si

0.27

Mn

1.49

P

0.017

S

0.0016

Cr

0.25

Mo

<0.5

Ni

<0.5

Nb

<0.1

V

<0.1

Ti

<0.1

Fe

余量

表2　Q890q钢常温力学性能

Table 2　Mechanical properties of Q890q steel at ambient temperature

屈服强度 Rel/MPa

890

抗拉强度 Rm/MPa

1 024

断后伸长率 A/%

16.5

图4　Q890q钢热物理性能参数和力学性能参数

Fig. 4　The thermal and mechanical properties of Q890q

图5　平板对接接头整体纵向残余应力分布云图

Fig. 5　Longitudinal residual stress contour of the butt joint
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呈现“拉-压-拉”的分布形态。

为直观地分析横向残余应力的变化趋势，选取

模型中央截面上的三条特征线提取其横向残余应

力数据，如图 8 所示。模型上下表面的横向残余应

力分布相似，在焊缝及热影响区附近分布着拉应

力，最大拉应力分别为 795 MPa 和 793 MPa。沿特

征线 L2 的横向残余应力分布形态与沿 L1 和 L3 的

相反，这与从横向残余应力分布云图一致。

2.1.2 残余应力对承载能力的影响

为探讨焊接残余应力对构件承载能力的影响，

结合纵向残余应力在数值和梯度上均较大的特点，

设计如图 9 所示的加载方式：焊接完成后，固定模型

的一端，在另一端施加位移载荷。

加载前后模型纵向塑性应变的计算结果如图

10 所示。可以看到，焊接完成后焊缝区域主要分布

压缩塑性应变，这是焊接变形和残余应力的主要来

源；随着拉伸载荷的施加，压缩塑性应变逐渐减小

并逆转为拉伸塑性应变。

接头上三个特征点的纵向应力随位移载荷变

化情况如图 11 所示。除因位置不同导致焊后初始

残余应力存在差异外，三个点的纵向应力随拉伸载

荷变化趋势都是一致的，都是先增加后减小并稳定

在单轴拉伸屈服强度的水平上。这是由于刚开始

施加载荷时，外加的拉伸载荷与焊接残余拉应力相

互叠加导致了纵向应力的增大；随后在外载荷下材

料发生拉伸屈服后，所产生的拉伸塑性应变与原压

缩固有应变相互抵消，并且构件所处的应力状态从

三向应力状态过渡到了单轴拉伸状态，从而逐渐消

除了焊接残余应力的影响，最终整个截面的应力均

图7　平板对接接头整体横向残余应力分布云图

Fig. 7　Transverse residual stress contour of the butt joint

图6　平板对接接头特征线上纵向残余应力分布

Fig. 6　Longitudinal residual stress distribution along the feature lines 

of the butt joint

图8　Q890q钢对接接头特征线上横向残余应力分布

Fig. 8　Transverse residual stress distribution along the feature lines 

of the butt joint

图10　加载前后模型纵向塑性应变计算结果

Fig. 10　Contour of the longitudinal plastic strain

图9　平板对接接头位移载荷施加方式

Fig. 9　Schematic diagram of the external load
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稳定在屈服强度的水平。

2.1.3 焊后热处理对残余应力的影响

焊后热处理是一种可以较充分消除焊接残余

应力的方法，桥梁领域的焊接构件因体积庞大且需

现场焊接，无法采用传统退火炉进行去应力退火，

但可通过电磁感应或便携式退火装备来改善焊接

残余应力。焊后热处理改变焊接残余应力的原因

主要包括：（1）材料加热至热处理温度时发生软化；

（2）热处理过程中材料力学性能的变化；（3）蠕变效应。

本研究初步构建了 Q890 钢的蠕变模型，以平板对

接接头的残余应力场为初始条件，进行焊后热处理

数值模拟，温度热循环如图 12 所示。

热处理后的残余应力模拟结果如图 13 所示。

可以看出，热处理后，接头的残余应力分布形态几

乎没有发生改变，纵向拉伸残余应力仍集中分布在

熔化区和热影响区，横向拉伸残余应力仍集中分布

在焊缝的上下表面位置。但从残余应力的数值上

看，热处理可以显著降低接头焊接残余应力。对于

纵向残余应力而言，峰值拉应力从 996 MPa 降低到

359 MPa，峰值压应力从 762 MPa 降低到 304 MPa。

对于横向残余应力而言，峰值拉应力从 817 MPa 降

低到 289 MPa，而峰值压应力从 979 MPa 降低到

406 MPa。模拟结果表明，焊后热处理可有效降低

Q890q 钢平板对接接头的纵向和横向残余应力。

2.2 箱型对接接头

为了研究 Q890q 钢箱型对接接头残余应力的

大小和分布，以及外拘束和结构拘束（本研究中为

结构的长度）对其的影响，共设置了三个计算案例，

如表 3 所示，各案例的边界条件如图 14 所示。

2.2.1 残余应力结果

Q890q 钢箱型对接接头焊接完成后截面的周向

残余应力分布云图如图 15 所示。三个案例的周向

残余应力分布形态相似，均是在焊缝附近出现较高

图11　平板对接接头特征点处纵向应力随位移载荷变化

Fig. 11　The relationship between the longitudinal residual stress and 

the external load

图12　焊后热处理的温度循环曲线

Fig. 12　The relationship between the longitudinal residual stress and 

the external load

（a）纵向残余应力

（b）横向残余应力

图13　平板对接接头热处理后的残余应力分布云图

Fig. 13　Residual stress contour of the but joint after heat treatment
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的拉伸残余应力，随着与焊缝距离的增加，拉伸残

余应力不断减小，甚至转变为压应力。

对比 Case1 和 Case2 可见，Case2 的焊缝附近高

拉应力范围更大，表明外部拘束会扩大周向残余应

力高拉应力区域。对比 Case2 和 Case3，二者的周向

残余应力大小及分布相近，说明结构轴向尺寸变化

对周向残余应力的影响较小。

为了更加直观地看到周向残余应力的变化趋

势，选取了模型沿 L4 特征线提取其周向残余应力数

据，如图 16 所示。可以看出，三个案例的周向残余

应力的大小和分布类似，外部拘束和轴向尺寸的变

化对周向残余应力的影响较小。这与从周向残余

应力分布云图的观察结果一致。

Q890q 钢箱型对接接头焊后截面的轴向残余应

力分布云图如图 17 所示。对比 Case1 和 Case2，二

者的轴向残余应力大小和分布相差很大，Case1 的

轴向残余应力高拉应力区域仅存在于上表面附近，

沿厚度方向由上至下基本呈现应力逐渐降低的趋

势；Case2 的焊缝和热影响区的大部分区域都存在

较高水平的拉伸残余应力，表明外部拘束使结构产

生了更大的压缩塑性应变，从而显著提高了轴向残

余应力峰值并扩大了轴向残余拉应力范围。对比

Case2 和 Case3，二者的轴向残余应力分布相似，但

Case3 部分区域的轴向残余应力值小于 Case2，这是

由于轴向尺寸更长的结构中，拘束在轴向上的作用

有所减弱。可见，轴向尺寸的变化并不会改变轴向

残余应力的分布，仅影响部分区域的数值大小。

为了更加直观地看到轴向残余应力的变化趋

势，选取模型沿 L4 的特征线提取其轴向残余应力数

据，如图 18 所示。可以看出，三个案例的轴向残余

图15　箱型对接接头截面周向残余应力分布云图

Fig. 15　Circumferential residual stress on the cross-sections of the 

box-shape joints

表3　箱型对接接头计算案例

Table 3　Computational cases of box-shape joints

案例

Case1

Case2

Case3

模型

Model1

Model1

Model2

拘束状态

自由

拘束

拘束

图14　箱型对接接头边界条件

Fig. 14　Boundary conditions of the box-shape joints

图16　箱型对接接头特征线上周向残余应力分布

Fig. 16　Circumferential residual stress distribution along the feature 

lines of the box-shape joints

图17　箱型对接接头截面轴向残余应力分布云图

Fig. 17　Axial residual stress on the cross-sections of the box-shape 

joints
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应力分布类似，但大小有所差异。从轴向残余应力

数值上来看，由高至低依次为 Case2、Case3、Case1，

这与从轴向残余应力分布云图的观察结果一致。

2.2.2 横向收缩结果

三个案例的轴向收缩数据如图 19 所示。对比

Case1 和 Case2，由于外部拘束的作用，Case2 的轴向

收缩明显小于 Case1；对比 Case2 和 Case3，轴向尺寸

的变化对轴向收缩有一定影响，但影响不显著。此

外，Case1 的轴向收缩分布不均匀，而 Case2 和 Case3

的横向（轴向）收缩在焊缝附近及远离焊缝的母材

区域均有分布。

3 结论与展望

本文采用热-弹-塑性有限元方法，结合 Goldak

双椭球热源与瞬间热源耦合模型，对 Q890q 钢平板

对接接头和箱型对接接头的焊接残余应力、变形及

影响因素进行了数值模拟，主要结论如下：

（1）对于 Q890q 钢平板对接接头而言，纵向残

余应力峰值超过了材料的常温单轴拉伸屈服强度。

接头横截面中央位置的纵向残余应力值高于其余

位置，横向残余应力在焊缝附近沿厚度方向由上至

下呈现拉-压-拉的分布形态。在本研究范围内，当

沿焊缝方向的拉伸外载荷不断增大时，纵向残余应

力先增加后减小并稳定在单轴拉伸屈服强度的水

平上。此外，焊后热处理可以显著降低接头的焊接

残余应力。经热处理后，接头的峰值拉伸残余应力

可降低至材料屈服强度的 40%。

（2）对于 Q890q 钢箱型对接接头而言，纵向残

余应力峰值超过了材料的常温单轴拉伸屈服强度。

不论是纵向残余应力还是横向残余应力，焊缝附近

的残余应力值沿厚度方向由上至下不断降低。此

外，拘束和轴向尺寸的变化对周向残余应力的影响

较小，但对轴向残余应力具有显著影响。拘束和较

短的轴向尺寸会增加轴向残余应力的大小和高拉

应力区的范围，拘束和较大的轴向尺寸会减小轴向

收缩的大小。

（3）本文尝试采用数值模拟方法研究了 Q890q

钢焊接接头的残余应力分布，在数值模拟中并没有

区分焊缝金属与母材，即两者采用了相同的热物理

性能与力学性能参数。此外，本文也忽略了母材中

热影响区在焊接热循环作用下的固态相变问题。

后续，应在研究 Q890q 典型接头中焊缝金属与母材

焊接物理冶金特点的基础上，开发更完备的材料模

型来高精度地模拟焊接残余应力。
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