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气动冲击对顶板,

N肋焊接残余应力的影响

祝陈!傅中秋!

!袁周致远!孙童!赵嘉玮

#河海大学 土木与交通学院%江苏 南京 $'%%37$

摘&要#为研究气动冲击技术对钢桥面板焊接结构残余应力场的影响!建立气动冲击处理顶板,

N肋焊接有限元模型(首先

对顶板,

N肋焊接进行模拟!得到顶板,

N肋焊接残余应力场的分布(焊接结果表明$顶板,

N肋连接焊缝区域存在较大的残

余应力!焊趾及焊根中部位置处存在较大的横向拉应力(在此基础上!建立气动冲击处理焊缝的动力学模型!研究冲击速

度"角度和冲击头大小对焊趾附近横向应力的影响(气动冲击结果表明$气动冲击可以将焊缝处的残余拉应力转为残余压

应力!形成半椭球形的压应力区!并通过试验对模型进行了验证(冲击参数中!冲击速度和冲击头尺寸对横向应力的影响较

大!冲击速度及冲击头尺寸的增大!能提高压应力值大小及压应力区的范围(

关键词#顶板,
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第 #期 祝陈%等&气动冲击对顶板,

N肋焊接残余应力的影响

正交异性钢桥面板由于其轻质高强(适用性好和施工速度快等优点%广泛应用于中(大跨径桥梁(但同

时%由于结构直接承受车辆荷载%焊缝众多%焊接产生的残余应力及焊接缺陷!'"导致在焊接接头处易产生

疲劳裂纹!$"

%其中钢桥面板顶板,

N肋焊接构造细节是易产生疲劳裂纹的位置之一!!"

(焊缝处的裂纹在萌

生初期被N肋遮挡不易发现%裂纹发展后%会削弱顶板的受力性能%引起的桥面板渗水(腐蚀等问题%严重

影响钢桥面板的正常使用(0EE和b5R的研究表明!#"

&焊接残余应力是影响焊接结构疲劳性能的重要因素(

因此%对顶板,

N肋焊接处的焊接应力进行分析(降低构造细节拉应力的研究尤为重要(相关文献表明%顶

板,

N肋焊缝区域存在较大的残余应力(赵秋等!""通过试验和数值模拟的方法估算了 N肋加劲板的焊接

残余应力%发现焊缝附近处的残余应力达到了材料的屈服强度(崔闯等!="采用有限元热,结构弱耦合分析

对港珠澳大桥正交异性钢桥面板焊接部位进行研究%发现了热塑区内局部横向应力接近屈服%严重影响疲

劳性能(因此%为了提高焊接接头疲劳性能%降低残余应力为有效途径之一(

焊接完成后消除残余应力的力学方法一般有喷丸法(锤击法和超声冲击法等%此类方法的共同点是通

过碰撞引入残余压应力%以消除焊接产生的残余拉应力(喷丸法利用铸铁丸冲击构件%会使表层有限深度

内产生残余压应力%但对于钢箱梁内较为封闭的焊接结构适用性不强(传统锤击法对于消除焊接残余拉应

力有较好的效果%但设备较大%不便于携带(气动冲击技术是近年来提出的一种新的技术%基于锤击法原

理%通过高速冲击使母材表面产生较大的塑性变形%同时引入残余压应力(由于气动冲击技术综合了锤击

法(喷丸法等技术的特点%且相较其他技术%具有冲击力更大(能改善焊趾的形貌(设备重量轻等特点%易于

进行实桥维护(VIR6<@X@等!>"将气动冲击技术应用于钢桥顶板与竖向加筋肋焊接结构%使得冲击位置形成

了较大的压应力场%提高了该结构的疲劳性能(BK@;等!7"通过试验和数值模拟对气动冲击进行研究%测得

冲击后焊缝部位引入了残余压应力%且在一定深度范围形成压应力区(目前关于气动冲击技术对于钢桥面

板焊接残余应力影响的研究较少%冲击参数(方法等对应力场的影响因素尚不明确(本文在钢桥面顶板,

N

肋焊接残余应力的研究基础上%建立气动冲击处理钢桥顶板,

N肋焊趾的动力学模型%并通过改变冲击参

数和冲击方法%研究其对于残余应力场的影响(

=>顶板C

N肋焊接残余应力分析

=(=>焊接有限元模型

焊接过程是一个快速升温后逐渐冷却%涉及电弧物理(传热(冶金及力学等变化的过程!3"

(随着热源在焊

缝上的移动%整个焊件在空间上的温度发生变化%并且焊接材料的物理力学性能也随着温度变化(随着计算机

技术及有限元软件的发展%有限元模拟成为研究焊接应力的主要方法之一!'%"

(焊接过程的数值模拟属于复杂

的材料非线性热分析问题%本文采用热,力单向耦合的方法%对顶板,

N肋的焊接过程进行模拟(

顶板(N肋截取部位尺寸参照/公路钢结构桥梁设计规范#2QHT=#1$%'"$0

!''"

%顶板厚度为 '# JJ%

N肋厚度为 7 JJ(顶板,

N肋焊接有限元模型顶板横向长度为 !%% JJ%纵向长度为 $%% JJ%整个模型共

有 '%> 7##个节点%3" $%%个单元%热分析中采用 T*!T7 八节点六面体线性传热单元%应力分析中采用

*!T7h八节点六面体线形减缩积分单元(

钢材的热物理参数和热力学参数参考欧洲钢结构规范!'$"和文献!!"中的取值%具体见图 '(在热分析

中设置的边界条件包括热对流及热辐射%由于是在工厂室内进行操作%考虑整个构件表面的热对流效应及

焊缝区域的热辐射效应%取传热系数为 '! ?8#J

$

.b$%环境温度为 $% p%黑度为 %(7"(应力分析中%参考

钢桥面板工厂焊接支架平台的约束条件%位移约束不阻碍焊接过程中的自有变形%在顶板及 N肋对称面

上施加B方向对称约束%约束平动位移W

B

#

%%转动位移T

=

#

T

X

#

%4在顶板下表面一端约束W

=

#

%%另一

端约束W

X

#

%%具体见图 $(

=(?>热源及熔池

焊接热源具有移动性和集中性的特点%热源附近会产生梯度较大的不均匀温度场%这些不均匀温度场

是焊接应力产生的主要原因(因此%合理的热源选择是焊接模拟的重要条件(焊接工艺采用的是 *.

$

气体

保护焊%采用双椭球热源模拟较为合适%可以描述热量在熔深方向上的分布(通过 [5DFD@; 编程%T[0Ni子

程序接口导入(

!#
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图 '&g!#"钢材物理参数 图 $&顶板,

N肋连接模型

双椭球热源前半部分热源的分布表达式为

F;( ) #

槡= !<

G

Y

!

!

$

$/:

EZW

6

!

1

$

$

$

'

%

$

/

$

'

G

$

:

$( )[ ] 4 #'$

式中&<

G

为前椭球热量分布函数'Y为热源功率%Y

#

(

WV#

(

为热源效率'W为焊接电压% '̂V为焊接电流%+$'

$%/%:为椭球形状参数(

后半部分热源的分布表达式为

F;( ) #
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式中& <

D

为后椭球热量分布函数%且<

G

'

<

D

#

$%其中% <

G

#

'4#%<

D

#

%4=4

图 !&熔池形状"单位#p$

熔池见图 ! 所示%熔池形状与焊缝尺寸相接近%可以

说明模型热源施加是合理的(

=(@>焊接残余应力

热应力分析采用静态结构分析%分析时间与温度场焊

接时间一致%模型尺寸不变(运用预加温度场%将传热分析

结果作为温度荷载导入热应力分析(焊接应力计算的最后

一个冷却步%即得到焊接后的残余应力场(应力云图见

图 #(

由图 #可以看出&焊接残余应力主要集中在焊缝附近

区域%顶板上随着与焊缝距离的增大%应力逐渐减小(在构

件 '8$ 截面处%沿不同厚度设置路径以提取应力%各路径

上的纵(横向应力分布见图 "所示(纵横向应力在顶板上呈两端小%中间大的分布%且大致以焊缝中心呈轴

对称分布(顶板纵向残余应力峰值为 #%% 1)@左右%出现在焊缝区域%横向残余应力峰值为 $%3 1)@%出现

在焊趾处(

图 #&焊接残余应力"单位#1)@$ 图 "&顶板 '8$截面纵横向应力分布

顶板,

N肋连接构造细节的疲劳裂纹大多由焊趾或焊根处萌生%向面板内部发展(由张开型裂纹的形

##
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成原因可知&横向拉应力为导致该类裂纹发生的重要因素(对该类裂纹萌生位置处的横向残余应力进行分

析%得到焊趾(焊根处的横向应力分布见图 =(

图 =&焊趾及焊根位置横向应力

由图 =可以看出&各路径上的应力分布规律类似%在路径的两端位置附近为较大的压应力%中间段拉

应力比较稳定(焊趾路径上拉应力峰值为 $%! 1)@%焊根上为 $$$ 1)@(在顶板中面及底面上对应位置处的

拉应力都有不同程度的减小(因此%可以得出焊趾及焊根上存在较大的横向残余拉应力(起弧点和息弧点

附近存在较大的压应力%拉应力主要分布在相应路径的中部位置%与顶板对接焊缝的横向应力分布规律较

为类似%且应力在深度方向上随着与焊趾(焊根距离的增大而减小(

?>气动冲击模拟

?(=>有限元模型

气动冲击技术是利用空气压缩机产生的高速气流带动冲击头发生高速运动%通过冲击头与试件之间

的高速碰撞%造成塑性应变并引入残余压应力!="

(本文依据该技术的基本原理%建立冲击模型(

以气动冲击试验为依据%本文建立了气动冲击有限元模型(对气动冲击设备进行简化%仅保留与实际

尺寸较接近的冲击头模型(冲击头与试件的接触端为扁椭球形状%冲击针高度为 7% JJ(气动冲击操作如图

>所示%冲击头分别与顶板和焊缝相接触%且正对焊趾位置(选取与顶板呈 =%c夹角进行冲击%有限元模型

见图 7(单元选取*!T7h单元%顶板,

N肋构件除了保持焊接过程的约束外%还要约束其底面在竖直方向的

位移%以保证冲击过程中不发生刚体位移(冲击头保持冲击方向的自由度%约束其他方向的自由度(

图 >&气动冲击操作 图 7&气动冲击模型

&&采用+C+gN-8/ZWL6:6F进行冲击过程的模拟(冲击头与试件的碰撞过程属于高速非线性碰撞%冲击过程

中%材料的屈服应力和屈服极限在不同的应变速率下将发生改变%材料处于高应变率状态%而钢材在应变率

很高时%对材料的力学性能影响很大(文献!'!"表明&在高应变率状态下%应变率对应力影响显著(应用

25R;I5;

,

*55<本构模型!'#"

%该模型适用于大多数发生高应变速率变形的材料%材料的屈服极限用式#!$表示(

%

#

M

'

A

$

,( ) '

'

KL;

Z

$

!( ) '

6

S

!

*( ) 4 #!$

式中&M为屈服强度'A%,为应变强化参数'

$

为等效塑性应变'K为经验性应变敏感系数'

Z

$

! 为无量纲塑

性应变率' S

! 为无量纲温度'*为温度软化效应(

"#
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由于冲击过程温度远低于材料的相变温度%所以由冲击引起的温度效应可以忽略%具体参数查阅文

献!'""%其中M为 !># 1)@% A为 >3"(> 1)@% ,为 %(#"% K为 %(%'" 7(

冲击头材料为经过表面复合强化处理后的 g$!" 钢%密度为 > 7%% <A8J

!

%弹性模量为 $'% H)@%泊松

比为 %(!%由于其受力情况不是所需分析的内容%因此%在数值计算中将其进行刚体约束(接触设置采用面,

面接触%由于在实际情况中冲击头会有一部分侵入到试件深度方向%因此%定义冲击头表面为主面%冲击的

试件接触面为从面(接触的算法采用罚函数算法%以硬接触的形式定义冲击头与顶板的接触(在被

+C+gN-检测到接触距离以内的节点之间定义罚刚度%从而迭代出接触力(在每一个时间步先检查各从节

点是否穿透主面%如果穿透%则在该从节点与被穿透主面间定义罚刚度%引入一个更大的面接触力%其大小

与穿透深度(主面的刚度成正比(

顶板,

N肋构件需要满足在冲击过程中不发生移动和转动%在底面上限制其 X轴方向的位移自由度%

在对称面上施加关于B轴方向的对称约束%侧面上限制其=轴方向的唯一自由度%从而将顶板,

N肋构件

固定(对冲击头仅保留其冲击方向的自由度(

根据气动冲击设备铲头的参数%认为其参数在使用过程中保持不变(给冲击头施加速度荷载以模拟冲

击过程(分析步设定为 $步%即第一步&冲击头以 ! J8I的速度冲击焊趾'第二步&冲击头以反向 ! J8I的速

度回弹%以与实际气动冲击过程达到一致%模拟冲击一次的过程(

?(?>残余应力场影响

为研究冲击点附近残余应力场的变化情况%建立冲击点及附近焊趾上节点#距离 ' #̀ JJ$的应力时

程变化曲线%分析冲击过程中纵(横(厚三向应力变化及形成的压应力场的情况(冲击位置三向应力时程如

图 3所示(

图 3&冲击位置三向应力时程

由图 3可以看出&冲击过程中三向应力发生了陡降%在冲击头回弹后%钢材弹性变形恢复%发生了一定

的应力回弹%随后应力值趋于稳定%冲击点较近处的三向应力由拉应力转为压应力(各点中%冲击点的应力

变化幅度最大%随着与冲击点距离的增大%冲击过程应力变化程度变缓%引入的压应力也随之降低(

为研究冲击完成后顶板上形成的压应力场情况%将残余应力场中的压应力区域进行提取%设置零应力

以下区域呈黑色(纵(横向压应力区的形状及大小见图 '%(

图 '%&压应力场形状

=#
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由图 '%可以看出&冲击后形成了以冲击点为圆心%半椭球形的压应力区域(纵向(横向压应力区在 X

轴方向上的长度基本一致%其中纵向压应力区的 =轴较 B轴短%横向压应力区则与此相反%纵向(横向椭

球形压应力区形状大小差别不大%方向上在=轴和B轴相差 3%c左右(

焊缝是由金属熔化后冷却凝固形成的%焊缝在冷却过程中产生收缩%附近的金属阻碍其收缩%产生拉

伸应变和拉应力(气动冲击处理后%焊缝处金属产生塑性变形%消除焊后残余应变%有效地降低了焊趾附近

的残余拉应力%形成了三向压应力分布(

?(@>试验验证

为了验证气动冲击处理后钢材表面引入的残余压应力%试验所设计的试件及结果如图 '' 所示(如图

''@%在该试件中心边长为 ' :J的正方形范围内连续冲击 >% I%在距试件中心 '# JJ处贴 # 个热点应变

片%检测表面应力变化%并与有限元结果进行比较%结果见图 ''U(

图 ''&试件及结果

由图 ''U可看出&冲击过程中%钢材表面应力呈不断降低的趋势%由于冲击头与试件不断地碰撞%应力

出现一定的小幅波动现象%最后逐渐趋于一定值压应力(由于试验测得应力为表面的横向应力%因此将试

验结果与有限元模拟结果进行比较%可以发现两者变化趋势较为类似(由于测点距离的不同(实际操作工

况的差异%有限元模拟与试验在应力数值大小上有一定的差别%在应力变化的整体趋势上较为接近%验证

了有限元模型的可靠性(

@>冲击参数的影响分析

@(=>冲击速度

由于冲击头可以沿焊趾移动%因此冲击参数对于横向应力在=轴分布的影响不作为分析要点(本章通

过所建立的气动冲击模型%改变冲击参数%提取冲击后B轴#顶板垂直于焊趾方向$和X轴#深度方向$的

横向应力%研究其对于横向残余应力的影响(模拟冲击速度分别为 $% !% # J8I的情况下%冲击后横向应力

在B轴和X轴的分布情况(模拟结果见图 '$(

图 '$&不同速度下横向应力分布

>#
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由图 '$可以看出&冲击速度的提高%可明显地提高横向压应力值%且增加B轴%X轴压应力区的范围(

结果表明%每提高 ' J8I的冲击速度约在表面处增加 #% >̀% 1)@的横向压应力%B轴增加 '(> JJ%X轴增

加 %(= %̀(7 JJ的压应力范围(较大的速度冲击下形成了更深的塑性应变层%因此压应力的分布范围也更

广(所以%选择较大的冲击速度可以在提高压应力的同时%增大压应力的分布范围(

@(?>冲击角度

保持冲击头前端的位置不变%改变其与顶板的夹角%分析应力场的变化情况(取冲击角度#冲击头与顶

板表面夹角$分别为 #%c% "%c% =%c%保持冲击头顶端与顶板和焊缝表面都发生接触的情况下进行冲击%给

冲击头施加 ! J8I的速度荷载(模拟结果见图 '!(

图 '!&不同角度下横向应力分布

由图 '!可以看出&冲击角度在 #%c̀ =%c之间改变%对于冲击头前方与顶板接触位置的压应力分布影

响更为明显(由于冲击角度的减小%冲击力在横向的分力增大%对于被冲击位置的横向压应力的提高更为

明显(但对于压应力区范围的影响很小%可以不计(

观察冲击角度为 #%c的曲线焊趾及附近节点的应力%发现接触点与其右侧节点处的应力基本一致%与

正常冲击后B轴应力分布不同%且其应力大小也较 "%c和 =%c小(观察试验结果发现&当冲击角度较小时%

冲击头没有接触到焊趾位置%焊趾处没有发生变形%可以解释图 '! 的应力分布原因(在冲击过程中%也要

避免冲击角度过小引起的冲击不充分的现象(

@(@>冲击头尺寸

取冲击头直径分别为 $%!%# JJ%冲击头与顶板,

N肋构件的相对位置不变%冲击头与顶板呈 =%c角%

以 ! J8I的速度进行单次冲击%研究冲击头直径对于横向残余应力的影响(模拟结果见图 '#(

图 '#&不同冲击头尺寸横向应力分布

7#
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由图 '#可以看出&冲击头直径的增大%对横向压应力值的提高和压应力范围的增大都有一定的作用(

结果表明%冲击头直径在 $ #̀ JJ范围内%每增大 ' JJ直径会提高横向压应力幅值 "% 1)@左右%B轴%X

轴横向压应力范围增大 %(# JJ和 %($ JJ左右(冲击头直径的增加%使冲击位置处的塑性变形范围扩大(因

此%增大冲击头尺寸可以提高冲击位置处的压应力值并增大压应力区范围(

A>结论

'$焊接残余应力主要分布在焊缝附近的位置%等效应力峰值较大%应力值随着与焊缝距离的增大而

减小(焊趾及焊缝路径中部存在较大的横向拉应力(

$$气动冲击可以将焊趾处残余拉应力转化为压应力%形成三向压应力分布%并形成半椭球形的压应

力区%通过气动冲击钢板试验验证了模型的合理性(

!$冲击方法及参数对横向残余应力都有一定的影响%提高冲击频率(增大冲击头尺寸在一定程度上

能够提高压应力值和增大压应力区范围%要避免冲击角度过小引起的冲击不充分现象%在实际操作中具有

指导意义(
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