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钢桥梁厚板单元无马板对接焊接变形控制工艺研究

白兴海，张文才

中铁宝桥集团有限公司  陕西宝鸡  721006

摘要：在钢结构桥梁项目施工过程中的低合金高强钢厚板板单元对接时，对接头特征、焊接方法等焊接变形

影响因素进行分析，通过过程跟踪、工艺方案改进的过程控制，最终实现工艺措施改进，使该项目板单元厚

板无马板对接时的焊接变形得到了有效控制。

关键词：厚板；无马板对接；单面焊双面成形；焊接变形

1 序言

北京长安街西延线永定河特大桥外形如图

1所示，钢塔为边截面空间扭曲钢柱，主桥钢梁

为变宽、变高的拱形结构。钢塔、钢梁结构采用

Q420q E、Q345q E钢板，钢塔壁板、钢梁顶板、

底板、腹板存在大量的30m m、36m m、40m m、

46mm、52mm和56mm厚钢板，且钢塔壁板、钢梁

顶板、底板、腹板均由多块有一定扭曲线型的板单

元组成。单块板单元轮廓尺寸也相对较大，一般为

10000mm×14000mm，重量均在20~35t，每个板单

元均由3块或4块子板单元组成。钢塔、钢梁的节段

均需板单元经过子板单元对接后再参与节段整体总

拼，为了保证每个板单元对线型的要求，制作过程

中需有专用的胎型，将板单元固定在专用胎型上焊

接，从而为保证节段线型精度奠定基础（见图2）。

 

图1 永定河特大桥外形

 图2 扭曲板单元胎架上组焊

2 焊接工艺

由于钢塔壁板单元、钢梁底板单元、外侧腹

板单元均属结构外观构件，需保证板单元接宽后外

露面平整，并尽量保持原始钢板表面，因此在板单

元对接时需采用无马板（以下简称“无马”）对接

方法，避免对钢板表面产生损伤。低合金钢厚板单

元对接时，考虑其钢板厚度较大，焊缝长度较长，

焊缝质量等级为一级，焊缝质量要求严，焊接时大

量的熔敷金属填充等问题，存在极高的焊缝质量风

险；另外，板单元均具有一定的曲线线型要求，无

法采取多次翻身对称焊接的方式来控制焊接变形。

因此，针对此类厚板单元且要实现无马对接，则需

借助胎型实现。

首先，组拼前对子板单元对接边进行检查、矫

平，保证其满足对接要求；其次，需采取千斤顶和

配重块调节对接错台来实现无马组装。为满足板单

元对接时一级焊缝质量要求，面对如此大量的焊缝
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填充量，既要保证焊接质量和焊缝一次无损检测合

格率，又要提高生产效率，因此首选埋弧焊焊接。

另外，为满足板单元对线型的要求，需根据板单元

线型制作相应的符合板单元线型趋势的胎型，使板

单元在胎型上焊接，以此来满足板单元对线型的要

求。由于板单元无法通过多次翻身进行对称施焊来

控制变形，故板单元对接坡口形式只能选择单V形

坡口。综上所述，板单元对接时采取在专用胎型

上焊接，接头形式采取单V形50°坡口，留6mm间

隙，焊接工艺采取实芯焊丝气体保护焊打底焊接两

层，厚度为8~10mm，采用埋弧焊填充、盖面。

3 实际制作工艺研究

采取上述工艺进行焊接后，板单元均在焊缝处

出现较大变形，给后序矫直带来极大难度和挑战。

反复火焰矫直不但影响焊缝及母材性能，而且给工

期进度带来极大制约。为此，需对工艺执行过程进

行原因分析、过程跟踪、数据分析和研究，对工艺

措施进行改进，从而解决变形问题。

3.1 影响因素分析

（1）材料因素  通常来说，焊接材料和母材均

为金属制品，金属特有的热物理性能参数和力学性

能参数都对焊接变形的产生过程有重要影响，其热

属性决定了材料的膨胀和收缩程度。材料的导热系

数将直接决定焊接变形，一般导热系数越小，温度

梯度越大，会导致材料更加容易变形。热膨胀系数

不仅与材料变形相关，而且材料的力学属性会随着

温度的变化而改变。通常情况下，较大的弹性模量

会存储较大的变形能，所积累的残余应力更容易引

起焊接变形[1]。该项目中所用钢材均为TMCP钢，材

质、成分及性能相对均衡，导热系数远小于铜合金

或铝合金，因此低合金高强钢焊接时焊接热量引起

的温度梯度对焊缝区域的变形影响较大。

（2）焊接结构因素  焊接结构的设计是焊接变

形影响因素中影响最大的、也是最复杂的因素。其

总体原则是随拘束度的增加，焊接残余应力增加，

而焊接变形则相应减少。焊接时，结构工件本身的

拘束度是随着焊接的进行而不断变化的，一般来

说，结构非常复杂时，其自身的拘束度在焊接过程

中的主导作用将非常显著，且焊接结构越复杂，拘

束度越大。因此，需要对为了增加结构刚性而增加

的筋板数量和位置进行优化处理，可适当减小焊接

工作量，同时也能对焊接变形有削弱作用 [1]。该项

目中板单元对接采用了无马对接，焊缝接头处拘束

应力主要来自焊缝自身的变形和焊接应力、约束焊

接变形的配重块和千斤顶传递给板块的外力。

（3）焊接工艺因素  相对于焊接材料和焊接结

构等因素来说，焊接工艺对焊接变形的影响要复杂

多样。焊接工艺对焊接变形的影响包括焊接方法、

焊接电流、电弧电压、构件的拘束度、焊接顺序及

焊接胎架的应用等。其中焊接顺序对焊接变形的影

响最为显著，一般情况下，改变焊接顺序可以改变

残余应力的分布及应力状态，减少焊接变形 [1]。另

外，多层焊以及焊接参数也对焊接变形有十分重要

的影响。该项目中，厚板板单元采用了实芯焊丝气

体保护焊打底焊接，厚度为8~10mm，采用埋弧焊

填充、盖面的焊接工艺，因此在打底焊时气体保护

焊热输入相对较小，所引起的焊接应力和变形也较

小。但当选用埋弧焊时，采用的焊接参数较大，且

焊丝直径相对较粗，因此所产生的焊接热输入较

大，引起的焊接变形也较大。 

（4）对接焊缝角变形机理 焊接角变形产生的

根本原因是焊缝处因焊接热输入而导致横向收缩变

形在厚度方向的不均匀分布，使得钢板在两个表面

受热程度不同，焊缝及其附近的温度很高，而远处

大部分金属不受热，其温度还是室温，这样不受热

的冷金属便阻碍了焊缝及近缝区金属的膨胀和收缩

[2]。在温度场和温度梯度影响下，冷却过程中因出

现不均匀收缩而产生应力，在这个过程中焊缝金属

及焊接热影响区金属由于各种原因可能发生比较复

杂的体积变化，会在工件内部形成各种应力，进而

对金属体积变化产生影响，最终形成焊接应力和焊

接变形[3]。该项目中板单元对接采用的是单面V形坡

口，坡口根部焊缝熔敷金属量少，而坡口上部焊缝

熔敷金属量相对较多，焊接热输入量大，会导致焊

接接头的上部焊缝收缩变形大，下部焊缝收缩变形

小，这样就造成了构件在平面上沿焊缝轴线偏转，

即为焊接角变形，平板对接角变形如图3所示。 

3.2 过程跟踪及数据汇总

根据以上因素分析，在工艺执行过程中选取有

针对性的板单元，对不同厚度板单元焊接时的焊接

参数、焊前对接间隙、焊后焊缝处收缩量及焊缝处
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时，采取其他方面的相应措施。一方面，对埋弧焊

的焊接电流、电弧电压等焊接参数尽量采用偏下限

值。针对不同板厚，在设置相应焊接收缩量的同

时，焊接前预设焊接反变形量，见表2；另一方面，

当板单元完成无马对接保证无错台后，采取分段打

底定位焊，保证板块的整体性和稳定性。通过外力

施加一定的弹性约束，产生与焊接变形方向相反的

应力，即沿焊缝纵向施加配重块，沿板单元长边方

向设置弹性卡板，同时将板单元另一长边与胎架固

定（见图4），使焊接过程中产生的焊接应力能缓慢

释放，从而对焊接变形速率加以抑制，防止在焊接

时短时间内产生过大、过快的焊接变形，同时综合

降低焊缝内应力。

a）板单元焊接前状态

b）焊接后角变形

图3 平板对接角变形

角变形进行了跟踪记录（见表1），以此作为工艺措

施改进研究的实践依据。

3.3 调整工艺及采取措施

根据表1中数据，为进一步控制厚板板单元无

马对接焊接变形，在对焊接工艺进行必要调整的同

表1 焊接过程记录数据

板厚

/mm
焊缝长度

/m

打底 填充
对接间隙

/mm
收缩量

/mm
角变形量

/mm焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接电流

/A
电弧电压

/V
30 13~15 260±20 28±2 630±30 30±2 5~7 2~4 40~50
36 12~15 260±20 30±2 650±30 30±2 5~8 3~4 50~70
40 11~14 280±20 30±2 650±30 30±2 6~8 3~4 60~75
46 11~14 290±20 30±2 680±30 30±2 5~8 4~5 70~80
52 10~13 300±20 30±2 680±30 30±2 6~8 4~6 70~85
56 10~12 300±20 30±2 680±30 30±2 7~9 5~6 75~90

4 结束语

该项目进行低合金高强钢厚板单元无马对接

焊接变形控制时，首先，从焊接参数选择上，尽量

采用下限值，减少焊缝热输入量，从而在焊接热影

表2 焊接参数控制

板厚

/mm
焊缝长度

/m

打底 填充
对接间隙

/mm
收缩量

/mm
预设反变形量

/mm焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接电流

/A
电弧电压

/V
30 13~15 260±20 28±2 600±30 30±2 4~6 2~3 40~50
36 12~15 260±20 30±2 620±30 30±2 4~6 3~4 40~50
40 11~14 280±20 30±2 620±30 30±2 6~8 3~4 50~70
46 11~14 290±20 30±2 640±30 30±2 6~8 4~5 60~80
52 10~13 300±20 30±2 640±30 30±2 6~8 4~5 60~80
56 10~12 300±20 30±2 640±30 30±2 6~8 4~6 70~90

 注：同厚度时，收缩量和反变形量根据焊缝长度在对应范围内做适当控制。

                                                 a）反变形示意                                                                                       b）现场实施

图4 焊接反变形措施

响方面降低焊缝焊接应力；其次，在板块组拼过程

中需严格保证板块坡口尺寸和板块间对接间隙，不

宜使坡口产生过大焊缝金属填充量和过大的对接间

隙；最后，根据不同的钢板厚度和焊缝长度，需在

（下转第80页）



2021年 第4期   
热加工

www.mw1950.com80

热 处 理
Heat Treatment

4 分析与讨论

根据ASTM E1150中关于疲劳的定义如下：疲

劳是一个在交变应力或者交变应变的条件下从局部

开始发生、逐步发展的，会造成金属零部件或者材

料结构不可逆改变的形成裂纹或断裂的过程。对

于螺栓而言，存在一个交变应力门槛值，只要交变

应力低于这个门槛值，则无论循环次数是多少，螺

栓都不会发生断裂。其门槛值的应力幅值被称之为

“疲劳极限”。螺栓疲劳断裂有两种情况，一种是

被联接件没有分离，也就是交变应力幅值小于预紧

力；二是预紧力小于交变应力幅值。拧紧螺栓受到

外部交变应力作用时螺栓和紧固件的受力分析如图9

所示。

图9 被联接件拉伸交变应力与轴向预紧力间的关系

综上所述，无论外部载荷的大小是多少，连杆

螺栓在发动机运转过程中都会受到一个交变应力，

螺栓预紧力或轴向力太小是造成螺栓疲劳断裂的原

因。影响螺栓预紧力的因素有很多，其中影响预紧

力散差大小的主要原因有摩擦系数散差、扭矩散

差（拧紧工具）等，而此次断裂螺栓的摩擦系数为

0.08~0.14，目标扭矩在35~60N·m。由于两根断裂螺

栓的扭矩值都在目标扭矩范围之内，因此推测最大

可能是摩擦系数值不稳定。预紧力小，也就是摩擦

系数有可能超出上限。因此，改善疲劳断裂的方法

就是对摩擦系数进行更加严格的控制，或者改变螺

栓的规格。

5 结束语

针对连杆断裂螺栓失效分析可以得出如下结论：

1）两根螺栓都属于疲劳断裂，其中最先断裂的

1#螺栓为高周疲劳断裂；2#螺栓后断，依次为高周

疲劳、低周疲劳，最后为剪切瞬断。

2）两根螺栓疲劳断裂的最大原因是其摩擦系

数超出上限，以及螺纹根部存在比较严重的应力集

中。
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焊接前预设相应的焊接反变形，并采取有效措施降

低焊接变形速率，使焊缝处在焊接过程中产生均

匀、缓慢的焊接变形。总之，结构钢焊接变形的控

制非常重要，一方面能降低焊缝的内应力，提高焊

缝的安全性和耐久性；另一方面能有效控制焊接角

变形，可避免或减少焊缝区域的火焰矫直，在有效

缩短制作周期的同时极大地节约了制造成本。
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