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钢桥梁正交异性桥面板U肋焊接工艺研发与探讨

薛长利，张建国，孙卫国，杨大伟

 中铁宝桥集团有限公司  陕西宝鸡  721006  

摘要：结合近些年来几种桥面板U肋角焊缝焊接工艺研发情况，详述了坡口设计、焊接工艺及工艺措施等内

容，通过焊缝宏观金相试验检验熔深，分析了各种焊接工艺措施的优势和不足，总结了实施过程中的控制要

点，为今后施工提供借鉴。
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1 序言

钢桥梁是设计使用寿命百年以上的公共建筑，

正交异性桥面是众多钢结构桥梁的重要组成部分，

钢桥面板与U肋焊缝属典型的承力焊缝，质量要求

严格[1，2]。其中，U肋根部裂纹广受关注，该类裂纹

一旦萌生，很可能向桥面板发展形成贯通裂纹，不

仅影响行车安全，而且返修十分困难。

Ｕ肋与面板焊接接头的焊接方式主要采用部分

熔透角焊缝，即未熔透焊。T B 10091—2017《铁

路桥梁钢结构设计规范》和JTGD 64—2015《公路

钢结构桥梁设计规范》要求U肋采用单面焊接且熔

深为不小于U肋板厚的75%；日本钢桥疲劳设计指

南同样要求确保Ｕ肋板厚75%以上的熔透量；美

国AASHTO 规范规定熔透深度不小于Ｕ肋板厚的

80%。

2000年以后，我国桥梁工程正交异性桥面U肋

焊接熔深要求均为U肋板厚的75%～80%，例如郑

新黄河公铁两用桥、泰州长江公路大桥、南沙大桥

等重大项目均被采用。近几年，随着桥梁装备制造

业的发展，又推出了桥面U肋角焊缝全熔透焊接技

术，即在U肋内、外侧施焊，使U肋与桥面板之间焊

缝熔透。该技术已在深圳至中山跨江通道工程、连镇

铁路五峰山长江大桥、武穴长江大桥等项目中采用。

2 U肋焊接工艺研发

伴随设计要求和科技水平的发展，工程师对正

交异性U肋焊接工艺研究一直未停止过，通过试验

和施工，开发了一系列U肋焊接工艺。

2.1 药芯焊丝CO2气体保护焊

（1）横位焊接工艺  20世纪90年代初，虎门大

桥开始建造，正交异性桥面板单元制造无相应的标

准和经验可遵循，设计对U肋焊接熔深没有要求，

仅对U肋提出了一些外观上的要求[3]。针对这些技术

要求，制造厂制定了金属粉型CO2气体保护焊丝横

位焊接工艺。

虎门大桥U肋厚度为8mm，按照当时技术，虽

然国内无法自己压制U肋，但日本进口的U肋坡口为

33°，且大小不一，需制造厂二次加工到45°，不

留钝边，如图1所示。

图1 虎门大桥U肋坡口

虎门大桥U肋焊接采用金属粉型药芯焊丝（型

号MX-200、φ1.6mm）横位CO2气体保护焊工艺，

焊接两道，焊丝干伸长为20~25m m，气体流量为

25L/min。虎门大桥U肋焊接参数见表1。

表1 虎门大桥U肋焊接参数

焊道
焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/mm·min-1

1 260~280 32~34 650~700

2 300~320 28~30 450~500
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第一道焊丝起弧点距U肋内侧边向外1~1.5mm

处，焊枪与桥面板夹角为35°±2°，  虎门大桥U

肋焊接焊枪位置如图2所示。

图2 虎门大桥U肋焊接焊枪位置

由于虎门大桥对U肋熔深没有要求，仅对U肋焊

缝外观进行检验和验收，所以随着经济的发展，物

流节奏加快，超载现象严重，疲劳导致虎门大桥U

肋角焊缝开裂，给后续运营带来安全隐患。

（2）船位焊接工艺  由于虎门大桥U肋角焊缝

开裂，桥梁设计和科研单位开始对正交异性桥面板

进行抗疲劳性研究，得出结论：U肋熔深不得小于U

肋板厚的75%~80%，且不得焊漏。为此，国内各制

造厂也开展了U肋焊接工艺的开发，提出了船位焊

接工艺更能保证焊缝外观质量，于是设计U肋焊接

专用船型胎，采用药芯焊丝CO2气体保护焊配跟踪

小车焊接。板厚为8mm的U肋焊缝，采用φ1.6mm

焊丝一道焊接完成，φ1.2mm焊丝两道焊接完成，

均要求在30°船位状态下焊接。这两种焊接工艺在

郑新黄河桥、苏通长江大桥、舟山西堠门长江大桥

等国家重点项目上运用，具体工艺及措施如下。

U肋坡口与桥面板的夹角为50°~55°，预留

1~2mm钝边，如图3所示。

图3 船位焊接U肋坡口

采用药芯焊丝为E 5 0 1 T- 1，焊丝干伸长为

20~25mm，气体流量25L/min。药芯焊丝船位焊接U

肋工艺参数见表2。

U肋焊缝需在焊接专用胎架上30°（桥面板与

水平面夹角）船位焊接，U肋船位焊接示意如图4 

所示。

图4 U肋船位焊接示意

为了验证工艺是否满足要求，对焊缝进行宏

观断面检测熔深。焊缝熔深基本能满足U肋板厚的

75%~80%且不焊漏要求，但是焊缝根部容易出现空

洞现象，药芯焊丝船位焊接U肋焊缝宏观金相如图5

所示。

a）药芯焊丝一道焊接宏观金相    b）药芯焊丝两道焊接宏观金相

图5 药芯焊丝船位焊接U肋焊缝宏观金相

从宏观金相来看，虽然两种焊接工艺基本满足

要求，但还是有焊缝根部出现未熔合的小瑕疵，这

是因为药芯焊丝自身的焊接熔深小，不足以把焊缝

钝边熔化。

2.2 实芯焊丝混合气体保护焊

由于药芯焊丝熔深小的特点，所以焊丝指向

焊缝根部会出现焊漏现象，偏离根部则会出现不能

与根部熔合。利用实芯焊丝自身焊接熔深较大的特

点，制造厂开发了实芯焊丝气体保护焊工艺。但实

芯焊丝采用CO2气体保护时飞溅较多，焊缝表面清

理困难，另外焊接飞溅容易堵喷嘴出口，焊接过

程得不到CO2气体保护容易出现表面气孔或断弧现

表2 药芯焊丝船位焊接U肋工艺参数

焊丝规格

φ/mm 焊道
焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/mm·min-1

1.6 1 320~340 32~34 260~300

1.2
1 280~320 30~32 460~520

2 280~320 32~34 270~330
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象，造成焊接接头较多。

采用实芯焊丝富氩混合气体（体积比为

80%Ar+20% CO2）保护焊，飞溅小，且船位焊接U

肋焊缝比药芯焊丝CO2气体保护焊更容易保证根部

熔合良好，此工艺在马鞍山长江公路大桥、南京长

江四桥等项目上得到应用。

实芯焊丝混合气体焊接U肋焊缝工艺如下。

U肋坡口与药芯焊丝CO2气体保护焊船位焊接坡

口一致。φ1.6mm实芯焊丝ER50-6一道焊接完成，

焊丝干伸长为20~25mm，气体流量为25L/min。实

芯焊丝船位焊接U肋工艺参数见表3。

表3 实芯焊丝船位焊接U肋工艺参数

规格

φ/mm 焊道
焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/mm·min-1

1.6 1 300~340 26~28 300~340

实芯焊丝混合气体（体积比为80%A r+20% 

CO2）船位焊接U肋的工艺措施与药芯焊丝CO2气体

保护焊船位焊接U肋相同。

对U肋焊缝进行宏观断面检测熔深，焊缝熔

深基本接近熔透，能满足设计要求达到U肋板厚

75%~80%熔透率，但是在焊接过程中焊丝的角度

控制不好的情况下，非常容易出现焊漏现象。实芯

焊丝混合气体保护焊船位U肋焊缝宏观金相如图6所

示。

    

图6 实芯焊丝混合气体U肋焊缝宏观金相

2.3 双丝混合焊

虽然上述两种U肋焊接工艺均能满足U肋焊缝设

计要求，但是在施工过程中对工艺措施要求非常苛

刻，过程管控比较困难。针对这些难点，制造厂研

发出一种U肋双丝焊接专机，即一个机械臂上两套

送丝（分为前丝和后丝）系统，呈前后位置布置，

两套供气系统。U肋双丝焊接专机如图7所示。

前丝采用实芯焊丝混合气体（体积比为

80%Ar+20% CO2）焊接，后丝为药芯焊丝CO2气体

保护焊焊接，此工艺已经在南沙大桥、深中通道等

项目中运用。具体工艺如下。

U肋坡口与药芯焊丝CO2气体保护焊船位焊接坡

口一致。焊丝干伸长和气体流量与药芯焊丝CO2气

体保护焊船位焊接工艺要求一致，前丝实芯焊丝直

径为1.2mm，后丝药芯焊丝直径为1.6mm，采用横

位焊接。混合双丝焊接U肋工艺参数见表4。

表4 混合双丝焊接U肋工艺参数

焊丝

位置
焊道

焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/mm·min-1

前丝 1 260~300 28~32
430~460

后丝 2 280~320 32~36

U肋焊缝需在焊接专用胎架上横位焊接，前

（后）丝焊枪与水平面夹角为43°，前丝起弧点距

U肋内侧边向外2~4m m处，U肋双丝焊接如图8所

示。

图8 U肋双丝焊接

对U肋焊缝进行宏观断面检测熔深，焊缝熔深

能满足设计要求大于U肋板厚75%~80%熔透率，且

没有焊漏的现象，焊缝表面没有飞溅。前丝主要是

利用实芯焊丝焊接熔深较大的特点，保证了坡口根

部的熔合，横位焊接减少了焊漏现象的发生；后丝

是利用药芯焊丝飞溅小的特点，保证了焊缝表面成

形。控制措施要求不是很严格，焊丝焊枪的夹角可

在8°范围内调整，前丝起弧点可在2mm范围内调

整。双丝混合焊U肋焊缝宏观金相如图9所示。

图7 U肋双丝焊接专机
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图9 双丝混合焊U肋焊缝宏观金相

2.4 U肋熔透焊

随着桥梁装备制造业的发展，近几年又研发了

U肋内角焊专机，随之正交异性桥面板U肋焊缝要求

熔透。U肋熔透角焊缝焊接工艺分为内焊、外焊两

部分，均采用埋弧焊的焊接工艺（也有内焊采用药

芯焊丝CO2气体保护焊焊接），并且U肋无需加工坡

口， U肋熔透焊接设备如图10所示。

 
a）U肋内焊专机                             b）U肋外焊专机

图10 U肋熔透焊接设备

U肋熔透焊操作方法：首先，使用内焊机采用

横位在U肋内侧焊接K6mm的贴角焊缝，并形成一

个较大的熔深，然后用外焊机采用35°船位在U肋

外侧焊接确保熔透，内焊和外焊分别使用φ1.6mm

和φ3.2mm埋弧焊丝（也有内焊使用药芯焊丝）焊

接。采用U肋熔透焊接的项目有五峰山长江大桥、

武穴长江大桥、深中通道等项目。U肋熔透焊接顺

序如图11所示，焊接参数见表5。

图11 U肋熔透焊接顺序

注：①~③代表焊接顺序。

为了保证U肋内焊质量，要求焊丝对准U肋焊缝

中心，起弧后一次性焊接完成，焊接过程中不得熄

弧，否则无法实现连续焊接。

从宏观金相来看，确实保证了U肋熔透要求， 

U肋熔透焊缝宏观金相如图12所示。

图12 U肋熔透焊缝宏观金相

正交异性桥面U肋内焊技术的运用，提高了中

国钢桥梁制造水平。需要注意的是内焊专机要有很

高的稳定性，否则不能保证焊缝质量。

3 焊接工艺及措施

虎门大桥桥面疲劳致使U肋焊缝开裂是一个很

复杂的过程，由设计、制造及后续运营管理等很多

原因造成。

1）药芯焊丝船位焊工艺充分考虑了设计要求达

到U肋板厚75%~80%熔透率，此工艺基本能满足设

计要求。由于药芯焊丝熔深较小的特点，所以容易

产生坡口根部未熔合现象。另外，工艺措施要求苛

刻，若使用此工艺施焊，就对操作人员、检验人员

的操作水平及责任心提出了较高要求。

2）实芯焊丝混合气体保护焊单道焊接工艺也充

分考虑了设计要求达到U肋板厚75%～80%熔透率，

此工艺利用实芯焊丝熔深较大的特点，制定合理的

工艺，采用船位焊完全能保证焊缝熔透率，但是很

容易出现焊漏，很大程度导致根部裂纹的产生，

为此解决焊漏问题成为控制U肋焊缝质量的重中之

重。

3）双丝混合焊焊接U肋焊缝工艺，前丝解决了

焊缝熔深问题，后丝解决了焊接飞溅问题，一旦工

艺制定合理、焊丝位置调整到位，就可以解决焊缝

熔深要求的难题，但是此工艺仅能在专用焊机上使

用。

表5 U肋熔透焊接参数

焊道
焊接

位置

焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/mm·min-1

1 横位 350~410 30~34 360~440

2、3 35°船位 580~620 30~34 440~520
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工艺仿真技术在工程机械结构中的应用研究

李德明，蒋富强，宫涛，王彩凤

山推工程机械股份有限公司  山东济宁  272000 

摘要：随着工程机械制造业产品研发的数字化转型，对产品所涉及关键构件的设计及制造过程中趋于更全面

的工艺风险评估，但工艺开发手段仅仅依赖传统经验模式是远远不够的。通过结合某款推土机新型车架结构

优化，创新地采取某款焊接工艺仿真工具进行提前介入分析，有效减少物理试错概率及试错成本，降低产品

开发风险，同时也为工艺仿真对实际问题的解决方案提供一种参考。

关键词：工艺仿真；焊接；工程机械；应用研究

1 序言

近年来，随着电、液等相关技术和智能化技

术在工程机械行业中的应用，推土机也由原常规机

械液力式向更高效的静液压推土机转变，产品结构

的差异性大也给工厂生产制造带来新的挑战。如某

新型车架完全不同于常规产品的后桥箱、机架、平

衡梁架等几大传统部件中铸锻件较多的组焊结构特

点，而是摒弃对环保要求过高铸锻件，采取以低合

金高强板为主的一体式组焊结构，如图1所示。

由于公司原自动化焊接生产线相对柔性较低，

生产工艺流程只适应于原常规产品的生产，所以无

法有效满足该新产品的生产工艺要求。若根据新机

型产品结构投入新的自动化焊接生产线，一是投资

额度较大，二是新机型产品需经历市场推广阶段，

这期间常规产品在量上仍为主导，无法替换腾出厂

房空间来布局，从而导致短期内新机型生产瓶颈的

现实问题。因此，也只能采取人工参与度较高的焊

接作业方式来实现，但作业中使用行车吊装翻转会

4）U肋内外焊熔透焊焊接工艺能满足U肋全熔

透要求，工艺的关键在于内焊不得焊偏，要求内焊

设备稳定性好，U肋内部焊缝一旦出现缺陷很难返

修或根本无法返修，无法保证熔透。

总之，在上述几种成熟的焊接工艺中，不管采

用何种方法焊接，U肋机加工和组装精度均需满足

技术要求。

4 结束语

合理的焊接工艺可提高正交异性桥面结构抗疲

劳性能，U肋熔深控制、焊缝外观质量满足要求也

是提高抗疲劳性的一种措施。通过总结研发出的以

上几种U肋焊接工艺，在实施过程中各有优缺点，

得出以下结论。

1）采用药芯焊丝焊接，坡口根部容易产生未

熔合。实芯焊丝船位单道焊对电弧燃烧位置要求极

高，措施控制不合理容易出现焊漏现象。

2）双丝混合焊实芯焊丝保证了焊缝熔深，药芯

焊丝保证了外观质量。

3）U肋内外埋弧焊能够实现熔透焊接，进一步

提高了桥面板的焊接质量。
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