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特殊大型目字形梁焊接技术开发研究
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摘要：对某国家重点工程第一次采用的高强、高拘束度厚板特殊大型目字形梁的焊接及变形控制措施进行了

详细的阐述。从工程方案的设计开始，进行了一系列的分析研究，制定了有针对性的技术措施，并在实践中

认真执行，取得了钢结构变形小、无任何裂纹产生，以及焊缝一次合格率为100%的成果。工程取得的成功经

验对类似工程施工过程有一定的借鉴参考作用。
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Abstract: This project is a national key project, this paper describes in detail the welding and deformation control 
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in China, starting from the design of the project scheme, a series of analysis and research were carried out, and 

specific technical measures were formulated and carried out in practice. The results show that the steel structure has 
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measures adopted in the limited space operation can be used for reference in the construction process of similar 
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1 工程概况

北京某工程钢柱最大板厚100mm，钢梁最大板

厚120mm，总用钢量约为21000t，主要采用Q390C

钢，占总用钢量的70%。

在B楼地下有3根转换梁，顶标高为－2.800m，

底标高为－4.800m；结构形式为目字形钢梁，梁宽

800mm，梁高2000mm，最大板厚为120mm，材质

为Q390C钢；钢柱底标高为－20.170m，且为劲性结

构，劲性柱中间有4层混凝土梁相连，整个结构全部

为固接框架；柱顶的3个转换梁与劲性柱全部为一级

熔透焊，下部结构的强拘束与上部的钢梁厚板对接

焊形成了强烈对比，也是本文研究的主要内容。

（1）钢梁焊接节点结构十分复杂，拘束度很 

高  钢梁分为2个焊接施工区（A区和B区，见图

1），两侧卡板同时焊接。

劲性钢柱截面为1100mm×1100mm×100mm× 
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100m m，北侧柱顶标高为－2 .600m，南侧柱顶

标高为－0.950m、柱底标高为－4.900m。梁为转

换梁，梁顶跨中1 /3处有向上钢柱，钢柱截面为

800mm×800mm×30mm×30mm，在梁安装过程

中800mm高钢柱牛腿在出厂前已经和钢梁进行了焊

接。但这种特殊结构的刚度很大，焊接时会产生很

a）立面分区

b）三维模型

图1 立面分区示意及三维模型

高的拘束度，极易产生焊接裂纹。

（2）特殊大型目字形梁节点采用Q390C高强 

钢 不同板厚Q390C高强钢化学成分及力学性能见表

1、表2。

待殊大型目字形梁节点均为厚板焊接，上下翼

缘板厚为120mm，腹板厚度为80mm，内部加劲板

表1 不同板厚Q390C高强钢化学成分及CEV

板厚/mm
化学成分（质量分数，%） CEV

（%）C Si Mn P S Al Nb V Ti Cr Ni Cu Mo B N

120 0.17 0.37 1.50 0.016 0.0018 0.049 0.034 0.037 0.004 0.03 0.01 0.01 0.007 － － 0.42

80 0.16 0.37 1.49 0.016 0.0011 0.037 0.011 0.004 0.004 0.04 0.01 0.01 0.004 － － 0.41

60 0.16 0.31 1.50 0.018 0.0017 0.034 0.031 0.002 0.019 0.09 0.03 0.02 0.011 0.0006 0.0024 0.43

表2 不同板厚Q390C高强钢力学性能

板厚/mm
力学性能

屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 伸长率（%） 弯曲180°，d＝3a

120 428 583 22.5 合格

80 467 604 22 合格

60 490 629 23 合格

厚度为60mm，钢梁高度为2m。该节点为国内首次

采用，结构复杂，焊接难度极高，焊接接头如图2所

示。

牛腿及钢梁对接焊接均采用坡口全熔透焊缝，

焊接质量等级为一级。一级焊缝的合格等级应符合

GB/T 11345—2023《焊缝无损检测超声检测技术、
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检测等级和评定》）B级检测的Ⅱ级以上要求。

2 工程难点

根据设计特点，特殊大型目字形梁节点是有限

空间的封闭节点，场地狭窄，焊接可达性极差。开

始仅从焊接角度考虑，在腹板开设人孔进入内部焊

接。由于空间狭小，目字形梁的下翼板平焊及内部

隔板的焊接过程都在箱体内进行，困难很大。采用

CO2气体保护焊进行焊接，在焊接过程中箱体内会

产生O2不足及CO超标的现象，因此，现场有限空间

作业的焊接方案必须保证作业人员安全。

在刚性大、拘束度很高的情况下焊接，如果

措施不当，就很容易产生焊接裂纹，特别是采用了

Q390C高强钢，更没有返工的可能，由此决定了高

强厚板大型目字形梁节点焊接技术的特殊性。

3 方案研究

为制定本工程的焊接方案，釆取了以下措施。

1）经过多方比较，否定开设人孔方案，按照焊

接应用技术理论，重新制定方案。首先，虽然在箱

梁腹板上开设人孔的确可以进行焊接，但增加了焊

缝数量，导致焊缝的截面积增加，使焊接应力、应

变增加，从而使产生焊接裂纹的危险增加。其次，

操作空间并没有扩大，仍要按从下向上的顺序焊

接。更重要的是，焊后还要封堵人孔，形成嵌入式

焊缝，其难度高，焊接质量很难保障，容易形成隐

患。因此，采用了开顶盖、重新设计焊接顺序，从

下向上焊接的方案。

图2 特殊大型目字形梁焊接接头示意

2）将钢梁分为2个焊接施工区（A区和B区），

依照钢结构系统合龙技术，两侧卡板同时焊接。设

计特殊大型目字形梁节点的坡口和焊接顺序，牛

腿翼缘板按阶梯设置，从下向上按顺序（退行） 

焊接。

3）设计有利于控制焊接质量的坡口形式。为了

减少焊接应力、应变，采用小坡口焊接技术，焊接

坡口为30°，以减小焊缝截面积。钢梁腹板采用K

形坡口，钢梁上翼缘、中翼缘采用单边坡口，间隙

8mm，如图3、图4所示。

 

图3 钢梁腹板坡口设置

图4 钢梁翼缘板坡口设置

钢梁下翼缘采用X形坡口，仰焊为t/3，平焊为
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2t/3（t是板厚），如图5所示。新型坡口设计是为了

使焊接接头焊接残余应力及变形均匀，提高节点的

可靠性，对于刚度很大、拘束度很高的厚板节点尤

为重要。

从理论上分析，双坡口熔透焊缝应尽可能做到

板材中心两边焊缝成形系数φ（φ＝B/H，其中B为焊

缝宽度，H为焊缝深度）基本相等，如图5所示。

图5 全熔透（CJP）坡口焊缝成形系数控制

由图5可知，该坡口纠正了原标准图集（GB/T 

985.1—2008《气焊、焊条电弧焊、气体保护焊和高

能束焊的推荐坡口》）两边不等宽的错误设计（即

无论板厚薄，一律采用平面45°，底面64°两边宽

窄不一的坡口设计），而是采用投影和直尺丈量的

方法保证板材两边坡口宽窄一致。

具体作法是：在确定平面坡口后，由平面坡口

向对岸（底面）投影（也可以用直尺在对岸量出等

宽），然后连接大面坡口的顶端。这类坡口是专门

为全熔透碳弧气刨工艺设计的。

在焊接过程中，平面焊接完成后，底面碳弧气

刨清根到板的中心（允许稍微超过中心线一点），

然后进行仰焊。这样焊接接头两边的宽度和深度几

乎相等，那么焊缝成形系数φ也就基本相等。同原来

宽窄不一的设计相比，由于焊缝两边截面积几乎相

同，焊接变形和焊接残余应力也几乎相同，那么焊

接变形和焊接残余应力的影响就大大降低。

4 工程焊接技术

根据焊接工艺顺序，下面对该工程所用焊接技

术逐一进行阐述。

4.1 预热温度

预热可以控制焊接冷却速度，减少或避免热影

响区中淬硬马氏体的产生，降低热影响区硬度，并

有助于氢从焊接接头的逸出，同时预热还可以降低

焊接应力；在高强钢厚板焊接接头中，预热可以有

效地减少焊缝冷却过程中的温差，控制t8/5（800℃

冷却到500℃的时间），防止裂纹的产生。

确定预热温度，以厚板120mm为例进行试验研

究，对预热温度进行计算 [1]。根据预热温度经验公

式，得出Q390C高强钢预热温度计算结果见表3。

受化学成分影响的碳当量CEV化计算公式为

CEV化＝C＋Mn/9＋Cr/9＋Ni/18＋Mo/13  

受板厚δ影响的碳当量CEV厚计算公式为

CEV厚＝0.005δCEV化                                        

总的碳当量CEV总计算公式为

CEV总＝CEV化＋CEV厚                          

焊接预热温度T0可根据经验公式计算，即

T0＝350（CEV总－0.25）1/2

表3 Q390C高强钢预热温度计算结果

厚度

/mm
CEV化

（%）

CEV厚

（%）

CEV总

（%）
T0（计算）

/℃ T0（实际）/℃

120 0.343 0.2058 0.5488 191.3 150

80 0.33 0.132 0.462 161.15 120
60 0.34 0.102 0.442 153.36 110

因为Q390C高强钢的强度比Q460钢小两个等

级，结合工程实际，将板厚120mm的 Q390C高强

钢的预热温度适当降低到板厚110mm的Q460E钢斜

Y形坡口焊接裂纹试验不产生裂纹的最低预热温度

150℃，其余厚度的预热温度也适当降低[2]。经过焊

接工艺评定检测证实，表3的实际预热温度完全满足

焊接需要。

4.2 焊接工艺评定主要项目

（1）试件设计  依据GB 50661—2011《钢结构

焊接规范》的有关规定，并根据我公司相关项目施

工经验，拟定焊接工艺评定项目见表4。本工艺评定

共计3项。

表4 拟定焊接工艺评定项目

材质 板厚/mm 焊接位置 焊接工艺 工艺评定项目

Q390C钢 60
O GMAW 1

F、H、V GMAW 1

Q390C钢 40 H GMAW 1

焊接工艺评定使用的坡口形式及尺寸如图6所

示。焊接预热110℃，道间温度保持100℃左右，焊

后保温2.5h缓冷。

（2）焊接材料确定  采用的焊接材料及设备见

表5。



2024年 第11期   
热加工

www.mw1950.com80

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

根据焊接应用技术理论和相关参考资料，确定

Q390C高强钢的配套焊接材料为THQ-50C（ER50-

6）。由于这是原Q355钢的常用焊接材料，引起了

一些质疑，认为该材料强度稍低，因此有必要进行

技术分析。

对于焊缝金属强度选择问题，传统观念及有关

规定大多主张“等强配比”或“超强配比”，认为

焊缝强度高一些更为安全。但“低强配比”焊接材

料并不意味着焊接接头强度一定低于母材，这是因为

理论上的强度配比不等于焊接接头实际的强度配比。

在工程中通常是按产品样本规定的熔敷金属名

义保证值（或焊接材料标称强度）选择焊接材料。

事实上焊缝金属的实际强度往往超出熔敷金属的保

证值。按名义强度选择的低强焊接材料，实际所得

到的焊缝强度未必低强。考虑冶金因素、熔合比

（稀释率）和力学上的拘束强化效果，高强钢焊缝

的实际强度可能远远高出熔敷金属的名义保证值。

因此，选用“低强配比”的焊接材料，焊接接

头实际强度未必低强，可能等强，甚至稍许超强；

而按“等强配比”选择焊接材料则可能造成超强过

多的效果，造成焊缝金属强韧性和抗裂性下降。

通过焊接试验，结果十分理想，证实了技术分

析的准确性。

焊后24h经外观及超声波检测合格后，按G B 

50661—2011要求进行了力学性能试验。结果表

明，接头抗拉强度高于母材标准下限值；弯曲合

格；接头各区0℃冲击吸收能量≥34J，证明各项性

能符合设计要求。

4.3 焊接变形控制

为了有效控制焊接变形，梁两端设计10块尺寸

为800mm×350mm×30mm码板，梁底2块，腹板每

侧各4块，码板可以增加焊缝区域的拘束度，防止

焊接变形。钢梁安装校正后，采用合龙方式对称焊

接，对整个钢梁进行约束，如图7所示。

a）目字形梁截面

 b）钢柱及牛腿俯视图

图7 钢梁码板布置示意

4.4 焊接热输入控制

焊接热输入是对焊接质量影响最大的焊接参

数。Q390C高强钢在焊接过程中，需要限制热输入

的上限，避免焊缝及热影响区晶粒粗大，同时还必

须限制热输入的下限，否则过快冷却，扩散氢来不

及逸出，在拘束大的环境中，容易引起冷裂纹。

焊接热输入包含3个参数：焊接电流、电弧电

                                       a）平仰焊坡口                                              b）横焊坡口                                                  c）立焊坡口

图6 GMAW坡口形式

表5 焊接材料及设备

焊接方法 焊接材料牌号焊接材料规格φ /mm 焊接设备

CO2气体保护焊 THQ-50C 1.2 NVC-50011a
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压、焊接速度。GMAW、FCAW-G焊接电流的变化

可以由送丝速度反映出来。如果说焊接热输入的确

定取决于焊接性，那么在一定情况下，焊接参数如

何组合，则主要取决于工艺性，即操作过程的稳定

性和良好的成形等。对于GMAW、FCAW-G而言，

要求焊接速度与送丝速度匹配良好。

目前，最科学、最适用的技术就是多层多道

错位焊接技术。该技术的实质就是控制焊接热输入

量。高强钢的部分高强度是在热轧工艺中采用加速

冷却将能量储存在位错组织中而获得的，这一能量

在高温下可以释放，这样就会导致在焊接条件下产

生存在于临界温度区间和亚临界温度区间的加热

区，甚至在缓慢冷却的粗晶区的加热区中，形成硬

度比母材金属低的区域，即软化区。软化会使接头

的强度降低。

高强钢减少焊接热影响区停留时间，可获得

优良的焊接接头质量。高强钢焊接不宜摆动，正确

的操作方法就是采用多层多道错位焊接技术。该技

术在F、H、O位置焊接，手法上不允许摆动，焊接

厚度要明确规定，以限制焊缝的热输入量，一般规

定：GMAW、FCAW-G每一道焊接厚度不超过5mm

（通常为3～5mm）；SMAW用AV值（1根焊条所焊

焊缝的长度与焊条长度的比值）来确定每一道的焊

接厚度，通常AV≥0.6，如图8所示。

图8 AV值原理图

在V位置允许摆动，但限制摆幅：SMAW允许

摆动宽度为焊条直径的3倍；GMAW、FCAW-G允

许摆动15～20mm。

多层多道错位焊接技术就是在多层多道焊接技

术的基础上，加入焊接接头每一道次错位连接，即

接头不在一个平面内，通常错位50mm以上。

这种技术特别适合于高强钢厚板的焊接。根据

焊缝每一道的成形，可以准确地判断焊接热输入是

否适当，凡是符合多层多道错位焊接技术参数的焊

缝成形，焊接热输入都是适当的。实际中采用的多

层多道错位焊接技术见表6。

表6 多层多道错位焊接技术

部位
焊接

位置
焊道顺序

下翼缘
仰焊

（O）

腹板
立焊

（V）

中间隔

板

上翼缘

平焊

（F）

摆动运条在热影响区高温停留时间长，热输入

增加，导致晶粒粗大，影响焊接接头的力学性能，

特别是冲击性能显著下降；摆动运条由于对焊缝两

侧反复加热和冷却，反复对根部焊缝和填充金属加

载，影响了焊接接头的综合性能；直线运条可使高

温在热影响区停留时间短，对焊缝没有反复加载的

作用，同时可有效防止偏析；屈服强度超过400MPa

的高强钢必须采用多层多道错位焊接技术，才能使

焊接接头获得良好的综合性能。

30～50

15～20

15～20

3～5
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4.5 焊接顺序确定

（1）节点设计，焊缝错开  使热影响区组织对

结构危害降到最低的有效办法首先是从设计阶段入

手，错开焊缝，使热影响区组织不在同一受力平面

内，牛腿预留程阶梯性设计。

（2）统一合龙，单侧焊接  钢梁安装完成后，

两侧卡板同时焊接，对钢梁两侧相对进行约束，而

对于焊缝的强大拉力还处于相对自由状态，避免因

两侧同时焊接而产生拉应力形成的裂纹。

钢梁分为2个焊接施工区（A区和B区），两侧

卡板同时焊接。每个焊接施工区域布置一个焊接

施工班组，保证每个班组的焊机数量与焊工人数相

同，焊接电流、电弧电压相同，焊接速度尽量一

致，卡板焊接完成后，开始焊接单侧接头。

针对钢梁的单个接头，采用两人对称施焊，要

求保证焊接速度一致，焊接电流、电弧电压等参数

相同，待焊缝温度冷却至常温时方可进行另一端的

焊接。

（3）腹板先焊，自下而上  对于单个接头，在

编排焊接顺序时，“先焊内后焊外”是一个误区，

特别是在厚板焊接过程中，如果先焊内部隔板再焊

外部腹板，此时腹板成为环焊缝的约束，形成焊缝

金属强大的拉应力场。就像斜Y形坡口焊接裂纹试

验一样，焊缝极有可能在焊接过程中出现裂纹。

钢梁采用先对称焊接腹板，腹板焊接完成

后，再自下而上依次焊接下翼板、内部隔板1与

隔板 2，最后焊接上部盖板，钢梁焊接顺序如 

图9所示。

图9 钢梁焊接顺序示意

注：①～⑤代表焊接顺序。

4.6 确保焊缝的一次合格率为100%

因为Q390C是典型的高强钢，所以具有高强钢

的一切特殊性。从理论上分析，在Q390高强钢的

焊接过程中，由于各类元素及化合物熔点、沸点上

的差别，因此在高温区停留的时间不同；微合金元

素及其化合物气化在高温区停留的时间相对较长，

气化较Fe及Fe的化合物充分，焊接过程中，除焊接

材料中水分蒸发外，金属元素和熔渣中各种成分在

电弧高温下也会蒸发形成蒸气。沸点越低的物质越

容易蒸发，各类元素沸点如图10所示。从图10可看

出，金属元素Z n、M g、B b、M n的沸点较低。因

此，在熔滴形成和过渡过程中最易蒸发。氟化物也

因沸点低而易于蒸发。微量元素损失的程度比Fe及

Fe的化合物气化损失高得多，这是一种比例失调的

损失；对焊接而言，是多次进行相同或相似的热循

环。分析认为，热循环次数越多，比例失调也就越

严重（工程实践中称微合金元素烧损）。

实践证明，高强钢焊接接头一次焊接成功的焊

缝比返工后的焊缝综合指标要好很多。完全可以这

样理解：高强钢焊接接头的强度、细化晶粒等指标

同钢材的微合金元素密切相关。焊接热循环会造成

合金元素的损失，同时晶粒度变大，因此多一次热
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循环，合金元素的损失就会增加，对焊接接头质量

不利，必然降低焊接接头的综合性能。根据Q390C

高强钢的这一特性，Q390C高强钢厚板焊接接头尽

量避免返工，从而保证焊接接头的焊接质量。

4.7 保温消氢避免冷裂纹

Q390C高强钢具有淬硬倾向，是产生冷裂纹的

危险性因素之一。冷裂纹具有3大特点：隐蔽性极强

的延迟性（容易大规模暴发）；降低焊接接头的脆

性转变温度，低温下易产生脆断；裂纹扩展后减少

构件的断面尺寸，降低承载能力。

对于淬硬倾向高的Q390C高强钢，由于塑性变

形能力低、金属中容易在缺陷处产生应力集中，诱

发延迟裂纹不仅所需的临界应力低，而且临界氢含

量也低，所以裂纹倾向大，本工程必须考虑焊后保

温消氢处理，其原理如图11所示。

图11 消氢处理原理

t100是焊缝中扩散氢逸出的时间，理论上越长越

好，如果采用加大焊接热输入的方式来延长t100，那

么t8/5（800℃冷却到500℃的时间）、t8/3（800℃冷

却到300℃的时间）同时延长，焊缝及热影响区晶粒

会变粗大，焊接接头的综合性能变差，降低了质量

指标，得不偿失。但在焊接完成后重新加热到250℃

后保温缓冷，可以延长t100，同时又不影响t8/5、t8/3，

而且还能使扩散氢充分逸出，从而消除氢致裂纹

（冷裂纹）的产生[3]。

消氢热处理加热温度应达到250～350℃，在

此温度下保温时间依构件板厚而定，应为每2mm板

厚0.5h，且≥1h，然后使之缓慢冷却至常温[4]，见 

表7。

表7 Q390C高强钢消氢热处理工艺参数

厚度/mm 后热温度/℃ 保温时间/h

120 250 2.5

80 250 2

60 250 1.5

5 结束语

1）钢梁焊接过程中因严格按制定的焊接工艺执

行，其焊后的结构几何参数都达到了预期效果，焊

后未引起明显结构变形及焊缝开裂现象。

2）焊接时采用CO2气体保护焊，焊缝美观，腹

板没有起鼓，局部不平度均在规范要求内。

3）内部质量检查中，一类焊缝共计86.4m，使

用焊丝900kg，一次性合格率达到了100%。

随着绿色建筑行业的蓬勃发展，以及高层、超

高层、框架式钢结构的大面积的应用，大型目字形

梁会时常出现于工程中，此焊接方案的成功实施，

证明其可在类似钢结构现场施工中推广应用。

图10 各类元素沸点

（下转第88页）
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连接和拆卸，可以满足现场长焊缝的连续焊接。设

备具有位置传感功能，能够自动检测焊缝的具体位

置、钢板厚度、根部间隙及坡口角度等信息 [5]。焊

接数据库存储有各种焊接位置和坡口形式的工艺数

据，能够根据板厚、坡口形式和焊接位置自动匹配

焊接参数，包括焊接电流、电弧电压、焊接速度、

摆动幅度、摆动频率、焊缝层数及焊道排布等。焊

接过程中通过电弧跟踪及时修正局部焊接轨迹的偏

移。机器人总体智能化程度高，操作界面友好，便

于操作，能有效减少工人的劳动强度，提高焊缝 

质量。

图7 桥位环焊缝机器人焊接

试验过程中也发现节段间环缝采用机器人焊

接存在的问题。当背面贴陶瓷衬垫的横位对接焊缝

打底焊道焊接时，由于陶瓷衬垫不导电，衬垫与液

态金属不浸润，横位焊接时熔池在重力作用下向下

流动，电弧控制难度很大，机器人无法在焊接过程

中根据熔池情况自动调整动作，很容易出现断弧情

况，因此无法直接采用机器人焊接，需要人工进行

打底焊，后续填充、盖面焊道采用机器人焊接。另

外，由于内外壁板间空间狭小，且密集分布着加劲

肋、圆柱头焊钉和钢筋，不具备在内侧进行马板定

位的条件，焊接在钢壳外侧的马板阻碍机器人连续

施焊，因此也需要先人工进行打底焊。人工打底时

要注意焊缝外观，应使焊缝表面平顺，焊缝厚度均

匀一致，否则应进行打磨，以免影响对机器人的自

动检测和焊接稳定性。

6 结束语

1）索塔钢壳焊接工艺评定试验采用的自动化

焊接设备和工艺，焊接的接头力学性能满足标准 

要求。

2）通过采取板单元机器人反变形船位焊接、

合理安排焊接顺序、采用先进的小型机器人焊接设

备、制定合适的焊接参数等措施，能有效提高钢壳

塔的焊接质量。

3）受钢壳塔复杂工况的限制，部分焊缝在尽量

采用机器人焊接的同时辅以人工焊接，可以取得更

好的效果。
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