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摘    要:［目的］旨在研究高强钢厚板多层多道焊的复杂焊接残余应力，评估其对焊接接头断裂性能的影
响。［方法］以 75 mm 厚 Q690 高强钢板为研究对象，制定多层多道对接焊工艺，完成对接接头的焊接，使用
轮廓法获得中剖面的纵向残余应力，基于自主开发的高效热−弹−塑性有限元计算方法，再现厚板多层多道焊
的热循环、微观组织演变等现象，将单轴拉伸试验与 GTN 损伤模型相结合，提出 Q690 高强钢板的 GTN 模型
参数，分析金属母材及焊接接头试样的断裂特性和应力−应变曲线。［结果］采用所提方法预测的厚板对接
接头熔池形状、金相体积分数都与试验测量基本吻合；考虑焊接固态相变和高强钢轧制初始应力的力学分
析，得到的焊接残余应力与试验结果高度一致，并得到了横向残余应力分布；考虑焊接微观缺陷及横向残余
应力，阐明了残余应力影响焊接接头断裂性能的力学机理。［结论］相关研究可为高强钢厚板焊接结构残
余应力及断裂性能评估提供借鉴和指导。
关键词：厚板残余应力；接头断裂；轮廓法；GTN 模型
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Abstract: ［Objective］This study aims to investigate the complex welding residual stress of high-strength
steel thick plate with multi-pass welding, and examines the influence of such stress on the fracture behavior of
welded joints. ［Methods］Taking 75 mm thick Q690 high-strength steel thick plate as the research object,
multi-pass butt welding and a corresponding welding experiment are carried out, and the longitudinal residual
stress  on the middle  cross  section is  then measured by the contour  method after  cooling.  Based on effective
thermal elastic-plastic FE computation, properties such as the thermal cycle and microstructure evolution dur-
ing the multi-pass welding of thick steel plate are represented. The uniaxial tension test and GTN damage mod-
el  are  combined  to  obtain  the  parameters  of  GTN model  for  Q690  high-strength  steel  plate,  which  are  then
used to examine the fracture behavior and stress-strain curves of the base metal and welded joint specimens.
［Results］The  predicted  shape  of  the  weld  pool  and  the  content  of  the  metallographic  phase  show  good
agreement with the measured data. After considering the solid phase transformation during welding and initial
stress due to rolling, the longitudinal and transverse residual stresses are in good agreement with the measured
results. Moreover, the fracture behavior of the welded joints is also investigated while considering welding mi-
cro  defects  and  transverse  residual  stress,  and  the  mechanical  mechanism  of  welding  residual  stress  is
clarified.［Conclusion］The results of this study can provide valuable references for the evaluation of the re-
sidual stress and fracture behavior of welded joints in high-strength steel thick plate .
Key words: thick plate residual stress；welded joint fracture；contour method；GTN model
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0    引　言

自升式钻井平台、半潜式起重拆解平台等海

洋平台，是海洋油气资源勘探、开发、废旧平台拆

解等作业时不可或缺的海洋工程装备，其普遍采

用强度高、韧性好、耐海水腐蚀、抗裂性能以及

焊接性能优良的高强钢厚板焊接而成。一般而

言，海洋平台所用的高强钢属于低碳低合金钢。

具体地，屈服强度高于 350 MPa 的低合金钢为高

强钢，超过 700 MPa 的为超高强钢；板厚 30～60 mm
的为中厚板，60～100 mm 为厚板，超过 100 mm
的为大厚板。为了提高海洋平台结构的安全性及

可靠性，高强钢的使用率逐步增加，自升式钻井

平台中高强钢占比达 60%，而半潜式起重拆解平

台中高强钢占比超过 90%[1]。然而，高强钢厚板往

往采用多层多道焊工艺，繁多的焊接热循环使得

焊缝区以及热影响区发生复杂的微观组织转变，

产生极其复杂的焊接残余应力，并且焊接残余应

力会严重影响对接接头的断裂特性 [2]。

焊接残余应力测量方法可分为破坏性及非破

坏性方法。非破坏性方法对焊接试样的表面光洁

度要求极高，且往往仅能测量试样表面的焊接残

余应力；破坏性方法则需去除部分金属，机械加

工的影响难以避免。轮廓法兼具测量精度及测量

深度，被广泛应用于测量厚板焊接接头内部的焊

接残余应力分布。Woo 等 [3] 结合中子衍射法、深

孔法以及轮廓法评估了 50～70 mm 厚高强钢对

接接头内部的焊接残余应力，分析发现了不同测

量方法得到的焊接残余应力分布趋势几乎一致。

Balakrishnan 等 [4] 通过多种焊接工艺制造压力容

器并进行热处理，然后采用轮廓法和中子衍射法

测量了上述接头以及相应接头焊后热处理的焊接

残余应力分布，结果表明二者测得的焊接残余应

力分布趋势非常接近，且焊后热处理可明显降低

拉应力极值。Park 等 [5] 针对 70 mm 厚高强钢板焊

后的焊接残余应力分布问题，考虑焊前的轧制初

始应力，采用固有应变法测量接头的焊接残余应

力分布，并用中子衍射法测量值验证了固有应变

法测量结果的准确性，研究发现母材区明显的拉

应力是由轧制初始应力引起的。

焊接残余应力的测量方法均存在一定的局限

性，且无法准确反映焊接过程的残余应力形成过

程及全域分布特征。随着计算焊接力学理论的日

臻完善，有限元方法已成为预测焊接残余应力的

有效手段。Ueda 等 [6] 于 1971 年提出了适用于焊

接残余应力模拟的热−弹−塑性有限元法，可再现

焊接过程的热传导过程以及弹−塑性力学响应。

Jiang 等 [7] 采用数值模拟和试验测量相结合的方法

研究了 25 mm 厚 EH40 高强钢对接接头的焊接残

余应力分布，分析发现冷却过程中因马氏体转变

导致体积膨胀，从而显著降低了拉应力极值。Park
等 [8] 采用热−弹−塑性有限元法研究了轧制初始应

力对 70 mm 厚高强钢对接接头焊接残余应力分

布的影响，结果表明轧制初始应力是影响高强钢

接头母材区焊接残余应力分布的主要因素。考虑

焊接冷却过程中贝氏体转变的影响，Xu 等 [9] 开发

了一种热−冶金−力有限元法并预测了 225Cr-16W
高强钢接头的焊接残余应力分布，模拟结果与测

量结果吻合较好，贝氏体转变明显降低近焊缝区

的应力值。Jiang 等 [10] 通过有限元以及中子衍射

相结合的方法研究 80 mm 厚 EH47 高强钢对接接

头的焊接残余应力分布，其对接接头的有限元模

型网格尺寸较小，节点和单元数量庞大，预测精

度与测量结果基本吻合，但需要消耗大量的计算

资源且计算效率低。为了兼顾计算效率与精度，

Murakawa 等 [11] 提出迭代子结构法，将焊接接头分

为强非线性区和弱非线性区，电弧及附近区域为

强非线性区，采用较密且均匀的网格，远离焊缝

区域为弱非线性区且采用较粗的网格。针对厚板

焊接头的计算效率较低的难题 ， Ikushima 等  [12]

开发了一种基于 GPU 并行计算技术的显式有限

元分析法，其可以有效节省计算资源，显著提高

计算效率。

针对焊接接头的断裂特性，在细观损伤力学

中认为内部微观缺陷（空穴）的萌生和扩展才是

引起宏观裂纹的起始阶段 [13]。Gurson[14] 建立材料

内部的空穴演变与宏观屈服的联系，提出了最早

的 Gurson 损伤模型并给出了相应的屈服函数。

之后，Tvergaard 考虑空穴间的相互作用，通过引

入拟合参数（q1，q2 和 q3），修正了 Gurson 屈服函数，

从而更准确地描述了空穴的生长过程。 Tvergaard
等 [15] 采用当前的空穴体积分数（f *）替代空穴体积

分数（f ），其中临界空穴体积分数（fcritical）以及最终

断裂时的空穴体积分数（ ffracture）表征了空穴聚合

时的贯通作用，经过上述修正的模型即为 Gurson−
Tvergaard−Needleman（GTN）损伤模型。GTN 模型

参数较多，其中，q1，q2，q3，εnucleation 和 Snucleation 基本

上为定值，而初始空穴体积分数（f0）、形核空穴体

积分数（fnucleation），fcritical 和 ffracture 与高强钢的种类及

其内部缺陷的体积分数密切相关，且对高强钢和

接头的断裂特性影响较大。基于 GTN 损伤模型，

Rakin 等 [16] 分析了焊接接头宽度、预制裂纹长度

和有限元模型网格对高强钢接头断裂韧性的影

响，并结合试验以及有限元法研究了高强钢接头

272 中    国    舰    船    研    究 第 19 卷



的韧性断裂行为。Guzmán 等 [17] 考虑塑性各向异

性、混合各向同性−随动硬化、空洞成核−生长−
聚合和剪切现象，提出了一种拓展的 GTN 损伤模

型并预测 DC01 钢板的成形过程，并基于逆优化

和敏感性分析以及一系列的试验标定了材料的

GTN 损伤模型参数。为预测高强钢的断裂行为，

Nguyen 等 [18] 考虑 GTN 模型屈服面控制的空隙生

长阶段，基于最大主应力的 Thomason 空隙颈缩聚

结阶段，以及最大剪应力主导的空隙剪切聚结阶

段，提出了一种先进的模拟方法。针对不同应力

状态下的高强钢断裂失效，Marteleur 等 [19] 考虑失

效的各向异性提出了一种拓展的 GTN 损伤模型，

分析了应力三轴度、以及 LODE 角对空穴形核和

断裂的影响。Ren 等 [20] 将焊接残余应力作为有限

元模型的预应力，采用 GTN 损伤模型预测了残余

应力影响下的微观空穴形核、长大和聚合过程。

以上针对高强钢厚板残余应力的计算研究可

以较好地再现焊接的力学响应。然而，鲜有文献

同时考虑焊接固态相变和初始轧制应力的影响，

且焊接残余应力影响接头断裂强度的机理还不清

楚。本文将针对 Q690 厚板对接接头展开分析，

详细研究固态相变对焊缝区残余应力的影响，以

及初始轧制应力对母材区焊接残余应力的影响；

评估焊接残余应力场，分析横向残余应力微观裂

纹萌生和聚合的影响，以及焊接接头断裂的力学

机制；基于 GTN 损伤模型，构建焊接残余应力与

接头断裂性能关系的新方法。 

1    Q690 厚板焊接试验以及残余应力
测量

海洋平台用 Q690 高强钢，供货状态为热机械

轧制工艺（TMCP），屈服强度不低于 690 MPa。焊

接试验由两块厚 75 mm，长 300 mm，宽 150 mm
的板材对接完成。为了确保焊缝质量，采用全熔

透焊接工艺，同时兼顾焊接熔敷填充效率和控制

焊接弯曲变形，采用 X 型的坡口设计，其角度、间

隙和留根尺寸如图 1 所示。为了避免焊后冷裂

纹，焊前须对焊接坡口区域进行预热处理，采用

电磁感应加热片，预热温度为 150 ℃。为了确保

高强钢的焊接质量，采用手工焊条电弧焊，不需

要保护气体，且选用等强匹配的 7618-G 焊条（直

径 4 mm）作为填充金属。焊接过程中，焊条始终

置于保温桶内保持干燥，每一道焊缝后需要清渣

处理且焊缝的层间温度控制在 200～300 ℃。

同时，对称焊接是控制厚板对接焊面外弯曲

变形的有效手段，本文根据检测的焊接变形量，

采取多次翻身的焊接工艺。具体地，在完成正面

8 层焊道后翻身；采用碳弧气刨进行背面清根处

理，然后进行背面焊接，共完成 12 层焊道；再次翻

身完成正面填充焊及盖面焊。试验的 75  mm
厚 X 型坡口对称焊接接头共有 141 个焊道，每道

焊接时间约 100～150 s，具体的焊接工艺参数如

表 1 所示。焊接结束后，待温度降至 200ºC 时，采

用石棉布包裹并保持 24 h 进行焊后消氢处理，预

防焊接裂纹的产生。
 
 

表 1    Q690 高强钢厚板焊接工艺参数

Table 1    Welding  process  parameters  of  Q690  high-strength
steel thick plate

类别 电流/A 电压/V 焊接速度/(mm·s−1) 层间温度/℃

打底焊 140～150 26～27 2～3 150

填充及盖面焊 160～170 26～27 2～3 200～300
 

Q690 厚板接头冷却至室温后，通过金相试验

可以清晰地判断出母材区、热影响区以及焊缝

区，焊缝区无裂纹、未焊透、气孔等缺陷。如图 2
所示，正面焊缝宽度为 42.48 mm，根部焊缝宽度

为 5.95 mm，背面焊缝宽度为 41.34 mm。同时，热

影响区临近熔合线一侧的微观组织主要由板条马

氏体组成，而焊缝区的微观组织主要由粒状贝氏

体以及少量的铁素体和马氏体组成。

为了精准地获得厚板多层多道焊接头的残余

应力，采用轮廓法，测量横断面的纵向变形，通过

反演分析获得应力分布及数值 [21]。首先 ，采用

Sodick AQ400LS 慢走丝线切割机床（切割丝为直

径 0.25 mm 的铜丝）进行切割，如图 3 所示。切割

前固定对接接头，同时为避免引入切割加工的应

力 ，切割时试样完全浸没于水中 ，切割速度为

0.5～0.8 mm/min。切割完成后，采用清洁液去除

表面碳黑，之后密封处理以避免表面氧化，并将

切割后的断面标记为左、右两个切割面。通过

Hexagon 三坐标测量仪（测量精度可达 1 μm），采
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图 1　Q690 高强钢厚板对接接头及坡口尺寸

Fig. 1    Geometric diagram of Q690 high-strength steel thick plate's
butt joint and groove
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2    高强板厚板对接焊残余应力的有
限元分析
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表 2    Q690 高强钢以及焊缝金属的热性能参数

Table 2    Thermal  property  parameters  of  Q690  high-strength
steel and weld metal
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2.1    焊接过程的温度及微观组织分析
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表 3    Q690 高强钢以及焊缝金属的力学性能参数

Table 3    Mechanical  property  parameters  of  Q690  high-
strength steel and weld metal

温度/℃ 杨氏模量/*Pa 泊松比 屈服强度/MPa 线膨胀系数
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自主开发的程序，分析了微观组织的演变以及焊

缝区、热影响区的马氏体、贝氏体、残留奥氏体−
铁素体−珠光体的体积分数；分析结果与测量结

果吻合较好，如表 4 所示。

 
 

1.5e+03
1.4e+03
1.3e+03
1.2e+03
1.1e+03
1.0e+03
9.0e+02
8.0e+02
7.0e+02
6.0e+02
5.0e+02

Z
Y

最高温度/℃

热影响区

母材区

43.32 mm

6.45 mm

43.83 mm

焊缝区

图 7　Q690 高强钢厚板对接接头的最高温度分析结果

Fig. 7    Analysis  result  of  maximum  temperature  of  Q690  high-
strength steel thick plate's butt joint

 
 

表 4    焊缝区及热影响区的微观组织体积分数测量值及预测值

对比

Table 4    Comparison of  measured  and  predicted  microstruc-
ture  volume  fraction  in  weld  zone  and  heat  affected
zone

微观组织
焊缝区体积分数 热影响区体积分数

测量值 预测值 测量值 预测值

马氏体 0.300 0.223 0.806 0.808

贝氏体 0.560 0.640 0.183 0.177

奥氏体−铁素体−珠光体 0.140 0.137 0.011 0.015
  

2.2    考虑固态相变及初始应力的焊接残余
应力分析

将瞬态热分析的温度场作为载荷，且约束刚

体位移作为力学边界条件，可以求解 Q690 高强

钢厚板对接接头的残余应力及塑性应变 [22]。同

时，为了提高预测精度，需要考虑多种焊接固态

相变以及轧制初始应力的影响。具体地，加热过

程中初始微观组织发生奥氏体化，由体心立方结

构的铁素体 /珠光体转变为面心立方结构的奥氏

体，导致体积收缩；而在冷却过程中过冷奥氏体

分解，面心立方的奥氏体转变为体心立方的铁素

体、珠光体、贝氏体和马氏体，导致体积膨胀。相

比加热过程中的体积收缩，冷却过程中的体积膨

胀对焊接残余应力的影响更大。

Vbefore Vafter

同时，奥氏体、铁素体、珠光体、贝氏体和马

氏体的平均体积分别为 8，12，12，32，32 μm3 [23]。

因此，转变前后的微观组织总体积 和 可

通过式（1）与式（2）求得。

Vbefore = XF×VF+XP×VP (1)

Vafter = XM×VM+XB×VB+XF×VF+XP×VP+XRA×VRA

(2)

式中：XF，XP，XM，XB 和 XRA 分别为铁素体（F）、珠

光体（P）、马氏体（M）、贝氏体（B）和残余奥氏体

（RA）的体积分数。

高强钢厚板中的纵向及横向初始应力 [5, 8] 为

自平衡应力并沿厚度方向呈对称分布；在高强钢

厚板上、下表面为压应力，在板厚中部为拉应力；

其最大值约为高强钢屈服强度的 30%～40%。根

据微观组织演变模型求得的临界温度，Q690 高强

钢厚板对接接头有限元模型的所有节点可分为焊

缝区（Tmax≥TL）、热影响区（A1<Tmax<TL）和母材区

（Tmax<A1），其中，Tmax 为热循环的最高温度，A1 和

TL 为下临界温度和液相线温度。焊缝区由填充

金属及部分母材金属熔化−凝固而来，故仅需考

虑焊接固态相变对焊接残余应力的影响；而对于

热影响区，焊接残余应力不仅受到焊接固态相变

的影响，焊前母材内的轧制初始应力应予以考

虑；母材区不发生焊接固态相变，故仅考虑轧制

初始应力的影响，如式（3）所示。

σafter =



σbeforeVbefore

Vafter
, Tmax ⩾ TL

σbeforeVbefore

Vafter
+σinitial, A1 < Tmax < TL

σbefore+σinitial, Tmax < A1

(3)

式中：σbefore 和 σafter 分别为 Q690 高强钢厚板对接

接头转变前和转变后的应力；σinitial 为轧制初始

应力。

图 8（a）给出了常规热−弹−塑性有限元预测

的 Q690 高强钢厚板对接接头横剖面的残余应力

云图，图 8（b）所示为考虑焊接固态相变和轧制初

始应力影响的残余应力云图，其与轮廓法的测量

结果吻合较好。

图 9 给出了距焊缝中心 0，25 和 100 mm 处的

纵向残余应力预测值与对应的测量值的对比。焊

接固态相变以及纵向初始应力不仅显著影响

Q690 高强钢厚板对接接头的纵向残余应力分布

规律，而且改变了应力的大小。此外，焊缝区由

于焊接固态相变引起体积膨胀，进而导致焊缝区

的纵向残余应力显著地降低。随着到焊缝中心距

离的增大，焊接固态相变对纵向残余应力的影响

逐渐降低，此时影响纵向残余应力分布的主要因

素为轧制初始应力。 
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3    高强钢及其焊接接头的断裂性能
测试

由于 Q690 采用等强匹配焊接，母材与焊缝金

属有着相同的力学性能。图 10 所示为通过单轴

拉伸试验获取的母材、对接接头试样的工程应力

−应变曲线以及断裂行为曲线，其单轴拉伸试样

为矩形试样，引伸计标距为 50 mm，拉伸速度均

为 5 mm/min。Q690 高强钢母材以及对接接头试

样的基本力学性能参数如表 5 所示。相比金属母

材，由于焊接过程的加工强化，对接接头的抗拉

强度及断裂强度有所增强。
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图 10　母材、焊缝金属以及对接接头试样的单轴拉伸试验结果

Fig. 10    Stress-strain curves of base metal, weld metal and butt joint
specimens based on uniaxial tension test

 

 
 

表 5    母材、焊缝金属及对接接头试样的力学性能参数

Table 5    Mechanical  property  parameters  of  base  metal,  weld
metal and butt joint specimens

类别
屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
断裂强度

/MPa
应变强化

系数/(K·MPa−1)
应变强化
指数/N

母材 710.1 799.2 569.7 1 074 0.084

对接接头 707.6 829.9 609.4 1 103 0.081
  

4    高强钢焊接接头的断裂性能评估

采用 GTN 损伤模型评估 Q690 高强钢厚板对
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图 8　Q690 高强钢厚板对接接头的纵向残余应力云图

Fig. 8    Contour of longitudinal residual stress of Q690 high-strength
steel thick plate's butt joint
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(c) 距焊缝中心 100 mm

图 9　距焊缝中心不同位置的纵向残余应力对比

Fig. 9    Comparison of longitudinal residual stress at different posi-
tions away from weld center
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接接头的断裂性能 [13]，需确定对接接头的 GTN 损

伤模型参数，且还需要考虑焊接横向残余应力的

影响。 

4.1    GTN 损伤模型参数的确定

对于 Q690 高强钢材料 ，当 q1=1.50， q2=1.00，
q3=2.25，空穴成核平均应变 εnucleation=0.3，空穴成核

标准差 Snucleation=0.1 时，预测结果与测量数据的吻

合效果最好 [13]。临界空穴体积分数（fcritical）和断裂

时的空穴体积分数（ffracture）分别为 0.15 和 0.17。
初始空穴体积分数（f0）取决于材料内部的微

裂纹、非金属夹杂物和气孔等微观缺陷。Q690
高强钢厚板经过严格的热机械轧制工艺处理，板

材内部缺陷较少；而焊缝区由熔化的填充金属凝

固而成，极易产生非金属夹杂物、气孔等焊接缺

陷。通过试验测量，确定母材区及焊缝区的初始

空穴体积分数（ f0）为 2.5×10−4 和 1.0×10−2。而对于

空穴形核粒子体积分数（ fnucleation），可通过单轴拉

伸试验以及有限元分析进行确定。根据母材单轴

拉伸矩形试样尺寸，采用实体单元 C3D8R 建立母

材和焊接接头单轴拉伸矩形试样的有限元模型，

如图 11 所示。由于空穴体积较小，为了较真实地

反映空穴的形核−长大−聚合直至材料发生宏观

断裂的演变过程，单元尺寸通常取为 0.1～1.0 mm，

在引伸计测量区域单元尺寸为 0.1 mm，而在拉伸

试样的两端区域单元尺寸为 1.0 mm。
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(a) 母材试样的有限元模型

(b) 焊接接头试样的有限元模型

图 11　单轴拉伸矩形试样的母材及焊接接头有限元模型

Fig. 11    Finite element models of rectangular plate specimen's weld base and butt joint for uniaxial tension test
 

基于 ABAQUS 自带的 GTN 损伤模型，设置

母材的力学性能参数以及上述已确定的 Q690 高

强钢母材 GTN 损伤模型参数，然后设置参考点 1
的轴向拉伸速度为 5 mm/min，最后采用显式动力

学分析模拟母材矩形试样的单轴拉伸过程。母材

的空穴形核粒子体积分数（fnucleation）为 0.015 时，有

限元分析得到的工程应力−应变曲线与试验测量

结果均吻合较好。同理，可以确定 Q690 高强钢

厚板对接接头焊缝区的空穴形核粒子体积分数

（fnucleation）最佳值为 0.04。
为了验证母材及焊缝金属 GTN 损伤模型参

数的正确性，将这些参数代入图 11（b）接头的有

限元模型中。通过分析得出，焊接接头试样的单

轴拉伸断裂行为以及对应的应力应变曲线与试验

测量结果基本吻合，如图 12 和图 13 所示。其中，

焊接接头试样经过加工处理，可忽略其内部的焊

接残余应力。 

4.2    残余应力影响接头断裂性能的力学机理

为了进一步分析焊接残余应力对 Q690 高强

钢厚板对接接头断裂特性的影响，基于上述考虑

焊接固态相变及轧制初始应力的热−弹−塑性有

限元分析，获得 Q690 高强钢厚板对接接头中剖

面上的横向残余应力分布，如图 14 所示。

同时，基于 GTN 损伤模型得到不同条件下

Q690 高强钢厚板对接接头横向拉伸断裂时的空

穴体积分数（ffracture）云图，如图 15 所示。在分析中

分别作了如下考虑：忽略焊接缺陷的影响，且不

考虑横向残余应力的影响；仅考虑焊接缺陷的影

响；仅考虑横向残余应力的影响，且焊缝区的初
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始空穴体积分数与母材区的相同；同时考虑横向

残余应力及焊接缺陷的影响。从图 15 中可以看

出，当仅考虑横向残余应力或焊接缺陷的影响

时，Q690 高强钢厚板对接接头断裂时的空穴体积

分数主要位于母材区；而当同时考虑横向残余应

力及焊接缺陷的影响时，Q690 高强钢厚板对接接

头断裂时的空穴体积分数则主要分布于正面焊缝

区和背面热影响区。同时，图 15 给出了空穴的微

观占比，可见空穴的分布是随机的，并不连续。

相比于横向残余拉应力，焊接缺陷对应力-应
变关系曲线的影响更大；焊缝区较大的横向残余

拉应力与焊接缺陷共同作用，使得应力−应变关

系曲线显著地降低。为了探究其影响机理，需要

分析横向残余应力及焊接缺陷对断裂时的空穴体

积分数（ffracture）分布以及空穴演变过程的影响，如

图 16 所示。Q690 高强钢厚板对接接头横向拉伸

过程中，焊缝区较大的横向残余拉应力通过加速

空穴增长以及聚合过程，导致空穴体积分数迅速

增大至断裂失效时的空穴体积分数（ffracture），从而

引起断裂特性明显降低；而横向残余压应力通过

抑制空穴形核，减缓空穴聚合过程，导致空穴体
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对接接头的单轴拉伸矩形试样
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图 12　对接接头单轴拉伸矩形试样的断口位置对比

Fig. 12    Comparison of fracture position of rectangular plate specimen' butt joint based on uniaxial tension test
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Fig. 13    Stress-strain  curves  of  rectangular  plate  specimen's  butt
joint between FE analysis and uniaxial tension test
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图 14　Q690 高强钢厚板对接接头的横向残余应力预测云图

Fig. 14    Contour  of  predicted  transverse  residual  stress  of  Q690
high-strength steel thick plate's butt joint
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积分数增长缓慢，从而提高了断裂特性。

图 17 所示为焊接接头在不同计算情况下的

应力−应变曲线；可以看出焊接横向残余应力通

过微观缺陷影响空穴形核及聚合。 

5    结　论

针对 Q690 高强钢厚板的对接接头，通过轮廓

法得到横剖面上的纵向残余应力，且基于热−弹−
塑性有限元法考虑了焊接固态相变及轧制初始应

力对焊接残余应力的影响；采用 GTN 损伤模型研

究了母材、焊接接头试样以及焊接接头的单轴拉

伸行为；同时，阐明了焊接残余应力影响焊接接

头横向断裂性能的力学机理。具体结论如下：

1） 基于轮廓法测量及应力反演分析，获得了

焊接接头横剖面上的完整纵向残余应力分布；在

焊缝区以拉应力为主，在母材区上、下表面处均

为压应力，而母材区中部则为明显的拉应力区。

2）  焊接温度场分析的熔池形状以及微观组

织体积分数，与焊接试验测量的结果基本一致；

同时，考虑焊接固态相变及轧制初始应力的弹−
塑性力学有限元预测结果，与测量数据吻合较

好；具体地，焊接固态相变显著地降低了焊缝区

的焊接残余应力，而母材区的焊接残余应力主要

受到轧制初始应力的影响。

3） 将试验测量和有限元计算相结合，确定了

Q690 高强钢厚板对接接头母材区及焊缝区的初

始空穴体积分数（f0）以及空穴形核粒子体积分数

（ fnucleation） ，且通过焊接接头试样的分析验证了

GTN 损伤模型参数的正确性。

4） 相对于残余应力，微观缺陷对焊接接头的

拉伸断裂行为影响更加明显；焊接残余拉应力通

过焊接微观缺陷起作用，影响 Q690 高强钢厚板

对接接头的应力−应变曲线；具体地，横向残余拉

应力会通过微观缺陷加速空穴生长以及聚合过

程，使得空穴体积分数迅速增大至断裂失效时的

空穴体积分数（ffracture），从而导致焊接接头的断裂

性能显著降低。
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图 15　Q690 高强钢厚板对接接头横向拉伸断裂时的空穴体积

分数云图

Fig. 15    Contours  of  void  volume  fraction  of  Q690  high-strength
steel  thick  plate's  butt  joint  subject  to  transverse  tensile
fracture
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图 16　Q690 高强钢厚板对接接头区域的空穴演变过程

Fig. 16    Void  evolution  process  of  the  butt  joint  zone  of  Q690
high-strength steel thick plate
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图 17　Q690 高强钢厚板对接接头区域的应力–应变曲线

Fig. 17    Stress-strain  curves  of  the  butt  joint  zone  of  Q690  high-
strength steel thick plate
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