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摘要：为研究不锈钢(外)-碳素钢(内)双金属复合管T形焊接节点的残余应力分布规律，采用盲孔法对9个

不同构造形式的节点试件进行系统试验，分析混凝土填充、浇筑与焊接顺序、腹杆截面类型等对焊缝区域残余

应力大小及分布的影响。结果表明：钻孔过程中可明显感知外层不锈钢及冶金结合区硬度较大；焊缝区域残

余应力释放具有规律性，各测点应力值集中于140～240MPa；多条焊缝交汇处测点残余应力显著高于单一焊

缝区域，角部测点较边中部高出30%～50%；混凝土浇筑顺序对残余应力幅值影响不显著，但未填充混凝土

试件在某些测点处应力略低。
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Abstract:To investigate the residual stress distribution in T-shaped welded joints of stainless steel (outer)-

carbon steel (inner) bimetallic tubes, systematic experiment is conducted on 9 joint specimens with different

structural forms using the blind-hole method. The effects of concrete filling, casting and welding sequence,
section type of web member etc on the magnitude and distribution of residual stress are analyzed in the welded

zone. The results show that during drilling, the hardness of the outer layer stainless steel and the metallurgical

bonding region is significantly higher. The release of residual stress in the welded region follow a regularity,

with 14O-24O MPa measured stress at each point. Measuring points at the intersections of multiple welds ex-

hibit significantly higher residual stress than those in single-weld regions， the values at corner measuring

points are 3O%-5O% higher than those at the mid-points of the sides. The concrete casting sequence has no
significant effect on the magnitude of residual stress, but the stress at some measuring points of unfilled con-

crete specimens is slightly lower.
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腐蚀是影响钢结构耐久性和安全性的关键因素，会导致金属材料强度、塑性和韧性降低，造成构件

几何形状损伤，显著缩短结构使用寿命，引发严重的经济损失。为有效减轻金属腐蚀，工程实践中主要

采取电化学保护、喷漆覆盖和材料替代3种措施。前两种措施需要定期检查更换，不仅维护成本较高且

劳动力需求量大。材料替代法无需长期更换，从根本上解决普通钢材腐蚀和维护问题。耐候钢、铝合金

和不锈钢是常用的耐腐蚀金属材料，然而，耐候钢在富盐空气环境和有积水条件下腐蚀速率会加快；铝

合金材料密度较小，同比条件下强度不如钢材；不锈钢虽然性能优异，但生产过程中需加入稀有金属材

料，价格约为普通碳素钢的3～4倍，限制了其大规模应用[。将碳素钢与不锈钢合理结合，能够有效解

决不锈钢成本高和普通钢材易腐蚀的问题。不锈钢-碳素钢双金属材料通过特殊复合工艺将低碳钢与

不锈钢结合起来，双金属兼具碳素钢的力学强度与不锈钢的耐腐蚀性，在工程领域具有良好的研究与应

用前景[2-4]。将双金属复合管应用于钢管混凝土结构，提出不锈钢(外)-碳素钢(内)双金属复合管混凝

土（CFBT)构件形式，该类组合结构可替代现有钢管混凝土构件，兼具承载力高、抗震性能好、施工方便

等优点，同时解决了防腐和造价问题[5-11]
。

在双金属焊接应力方面，Dhib等[12]研究发现，热轧复合板焊后仍能维持高界面强度；Wei等[13]首

次揭示冷弯方管角部存在外拉内压自平衡场；赵平宇等[14]与Zhao等[15]进一步给出圆管与箱形截面的

全厚度实测，证实多道焊使不锈钢覆层出现双轴拉应力峰值，成为疲劳裂纹潜在源。上述研究从板材到

冷弯闭口构件，系统刻画了不锈钢复合钢结构焊接残余应力的分布特征。然而，现有研究多聚焦于复合

板或单一构件本身的残余应力场，针对双金属复合管焊接节点，特别是工程中常见的T形相贯节点的

研究鲜见报道。T形焊接节点由于两支管相交，焊缝空间几何形态复杂，热量集中且散热不均，其残余

应力分布相较平板对接或构件自身焊缝更为复杂。研究其分布规律可为优化焊接工艺、改进节点构造

及建立设计标准提供依据，对保障结构安全性、经济性、耐久性至关重要。

焊缝残余应力的主要测量方法可分为有损检测与无损检测两大类。有损检测通过释放应力并测量

应变进行反演计算，包括盲孔法、套取芯法等；无损检测则基于物理性质变化实现检测，包括X射线衍

射法、超声波法和磁性法等。盲孔法操作简便，仅需在工件表面钻制直径约1～2mm、深度为孔径

1.0～1.2倍的盲孔即可，配合应变花，即可完成测量。该方法设备便携、成本低廉，特别适用于现场测

试与工程应用，同时，理论基础成熟、重复性好、对构件损伤微小，可准确获取测点处平面应力状态。尽

管属于局部破坏性测量，但因其综合性能优异，已成为焊接残余应力检测领域应用最广泛的标准方法之

_[16-18]。基于上述背景，本文针对不锈钢(外)-碳素钢(内)双金属复合管T形焊接节点，采用盲孔法开
展焊接残余应力试验。

试验概况1

1.1试件设计

对残余应力进行盲孔试验，共设计9个双金属复合管T形焊接节点试件，其中，空钢管试件3个，

先浇筑混凝土后焊接腹杆试件3个，先焊接腹杆后浇筑混凝土试件3个。试件主要参数包括3种腹杆

类型（18#工字钢、Φ133mm×4.0mm圆钢管、150mm×4.75mm方钢管）及2种加工方式（先浇筑后

焊接、先焊接后浇筑）。

试件分为弦杆与腹杆两部分。弦杆根据平均焊接影响范围和常用径厚比确定尺寸，长度L均为

500mm，直径D均为200mm，采用不锈钢（外)-碳素钢（内）双金属复合钢材。因市面上没有符合设计

要求的成品双金属钢管，故采用双金属复合钢板进行卷制后焊接。双金属复合板基层为Q235碳素钢，

厚度tcs=5mm，覆层为304不锈钢，厚度tss=1mm。基层与覆层之间通过冶金结合，复合处未见明显

边界线。腹杆高度l均为200mm，材质均为Q235碳素钢。腹杆与弦杆间通过焊缝连接，采用A042

（JWE309LMo-16)焊条，焊接电流为157A，焊脚尺寸控制约为4mm。

对于混凝土试件，试件编号由4节组成：前两节编号中的P和W分别代表浇筑和焊接，P与W的

先后顺序代表加工顺序；第3节编号中的U、C和R分别代表腹杆类型为工字钢、圆钢管和方钢管；第4

节编号中的数字代表弦杆内混凝土设计强度。对于空钢管试件，试件编号由3节组成：第1节编号W

代表试件仅进行焊接；第2、3节编号与混凝土试件的3、4节编号含义相同。试件示意图，如图1所示。

https: // hdxb. hqu. edu. cn
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（a）平面图

图1试件示意图（单位：mm）

Fig. 1 Schematic diagrams of specimen (unit: mm)

1.2试件制作

方钢管

（b）立体图

工字钢

试件制作分为双金属复合管弦杆卷管焊接、型钢腹杆切割、节点焊接和试件浇筑4部分，其中，前3

部分均在专业加工厂完成。双金属复合管弦杆由成品双金属复合板材经切割、压痕、开坡口、焊接、滚

圆、压圆等工艺制作而成，加工后的试件能够保证尺寸准确性。型钢腹杆采用市场常见规格，仅需简单

切割。节点焊接先在远离弦杆焊缝一侧画出基准中线，再将按照相贯线切割好的腹杆根据中线调整位

置，并点焊固定，保证腹杆焊接在弦杆中心，随后采用A042焊条、157A电流进行细致焊接，焊脚尺寸

h控制在约4mm。该试件不进行高强度力学性能试验加载，因此，未设计端板及加劲肋。

试件编号及主要参数，如表1所示。表1中：fc为混凝土立方体抗压强度；εmax为试件最大残余

应变；σmax为试件最大残余应力；1区为焊缝沿钢管环向排列；2区为焊缝沿钢管纵向排列。

表1试件编号及主要参数

Tab.11Number and main parameters of specimens

试件编号 f cu /MPa

P-W-U-30 30
P-W-C-30 30
P-W-R-30 30
W-P-U-30 30
W-P-C-30 30
W-P-R-30 30

W-U-0

W-C-0

W-R-O

1.3 材料力学性能

根据GB/T2975一2018《钢及钢产品力学性能试验取样位置及试样制备》[19]要求，在试件所用的4

种金属母材上取样进行材料力学性能试验。材料性能试件(材性件)尺寸根据GB/T228.1一2021《金

属材料拉伸试验第1部分：室温试验方法》[20设计，如图2所示。
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288.9
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2区

2区
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1区

2区

2区

2区

2区

2区

图2材料性能试件示意图（单位：mm）

Fig. 2 Schematic diagram of material property specimen(unit: mm)

钢材材性试验在2000kN万能压剪试验机上完成，所有材性试件均被拉断。钢材材料性能，如表

https: // hdxb. hqu. edu. cn
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2所示。表2中：t。为钢材材性件平均厚度；f，为平均屈服强度；f为平均极限强度；E，为平均弹性模

量；δ为平均伸长率；为泊松比。

混凝土浇筑采用C30商用细石混凝土，混凝土的配合比为m（水泥）：m（粗骨料）：m（细骨料）：

m（外加剂）：m（掺合料）=332：1095：721：162：59，在华侨大学土木试验大楼湿作业工作场地进行

浇筑，共制作12个尺寸为150mm×150mm×150mm的标准立方体试块，试块与试件同条件养护

28d。根据GB/T50081一2019《混凝土物理力学性能试验方法标准》21进行材性试验，测得混凝土平

均立方体抗压强度为31.4MPa，平均轴心抗压强度为21.0MPa。

表2钢材材料性能

Tab. 2 Material properties of steel

钢材种类

双金属复合钢材

工字钢

方钢管

圆钢管

1.4 加载与测量方案

根据GB/T31310一2014《金属材料残余应力测定钻孔应变法》[17]，采用功率为400W、最大转速

为3800r·min-的手电钻进行钻孔。根据试件尺寸及金属硬度，选择直径为1.5mm的高强金属钻

头，配合手电钻进行钻孔，钻孔深度为4mm。

9个试件根据腹杆不同可分为3类，每类试件的盲孔测点各不相同，3种腹杆试件测点示意图，如图

3所示。应变花坐标系示意图，如图4所示。图4中：为主应力夹角。受限于加载角度问题，钻孔位置

距焊缝平均距离为30mm。试验使用GB/T31310一2014《金属材料残余应力测定钻孔应变法》[17]中

建议的16in(40.64cm)标准残余应力三相应变花进行测点位置的应变测量，数据由东华测试DH3816

型静态数据采集系统进行采集，采集频率为1Hz。为方便后续分析，所有应变花的粘贴方向一致，均按

照规范建议进行编号。
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图33种腹杆试件测点示意图

Fig. 3 Schematic diagrams of

3 types of web members

图4应变花坐标系示意图

Fig. 4 Schematic diagram of

strain rosette coordinate system

2 试验结果与分析

2.1 加载过程及试验现象

盲孔实验的加载过程分为以下5部分：1）清理试件测点周围焊渣、灰尘等影响试验的杂物；2）使用

502强力瞬干胶在测点位置粘贴标准应变花；3）连接DH3816型静态数据采集系统并进行数据采集；

4）使用手电钻在测点位置应变片中心匀速钻孔；5）达到钻孔深度后，缓慢退刀，等待数据稳定后，停止

数据采集。盲孔法加载装置，如图5所示。

由于盲孔实验加载时间较短、加载范围较小，故试件在加载后无明显破坏。在加载过程中，由于金

属分为内外两层，外层不锈钢的硬度比内层碳素钢大，所以在加载过程中可以明显观察到，在相同转速

情况下，不锈钢层的进深速度明显小于碳素钢层，且双层金属间存在冶金结合的部分硬度更高，钻孔难

https: // hdxb. hqu. edu. cn
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度更大。该现象为双层金属的共性，研究发现，较高硬度是界面
腹杆处的金属结晶强化和动态再结晶所导致的[22]。除此之外，不同测

点的加载过程略有区别，部分测点钻孔过程较困难，钢管硬度较

高，加载时间相较于其他测点略长。该现象可能是钢板卷制成钢

管时，压痕工序对钢管金属组织产生一定影响所致，当测点刚好

位于压痕上时，钢管金属表现出明显的材性变化。后续可通过显

微硬度测试进一步量化不同区域的硬度分布。

2.2应变释放规律

共采集测点数据150余组，仅展示其中的9组数据。各试件

典型测点应变与加载时间关系曲线，如图6所示。图6中：ε1、ε2、
ε3为试验采集的3组应变数据；t为加载时间。

由图6可知：在钻孔过程中，测点处的应力能够呈一定规律
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Fig. 6 Curves between strain and loading time of typical measuring points of each specimen

释放，试验所用应变片可有效采集由残余应力释放引起的测点应变；测点处的应变在钻孔初期40s内

释放较少，这是由于不锈钢与碳素钢的冶金结合面较为坚硬，40s后应变释放出现陡升，40～100s内应
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图6各试件典型测点应变与加载时间关系曲线
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变增量达100×10，到达应变释放的第一个峰值，随后进人缓慢衰减阶段，峰值应变降低约30%，反映

出高焊接残余应力集中特征；在轻微衰减后，应变释放曲线呈现出典型的阶梯式上升特征，并在80与

140s附近出现两次显著突变。

这一现象一方面是基层碳素钢与复层不锈钢的屈服强度和热膨胀系数不同，焊接冷却过程中形成

的界面约束导致应力沿壁厚呈非线性分布，钻孔穿透界面时触发了应力场的二次重分布；另一方面是由

于焊接热循环使不锈钢侧热影响区发生碳化物析出或相变，形成局部软化/硬化微区，钻孔过程中钻头

依次穿越不同力学性能的微区时，应力释放呈现不连续的阶梯状响应。这种时序化的应变响应差异，为

识别双金属焊接接头的残余应力分布模式提供了试验依据。

2.3 残余应力计算与分布

根据GB/T31310一2014《金属材料 残余应力测定钻孔应变法》[17]，测点的残余主应力σmax、δmin和

主应力夹角的计算式分别为

(1）

σmin = P − Q2 + T 2 (2）

1 1
arctan 福

σmax = P + √Q2 + T 2 

6 （3）2

式（1)～（3)中：P、Q、T为组合应力，分别为

EpP=Oy+ox
2

11

+
2

2

(4）a(1+v)

Eq.
6

（5）

EtT=Txy

式（4)～（6)中：E为钢管的弹性模量；a、b为标定常数，a=0.192,b=0.482[17]；p、q、t分别为测点的

（6）6。

E3 十ε1
组合应变，p= , q2

£3
2

,t=ε3 +ε1−2ε2ε1

2 。

各试件测点位置残余应力示意图，如图7所示。图7中：o为残余应力；灰色部分代表腹杆截面；红

色部分代表焊缝，盲孔分布于焊缝周围，该视角下弦杆竖直放置；数据点与焊缝间的距离表示残余应力

大小，数据点在焊缝上的投影位置表示盲孔位置。
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Fig. 7 Schematic diagrams of residual stress at measuring points of each specimen

由图7(a)可知：靠近腹杆截面角部的测点残余应力较大，靠近腹杆截面边中部的测点残余应力较

小，这是由于角部测点靠近多条焊缝，受力更复杂，而中部仅靠近单条焊缝，角部测点较边中部高出

30%～50%；在当前视角下，腹杆上、下部焊缝的残余应力小于腹杆左右焊缝的残余应力，这可能是上、

下焊缝为直角焊接，左、右焊缝为钝角焊接导致的。

由图7(b)可知：测点同样出现角部残余应力略大的规律，但工字钢腹杆的腹板中部残余应力略有

（b）工字钢腹杆试件

图7各试件测点位置残余应力示意图

（c）圆钢管腹杆试件
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波动，这可能是由于工字钢腹板较薄，双面焊接使得测点位置受力较复杂。

由图7(c)可知：与图7（a)类似，测点也出现上、下部残余应力小于左、右部残余应力的现象，但

W-C-0试件中1区上部3个测点出现的残余应力异常小的现象，经分析确认，该处为试件焊接时的起弧

区，存在热输入不稳定的问题，从而导致测点数据偏小。

总体来说，所有试件1区残余应力略小于2区，除上述分析的焊缝形状原因外，弦杆的制作方式也

可能会导致该现象。采用的弦杆为双金属板卷制，包括压弯、滚圆等工序，在这个过程中会对钢管纵向

和环向产生一部分应力差。对于未浇筑（W-系试件）、先浇筑后焊接(P-W-系试件)和先焊接后浇筑（W-

P-系试件)这3类加工方式，残余应力大小没有较大差别，表明焊接热过程(热输入、冷却速率等)是残余

应力形成的主导因素，其作用掩盖了混凝土填充带来的约束差异；但在部分测点处，未浇筑混凝土的试

件残余应力略小于另外两种试件，这说明管内混凝土的刚性约束对焊接应力发展存在一定调控作用，但

影响程度有限。

3 结论

通过盲孔法获得了双金属复合管T形焊接节点残余应力分布的基础数据，初步揭示了关键参数的

影响规律，为后续节点静动力性能研究和承载力计算方法的建立提供了试验依据。

1）在双金属复合管T形节点中，残余应力呈现显著的局部积聚特征。多条焊缝交汇区域（相贯线

角部)的残余应力水平远高于单一焊缝区域，角部测点主应力较边中部高30%～50%，是该类节点的薄

弱部位。

2）节点残余主应力集中分布于140～240MPa。由于外层不锈钢及冶金结合区硬度显著高于内层

碳素钢，形成了沿壁厚方向的梯度应力场，这是双金属材料焊接区别于均质材料的典型特征。

3）混凝土浇筑顺序对残余应力幅值的影响不显著，表明焊接热过程是残余应力形成的主导因素。

但空管试件局部测点应力略低的现象提示，管内混凝土的刚性约束对焊接应力发展具有一定调控作用。

4）盲孔法应变释放过程呈现“陡升-衰减-阶梯上升”的时序特征，反映出双金属材料焊接残余应力

释放的复杂性，为后续研究提供了试验依据。
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