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数值模拟　 　 焊后热处理对塔机Ｋ型焊接节点疲劳寿命的影响
吴慧娟１，孙菁笛１，吕世宁１，吴靖凯２，高有山１，王爱红１
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摘要：为了评估残余应力及焊后热处理对塔式起重机疲劳寿命的影响程度，以塔机疲劳危险位置焊接节点为研究对象，建立了带有
焊缝结构的Ｋ型焊接管节点模型，对其进行了基于生死单元法的焊接温度场、应力场模拟计算。研究了焊后热处理对焊接节点残
余应力的影响。通过名义应力法对不同热处理工况下结构的疲劳寿命进行评估。结果表明，焊后热处理可以有效降低残余应力，
残余应力下降速率随着热处理温度升高而降低。在考虑残余应力的情况下，结构疲劳寿命大幅下降，焊后热处理可在一定程度上
提高结构的疲劳寿命。
关键词：Ｋ型焊接管节点；残余应力；热处理；疲劳寿命预测
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塔式起重机是一种常见的建筑用起重机械，其桁
架结构的主要连接方式为焊接连接。焊接是一种通过
加热、加压使焊件结合的连接方式，其形成的焊接接头
连接强度高，但焊接过程中产生的残余应力也会增加
结构的应力水平，减少结构的寿命［１］。同时消除残余
应力采用的焊后热处理也会对材料的组织性能产生
较大的影响［２５］。评估塔式起重机焊接位置的疲劳
寿命可为塔式起重机疲劳寿命设计计算提供一定的
理论基础，更加准确地对塔式起重机的疲劳寿命进
行预测。

石红昌等［６］研究了焊后热处理及热处理工艺参
数对平板对接接头残余应力的影响，结果表明焊后热
处理可有效降低残余应力的峰值。马岩［７］通过
ＦＥＳＡＦＥ软件研究了塔机焊接节点处的疲劳寿命。张
鹏飞等［８］使用热点应力法对Ｔ型接头焊接节点的疲
劳寿命进行了评估。但其均未对研究对象进行去残余
应力处理，也未考虑到去残余应力过程对于结构疲劳
寿命的影响。

目前的塔式起重机疲劳寿命大多只考虑到了外部
冲击载荷作用，忽略了焊接过程中产生的残余应力，也
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并未研究焊后热处理对塔机焊缝疲劳寿命的影响。本
文以某一在役塔式起重机的焊接疲劳危险位置的焊接
Ｋ型管节点作为研究对象，基于名义应力法对该部位
的疲劳寿命进行了考虑残余应力及焊后热处理的
评估。

１　 模型建立
１． １　 有限元模型建立

研究对象取自某一在役塔式起重机起重臂架跨中
下弦杆与斜腹杆连接处焊接危险位置，该塔式起重机
臂架下弦杆（角钢）尺寸为∠９５ ｍｍ × ９５ ｍｍ × ７ ｍｍ，
斜腹杆尺寸为４０ ｍｍ ×３． ５ ｍｍ。斜腹杆与下弦杆焊
接相交形成Ｋ型焊接管节点，为简化计算，取下弦杆
和斜腹杆长度的五分之一建立带有焊缝的实体模型。
重点关注焊缝区的温度及应力情况，故将模型分为如
图１所示的３部分：焊缝区、过渡区和边缘区。进行温
度场分析时，边缘区与焊缝区使用三维热实体单元
Ｓｏｌｉｄ７０，网格划分方式为映射网格划分，边缘区网格大
小为７ ｍｍ，焊缝区网格加密处理，尺寸大约为１． ６ ｍｍ。
过渡区需要连接边缘区与焊缝区，使用三维热实体单
元Ｓｏｌｉｄ９０，其网格划分方式采用自由网格划分，网

格大小为３ ｍｍ。进行应力场分析时，将热单元转换为
相应的结构单元，即边缘区和焊缝区采用三维结构实
体单元Ｓｏｌｉｄ１８５，过渡区采用三维结构实体单元
Ｓｏｌｉｄ１８６，网格划分方式及大小保持不变。

图１　 有限元模型
Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

斜腹杆与下弦杆的材质为Ｑ３５５钢，焊接采用
Ｅ５０１５焊条，该焊条金属化学成分与Ｑ３５５钢相近，故
为简化模拟分析，可认为其热物理性能与Ｑ３５５钢相
同［９］。Ｑ３５５钢的热物理性能与力学性能如表１所示。
在焊接分析计算过程中采用ＢＫＩＮ（双线性随动强化）
准则。

表１　 Ｑ３５５钢的热物理及力学性能参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑ３５５ ｓｔｅｅｌ

温度／ ℃ 弹性模量／ ＧＰａ 屈服强度／ ＭＰａ 泊松比密度／（ｋｇ·ｍ －３）热膨胀系数／ Ｋ － １ 比热容／（Ｊ·ｋｇ －１·Ｋ －１） 导热系数／（Ｗ·ｍ －１·Ｋ －１）
２０ ２０６ ３４５ ０． ２８ ７８５０ １． ３ ４６０ １

１００ ２０１ ３１５ ０． ２８ ７８５０ １． ３ ５００ ４５

５００ １４７ ２６５ ０． ２８ ７８５０ １． ３５ ６００ ４０

８００ １００ ４５ ０． ２８ ７８５０ １． ３５ ７１０ ３０

１２００ １０ １１ ０． ２８ ７８５０ １． ４ ７１０ ３７

１５００ ５ ６ ０． ２８ ７８５０ １． ４ ７２０ ４２

１． ２　 焊接边界条件
温度场设置环境温度为２０ ℃，焊接过程中的换热

采用综合空气对流系数Ｍ来考虑：
Ｍ ＝

０． ０６６８Ｔ 　 　 （０≤Ｔ ＜ ５００ ℃）
０． ２３１Ｔ － ８２． １ （Ｔ≥５００ ℃{ ） （１）

式中：Ｔ为焊接管节点表面温度。
应力场模拟计算时，下弦杆一端按照固定端进行

约束，另一端仅允许轴向位移。斜腹杆对其环向与径
向的位移进行约束，允许其轴向的位移。

２　 焊接过程及热处理模拟分析
２． １　 焊接温度场模拟

在真实的焊接过程中，焊缝区域随着热源的移动

而逐步填充，利用生死单元技术可实现上述过程的模
拟仿真。设置环境温度为室温２０ ℃，焊接热源以体生
热率模型施加，其热源函数为：

Ｈ ＝ Ｋ·Ｕ·ＩＡ·Ｖ·Δｔ （２）
式中：Ｋ为焊接热源效率，其值为０． ５；Ｕ为焊接电压，
其值为２２０ Ｖ；Ｉ为焊接电流，其值为２５ Ａ；Ａ为焊缝横
截面积，其值为４． ５ × １０ －６ ｍ２；Ｖ为焊接速度，其值为
０． ０１ ｍ ／ ｓ；Δｔ为焊接载荷步时长，其值为１ ｓ。

图２为各时间点温度云图，每道焊缝焊接用时为
５４ ｓ，第一道焊缝焊接结束冷却１０ ｓ后，进行第二道焊
缝焊接，整个焊接过程耗时１１８ ｓ。热源呈彗星状分
布，其最高温度均大于焊条熔点（１４５０ ℃），且热源随



２４４　　 第５０卷

图２　 不同时刻焊件的温度云图
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｐａｒｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓ

着时间变化逐步向前移动，焊接结束后开始自然冷却，
３２７９ ｓ时，焊缝的最高温度为２０． ２ ℃，可认为其已完
成冷却，回到室温。

提取焊缝表面节点温度数据来进一步分析焊接时
焊缝表面温度变化。由图３可以看出，当热源施加到
节点上时，此处节点温度快速升高，超过材料熔点，此
时焊条处于熔覆状态，热源离开后，节点温度快速下
降，节点热循环曲线出现峰值。整个焊接过程完成后，
温度降至室温。各个节点的焊接热循环曲线趋势基本
相同。对于节点１，该节点处于起焊位置，且焊缝为全
周角焊缝，焊接结束位置与该节点极其靠近，故其受到
焊接结束时热源的影响，产生两次峰值。节点５为第
二道焊缝起焊位置，热源变化规律与节点１相同。
２． ２　 焊接应力场模拟

焊接过程中产生的应力可分为熔焊过程中的焊接
热应力与焊接冷却结束后产生的残余应力。

图４为不同时刻焊件的应力云图，３２７９ ｓ时整个
焊接过程结束，此时的应力分布即为焊接件最终的残
余应力分布。可知，残余应力呈蝶型分布在焊缝处及
焊缝周边热影响区域，其中焊缝处的残余应力值最大，
为４２５ ＭＰａ，超过了材料在常温下的屈服强度。通常
认为Ｑ３５５钢焊接残余应力不超过３５５ ＭＰａ，但实际上
Ｑ３５５钢屈服强度大于３５５ ＭＰａ，顾颖［１０］和何志刚［１１］

利用有限元软件分析及实测得到的焊缝最大残余应力均
超过了材料的屈服强度，分别为４２２ ＭＰａ和４７５ ＭＰａ，戴
国欣［１２］及李国强［１３］等所测定的Ｑ３５５钢的屈服强度
均大于３５５ ＭＰａ，达到了４４９． ９ ＭＰａ及４２９ ＭＰａ。综上
可认为该仿真结果具有一定的合理性。

提取焊缝上节点的应力数据来进一步研究其应力

图３　 焊缝节点焊接热循环曲线
（ａ）第一道焊缝；（ｂ）第二道焊缝

Ｆｉｇ． ３　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｙｃｌｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｎｏｄｅｓ
（ａ）ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｗｅｌｄ；（ｂ）ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｗｅｌｄ

场变化规律如图５所示，所选节点位置可参照图３。
从图５可知，熔焊过程中随着热源的施加，焊缝区域及
周边热影响区应力变化剧烈。对称位置节点变化趋势
相似。热源加载到焊缝节点之前，焊缝节点不承受载
荷；热源加载到焊缝节点上时，焊缝节点瞬时热应力接
近于０；焊接热源逐步离开后，焊缝区域开始冷却收
缩，焊接热应力急速增加，经过一段时间的冷却之后，
焊缝区域凝固，已凝固的焊缝区域焊接热应力趋于稳
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图４　 焊接过程中不同时刻焊件的应力云图
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｐａｒｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ

图５　 焊接过程中焊缝节点应力随时间变化曲线
（ａ）第一道焊缝；（ｂ）第二道焊缝

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｎｏｄｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ

（ａ）ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｗｅｌｄ；（ｂ）ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｗｅｌｄ

定，形成残余应力。对于节点１来讲，该节点位于第一
道焊缝起焊位置，且靠近第二道焊缝起焊位置，其不仅
受到第一道焊缝焊接结束热源的影响，也受到第二道
焊缝起焊与焊终热源的影响，故其应力变化相较其他
节点产生的波峰波谷较多。节点５位于第二道焊缝起
焊位置，受到第二道焊缝焊接结束热源影响，于１１８ ｓ

即焊接结束时残余应力迅速降低并很快回升。
２． ３　 焊后热处理模拟分析

残余应力不仅会影响结构的强度，也会影响结构
的刚度与受压杆件的稳定性。残余应力在焊缝处的集
中使得焊缝部位极易产生裂纹，从而降低结构的使用
寿命。消除残余应力对于延长结构的寿命具有重要意
义。残余应力的消除方法有：整体热处理、局部热处
理、机械拉伸法及温差拉伸法。焊后热处理是较为常
用的一种消残方法，其通过升温引起材料内部应力松
弛而逐步释放残余应力。

为探究不同热处理温度对于残余应力释放的影
响，本文选定３组热处理温度即６００、６５０、７００ ℃，对含
有残余应力的焊接节点模型进行热处理数值模拟。图６
为热处理温度循环曲线。

图６　 热处理温度循环曲线
Ｆｉｇ． ６　 Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｙｃｌｅ ｃｕｒｖｅｓ

热处理过程中材料升温，其塑性变形能力会增大，
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残余应力随着塑性变形松驰而降低。同时，高温也会
使得材料发生蠕变，屈服点降低，使得材料的残余应力
发生松弛，从而降低。在焊后热处理过程中的蠕变效
应遵循Ｎｏｒｔｏｎ模型［１４］：

εｃｒ ＝ ａ１ σ
ａ２ ｅｘｐ －

ａ３
Ｔ( )
ｓ

（３）
式中：εｃｒ为等效蠕变应变；σ为等效应力；Ｔｓ 为温度；
ａ１、ａ２、ａ３为蠕变参数，取值为ａ１ ＝ ４． ０９ × １０ －１７、ａ２ ＝

２． １、ａ３ ＝ １０ ６６０。
热处理后的焊接管节点残余应力云图如图７所

示，残余应力的分布形状基本不发生变化，其整体数值
发生下降，６００、６５０、７００ ℃热处理后残余应力的峰值
分别为２１２、１１６、８３． ２ ＭＰａ，相较于未处理前分别降低
了２１３、３０９、３４１． ８ ＭＰａ。随着热处理温度的升高，焊
接管节点的残余应力呈现下降趋势，但随着温度的升
高，残余应力的下降幅度会有所减缓。

图７　 不同温度热处理后焊接件的残余应力云图
Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｐａｒｔｓ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ）６００ ℃；（ｂ）６５０ ℃；（ｃ）７００ ℃

图８　 ６００ ℃热处理过程中不同焊接节点的残余应力变化曲线
（ａ）第一道焊缝；（ｂ）第二道焊缝

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｅｌｄｅｄ ｎｏｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｉｎｇ ａｔ ６００ ℃
（ａ）ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｗｅｌｄ；（ｂ）ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｗｅｌｄ

为了进一步研究热处理过程中残余应力的变化情
况，提取焊缝表面各节点的应力数据进行分析。图８
展示了焊缝表面各节点的残余应力于６００ ℃热处理过
程中的变化，所选节点的变化趋势基本相同。升温阶

段，由于材料升温导致其弹性模量与屈服强度降低，使
得残余应力随时间匀速下降，由于蠕变效应的减弱，保
温阶段残余应力虽呈现匀速降低趋势，但下降速率较
升温阶段有所降低。在降温阶段，随着温度的逐步降
低，材料的强度开始回升，残余应力略微有所升高，这
是材料的微观应力状态随着冷却而固定引起的，但其
值相较于未进行热处理前，仍然呈现降低趋势。

图９为不同温度下焊接环中心线上的残余应力分
布曲线，定义焊接环起始节点１、５的角度为０°，节点
２、６的角度为９０°，节点３、７的角度为１８０°，节点４、８
的角度为２７０°。从图９可知，两道焊缝中心线的残余
应力沿焊接环的分布趋势基本相同，经过热处理之后，
残余应力均有所降低，降低后的应力分布趋势仍与未
热处理之前相似，热处理仅降低了焊缝区域的应力值，
而未改变残余应力的分布。

３　 基于名义应力法的疲劳寿命评估
３． １　 名义应力法

结构的疲劳是指结构在承受交变载荷的作用时产
生裂纹的过程，结构的疲劳失效过程可以分为３个阶
段，即裂纹萌生、裂纹扩展、裂纹失稳断裂（最终瞬
断）。疲劳断裂是结构失效的主要原因之一。

名义应力法是基于ＳＮ曲线与名义应力的一种使
用较为广泛的疲劳寿命估算方法。其按照线性累积损
伤理论对疲劳寿命进行评估。名义应力在计算时，不
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图９　 不同热处理温度下焊接环中心线上的残余应力分布
（ａ）第一道焊缝；（ｂ）第二道焊缝

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ）ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｗｅｌｄ；（ｂ）ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｗｅｌｄ

考虑结构形状所导致的应力集中，只计算相关横截面
上的应力。其不仅考虑到了载荷顺序的影响，也考虑
到了焊接残余应力的影响。

在使用名义应力法对结构的疲劳寿命进行估算
时，首先需要获得该结构的ＳＮ曲线。工程中常用的
ＳＮ曲线表达式为：

Ｓｍ·Ｎ ＝ Ｃ （４）
式中，Ｃ和ｍ均为材料常数，对公式两边取对数得［１５］：

ｍ·ｌｇＳ ＋ ｌｇＮ ＝ ｌｇＣ （５）
此时，ＳＮ曲线在对数坐标系中呈现直线状态。

为了更加准确的评估塔式起重机焊接节点的疲劳
寿命，不仅要考虑Ｑ３５５钢的材料性能，也需要考虑到
塔式起重机的结构特点，对ＳＮ曲线进行修正。给定
寿命时，当寿命Ｎ ＝ １０３时，其疲劳缺口系数Ｋ ｆ ＝ １，分
散系数Ｋｓ ＝ １． ３，当寿命Ｎ ＝ ２ × １０６时，Ｋ ｆ ＝ ２． ３６，Ｋｓ ＝
１． ９［１６］，将上述参数代入到公式（６）中，与公式（５）进
行联立求解，得到材料常数ｍ和ｌｇＣ的值，可得到塔式
起重机Ｑ３５５钢结构ＳＮ曲线的高周疲劳区对数线性
表达式为公式（７）。

Ｓ′ ＝ ＳＫ ｆＫｓ
（６）

ｌｇＮ ＝ － ３． ８２·ｌｇＳ ＋ １２． ８４ （７）

当塔机承受应力幅大于等于４７． ５ ＭＰａ时，塔机进
入高周疲劳区（ＨＣＦ）；塔机承受应力幅低于４７． ５ ＭＰａ
时，塔机进入亚疲劳区（ＳＦ）。对该ＳＮ曲线进行进一
步的修正，使得曲线中的亚疲劳区疲劳寿命是高周疲
劳区疲劳寿命的１． ３倍［１６］，此时塔式起重机完整的
ＳＮ曲线表达式为：

ｌｇＮ ＝ － ３． ８２·ｌｇＳ ＋ １２． ８４ （Ｓ≥４７． ５ ＭＰａ）
ｌｇＮ ＝ － ４． ９７·ｌｇＳ ＋ １６． ６９ （Ｓ ＜ ４７． ５ ＭＰａ{ ）（８）
为进行下一步的疲劳寿命评估，将２． １及２． ２节

中得到的焊接管节点残余应力以初始应力场的方式加
载到焊接管节点子模型上，并通过位移边界差值计算
的方式，将每一步的冲击载荷施加到子模型边界，以此
来得到子模型残余应力与冲击载荷的耦合应力场。
３． ２　 疲劳寿命估算结果

根据所监测的数据，该塔式起重机平均每天工作
７５次，一年工作３００天，即该塔式起重机一年的工作
循环次数为２２ ５００次。计算所得的疲劳寿命如表２
所示。考虑冲击载荷作用时，计算得到的疲劳寿命最
高，为１７． ９１年。不进行焊后热处理时，残余应力与冲
击载荷耦合作用下焊接节点的疲劳寿命仅为５． ６４年。
相较于仅考虑冲击载荷作用时，未消残的焊接节点疲
劳寿命下降了６８． ５１％，６００、６５０、７００ ℃热处理后的焊
接节点疲劳寿命分别下降了３８． ０２％、２６． ５２％、
２０． ７１％。

表２　 不同应力场作用下的疲劳寿命
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄｓ

外部载荷
施加情况 初始应力施加情况 循环次数

Ｎ ／（× １０５）
疲劳寿
命／年

自重载荷＋
运行冲击
载荷＋
风载荷

不考虑残余应力 ４． ０３ １７． ９１

未进行消残处理的初始残余应力 １． ２７ ５． ６４

经过６００ ℃热处理后的残余应力 ２． ４９ １１． １０

经过６５０ ℃热处理后的残余应力 ２． ９６ １３． １６

经过７００ ℃热处理后的残余应力 ３． １９ １４． ２０

残余应力作用下的疲劳寿命相较于仅考虑冲击载
荷作用时有显著降低，残余应力的存在会提升结构实
际所承受的应力水平，此时在冲击载荷的作用下，更易
使得结构达到疲劳极限，加快疲劳裂纹的萌生和扩展。
而焊后热处理会在一定程度上降低残余应力，提高焊
缝质量，从而增加结构的疲劳寿命。

４　 结论
本文对塔式起重机疲劳危险位置焊接管节点进行
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了焊接过程中的温度场及应力场模拟分析，研究了不
同温度焊后热处理后残余应力的变化情况，并在此基
础上对所研究对象进行了疲劳寿命评估，可得到如下
结论：
１）塔式起重机焊缝区域存在较强的残余应力集

中现象，焊后热处理（６００ ～ ７００ ℃）可有效消除残余
应力。
２）随着焊后热处理温度的升高，残余应力虽一直

呈现降低趋势，但降幅却逐步降低。
３）残余应力的存在会提升结构的应力水平，其

更易达到疲劳极限，这使得结构的疲劳寿命降低。
相较于只考虑冲击载荷的情况，在残余应力与冲击
载荷的耦合应力场作用下的结构疲劳寿命降低了
６８． ５％。

４）焊后热处理可在一定程度上增加结构的疲劳
寿命，焊后热温度升高，疲劳寿命也随之升高。但更高
的热处理温度会增加能源的消耗以及材料和工艺成
本，对于生产过程不一定经济。
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