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高强度Q460钢焊接截面高温作用后残余应力
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摘  要：为了得到高温作用对高强度Q460钢焊接截面残余应力的影响，采用电炉对高强度Q460钢焊接H形和箱形截面构件进行升温后自然降温。采用切条法测试构件降温后残余应力的分布，作为对比，也测试了未升温试件的残余应力。试验得到了高温后焊接H形和箱形截面残余应力数值和不同温度后残余应力降低系数。采用有限元ANSYS分析了残余应力的降低对高温下Q460钢柱承载力的影响。研究表明：高温作用对焊接残余应力影响较大，升温温度越高，残余应力降低越大。残余应力的降低对高温下Q460钢柱的承载力产生明显影响，与不考虑残余应力变化相比，钢柱的承载力设计值可提高10%左右。
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Residual stress in welded high strength Q460 steel sections after fire exposure
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Abstract:  In order to obtain the effect of temperature on the residual stress in welded high strength Q460 steel sections, H-section and box-section Q460 steel members were heated by using electric furnace and then cooled naturally to room temperature. The residual stresses were measured by sectioning method after the steel member cooling. As comparison, the residual stress in steel member without heating was also tested. The magnitude of residual stresses after being exposed to high temperature were obtained as well as the reduction factor of residual stress exposed to various temperatures. The effect of reduction in residual stress on load bearing capacity of Q460 steel columns at elevated temperature were analyzed by employing ANSYS. The study shows that temperature has great influence on welded residual stress and the higher the temperature of steel member was exposed to, the more the residual stress reduces. The reduction of residual stress has significantly effect on the load bearing capacity of Q460 steel columns in fire, and the design value of load bearing capacity can enhance 10% in comparison with load bearing capacity without considering the residual stress variation.
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焊接和轧制过程中不均匀的受热和冷却导致钢构件截面上产生残余应力，残余应力是一种无荷载作用下的内应力，在构件内部自相平衡。焊接应力有沿焊缝长度方向的纵向焊接应力，也有垂直于焊缝长度方向的横向焊接应力，还有沿厚度方向上的焊接应力。纵向焊接应力对钢构件受力性能影响最大，可以降低构件的刚度，增加钢材在低温下的脆断倾向，并对疲劳强挠度有明显不利影响。

与普通低碳钢相比，Q460钢是一种高强度合金钢，近年来在钢结构中得到了应用，最典型是国家体育馆，使用了400多吨高强度Q460钢。目前关于常温下高强度Q460钢焊接截面残余应力研究的成果已有很多，例如：wang等[1]-[2]对焊接Q460钢H形和箱形截面的残余应力进行了试验研究，采用切条法和盲孔法得到了残余应力的分布。Ban等[3]-[7]也对焊接Q460钢H形和箱形截面的残余应力进行了试验研究，并提出了分布模型。

在火灾作用下，残余应力分布会受到温度的影响而发生变化，进而对钢柱高温下稳定承载力产生影响。目前，多数抗火规范按照钢柱常温下的残余应力分布模式来考虑残余应力对钢构件抗火性能的影响，例如我国《建筑钢结构防火技术规范》CECS200: 2006[8]中，确定轴心受压钢柱高温下的承载力时，采用了和常温下相同的初偏心率计算公式，这将造成承载力计算结果偏于保守。目前关于高温下焊接残余应力的研究成果还不多，wang等[9]采用切条法了测试了受火600℃后Q460焊接H形截面的残余应力分布，但截面形式和试件数量偏少。本文考虑了H形和箱形两种截面形式，考虑了升温200-800℃的温度区间，对Q460焊接截面高温后的残余应力分布进行了测试，并分析了残余应力的降低对钢柱抗火承载力的影响程度。
1 试验概况

为了得到Q460焊接H形和箱形截面高温后的残余应力分布规律，使用电炉对试件进行升温，达到目标温度后立即关闭电源让试件在电炉中自然冷却，本试验升温速率取20℃/min。由于真实火灾下钢构件的升温和降温过程差异很大，研究表明[10]，升温过程和高温持续时间对残余应力的影响不大，而最高温度对残余应力影响较大。本文仅考虑一种匀速升温和自然降温的温度变化过程。采用切条法对降温后试件的残余应力进行测试。火灾下钢构件的温度可高达1000℃，为了考虑常见的火灾高温对残余应力的影响程度，试验共设计了4个目标温度： 200℃、400℃、600℃和800℃。为了对比，还测试了未升温试件的残余应力。 
1.1 试件设计

钢材采用名义厚度为8mm的Q460钢板，H形和箱形截面高度和宽度均为200mm。焊脚尺寸为8mm，采用手工焊接，焊接工艺为二氧化碳气体保护焊，焊接电压25V，焊接电流230A，焊接速度每分钟约35cm。确定试件长度时，要注意消除端部约束条件对残余应力分布的影响，在钢柱两端分别设置1.5h~2h长的预留段（h是截面宽度和高度的较大值，此处为200mm）。构件长度设计成1000mm。试件尺寸见图1所示，其中阴影部分为残余应力测试段。每个温度对应2个构件，一个为H形截面，一个为箱形截面。根据温度从低到高，H形截面试件编号为H-0~H-4。同样，箱形截面试件编号为B-0~B-4。
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（a）H形截面构件      （b）箱形截面构件

图1 试件尺寸

Fig. 1 Dimension of specimen

1.2 试验仪器

高温试验电炉用于试件升温，型号为RX3-25-5，外形为圆柱形，高度1500mm，外径1200mm，炉腔尺寸为900mm×600mm，电炉上下端开有直径450mm的圆孔，额定工作电压380V，额定功率32kW。温度采集采用USB7410温度模块采集，可以同时采集16个测点的温度，可接K型，E型，S型，N型热电偶，温度采集范围为0-1300℃，试验采用的热电偶是K型，型号为WRNK191，金属铠装长度为1000mm和1200mm两种，直径为2mm，工作温度可以达到1300℃。电火花切割机用于钢柱的两端预留段和测试段的分离以及测试段的切条。机械台钻用于切条的钻孔，钻头分别采用直径为1.5mm的麻花钻钻头和直径为2.5mm的中心钻钻头。应变仪为YB25型手持式应变仪，标距为250mm，量程为1mm，用于测量切条前后的孔间距变化。百分表用于测量切条的弯曲挠度值。
1.3 试验过程

整个试验过程可以分为四个阶段：构件升温、钻孔测量、切条再测量、数据计算及修正。具体试验流程见图2所示。
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图 2 残余应力测量流程图

Fig. 2 Flowchart for residual stress measurement
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(a) 目标温度为200-400℃           (b) 目标温度为600-800℃
图3 试件的升温和降温曲线
Fig. 3 Temperature-time curve of specimen during heating and cooling
（1）构件升温阶段

在试件上固定热电偶后将试件放入试验电炉中，设定目标温度后进行升温，待试件达到目标温度后切断电源使试件在电炉内自然降温。4个温度的典型升温和降温曲线见图3所示，从图中可以看出，目标温度控制良好，降温阶段温度迅速下降，温度越高，降温速率越快，所有目标温度下，停止升温2小时后温度均降到了100℃以内。

（2）钻孔测量阶段

按照图4所示的切条大小用铁笔画出每根单元条边界线，用机械台钻在每根切条两端间距250mm的位置钻孔，孔径为1.5mm，孔深5mm左右，试验中台钻采用数字控制；之后用直径2.5mm的中心钻钻头将小孔扩成0.5mm深的锥形孔。钻孔完成后用电动刻字笔编号。由于本试验试件较多，测量持续时间较长，试验期间温度变化可能引起切条较大的变形，为了补偿由于温度变化导致切条的伸长或缩短，在切条之前需准备与试件材质和厚度相同的单元条作为温度补偿条。用手持式应变仪测量自带标准条、温度补偿条和每个单元条的孔距（如图5），循环测量三次，每个单元条三次测量的孔距误差不超过0.015mm，否则重新测量。测量完成后，将测得的数据取平均值，得到温度补偿条的孔间距lT1，试件切条前孔间距l1。
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（a）H形截面                    （b）箱形截面

图4横截面切条宽度

Fig. 4 Width of strips on cross section

（3）切条再测量阶段

切取钢柱试件中间280mm长的测试段，然后沿焊缝边缘将测试段切割为独立板件，H形截面切成三块板件，箱形截面切成四块板件。最后将翼缘板和腹板按照图4切成独立的单元条。切条后孔间距的测量和切条前孔间距的测量相同，温度补偿条的孔间距和试件切条后孔间距平均值记为lT2，l2。

由于构件沿厚度方向残余应力的影响，切下的切条有不同程度的弯曲变形，用手持式应变仪测得的是切条的弦长而不是弧长，为了得到较为真实的切条应变值，需要对切条后测得的数值进行修正。关于修正的方法主要有三种，如下文所述，但首先要得到切条产生弯曲变形后的拱高。拱高测量时，将切条平放在测量平台上，上表面用百分表探头抵紧，推动切条即可较为精确地测量出切条拱高，如图6所示，图中测量平台为00级精度400×600×100大理石台面，平台公差为3.5μm。
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图5 孔距测量                           图6 切条拱高测量
Fig. 5 Measurement of distance between holes          Fig.6 Measurement of the rise of arch

（4）数据处理及修正

计算温度补偿条的应变
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计算切割条应变：
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计算切条弯曲产生的应变，有以下三种方法：

1）二次抛物线[12]修正公式

假设切条的弯曲变形为二次抛物线，切条弯曲引起的应变为：
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                              （3）
式中，
[image: image13.wmf]f

为切条拱高；
[image: image14.wmf]l

为切条前孔间距。

2）N.Tebedge[12]修正公式
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                                 （4）
3）弧长修正公式

把切条的弯曲变形看作圆弧的一段，测得的切条后孔间距为圆弧对应的弦长。经过几何计算得到实际弧长为：
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                        （5）
单元条应变除去温度影响即得残余应变松弛产生的净应变为：
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[image: image18.wmf]r

E

e

s

-

=

计算每根单元条残余应力，所有单元条应力组合起来即获得试件整个截面的残余应力分布。
2 试验结果及分析

2.1 修正方法对比

为了比较三种修正方法的差异，分别采用三种方法对残余应力进行修正，并对修正结果进行了对比，图7为Q460箱形截面常温残余应力修正差值(σr,M)。从图中可以看出，采用方法1的修正方法和方法3修正方法得到的修正结果很接近，而方法2的修正结果比另外两种方法偏小。总体来看，修正差值都不大，最大值只有8.25MPa，和常温下残余应力绝对值相比很小。
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(a) 翼缘                                     (b) 腹板

图7 Q460箱形截面不同方法修正值比较

Fig. 7 Comparison of residual stress correction

图8是Q460钢材H形截面的常温和600℃后残余应力修正差值的比较，修正方法采用圆弧修正法。从图中可以看出，600℃高温后切条的弯曲程度有所降低，残余应力修正差值明显减小，这表明由于高温作用，截面残余应力沿厚度方向的不均匀性得到一定程度改善，截面残余应力更加均匀。部分测点测量时由于部分切条弯曲很小，没有记录，造成图中部分测点数据缺失。从图7-8中还可以看出，靠近焊缝位置，修正值较大，说明焊缝附近的切条弯曲程度严重，即沿厚度方向的残余应力不均匀程度严重。
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(a) 翼缘                               (b) 腹板

图8 Q460H形截面不同温度残余应力修正差值比较

Fig.8 Comparison of different temperature residual stress correction for Q460 H-section
2.2 H形截面残余应力

根据应变测量结果，采用方法2的弧长公式修正后得到Q460焊接H形截面常温下和高温后的残余应力（σr,T）分布模式，见图9所示。为了直观看出温度作用对残余应力的影响，每个图中均画出了常温下的残余应力。图中翼缘的残余应力为两个翼缘测量结果的平均值，X为测点位置到翼缘中心或腹板中心的距离。
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(a) 200℃后残余应力分布                (b) 400℃后残余应力分布
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(c) 600℃后残余应力分布              (d) 800℃后残余应力分布
图9 Q460H形截面高温后残余应力测量结果

Fig.9 Residual stress test results of Q460 H-section after elevated temperature
从图9中可以看出，常温下翼缘的焊缝附近残余应力呈山峰状，但大体仍在一个水平，从这个区域边缘到火焰切割边残余应力呈抛物线分布，最高残余拉应力达到503MPa，最大残余压应力达到281MPa；腹板最大残余拉应力达到481MPa左右， 腹板中部残余压应力最大值超过300MPa。火焰切割边的残余应力均表现为压应力，主要原因是焊接为手工焊接工艺，热量输入大，造成焊缝及附近拉应力很大，为了平衡，其他位置会出现压应力，此压应力数值超过了火焰切割产生的拉应力。此外，截面经历高温后，残余应力下降，200℃后，残余应力峰值下降不明显，仅下降10%左右。400℃后，残余应力峰值出现了明显下降，约下降40%左右。而在600℃后，下降更加明显，仅剩余20%左右。当温度达到800℃后，残余应力数值已经很小了，整个截面残余应力基本完全释放，仅剩余7%左右。
2.3 箱形截面

Q460焊接箱形截面常温下和高温后的残余应力分布模式见图10所示。图中翼缘和腹板的残余应力数值均为上下翼缘或左右腹板的平均值，从图10中可以看出，翼缘和腹板的残余应力分布模式很相似，均呈现斜边U形，端部由于焊接的影响出现拉应力，翼缘或腹板中部产生和拉应力平衡的压应力。常温下翼缘的最大残余拉应力达到432MPa，残余压应力段平均值在116MPa左右；腹板最大残余拉应力达到了476MPa，残余压应力段平均值在99MPa 左右。此外，经历高温作用后，箱形截面残余应力的变化规律与H形截面相同，但残余应力峰值降低比例略有不同。例如，600℃后，残余应力峰值下降了85%左右，而800℃后，仅剩余大概9%。
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(a) 200℃后残余应力分布                     (b) 400℃后残余应力分布
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图10 Q460箱形截面高温后残余应力测量结果

Fig.10 Residual stress test results of Q460 Box-section after elevated temperature
3 残余应力减低系数

从试验结果及以上的分析可以看出，高温后截面的残余应力明显下降。为了量化残余应力的下降程度和温度的关系，计算了不同温度后的残余应力峰值下降系数(Rf)，即高温后的残余应力峰值与常温下应力峰值的比值，Q460钢焊接H形和箱形截面不同部位的残余应力降低系数如图11所示。
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(a)H形截面                              (b)箱形截面

图11 高温后残余应力降低系数
Fig. 11 Reduction factors of residual stress

从图11可以发现，在温度为20℃~200℃时，残余应力幅值略有下降但幅度不大，在温度为200℃~400℃时，残余应力幅值的降低幅度明显增大，在400℃~600℃时，残余应力幅值的降低幅度达到最大，可以看出，残余应力主要是在这一段得到消除的，而在温度为600℃~800℃时，残余应力幅值仍在降低，但由于大部分残余应力已经得到消除，残余应力幅值的降低空间已经不大。
4 残余应力对钢柱承载力的影响

为了分析高温后残余应力的变化对钢柱承载力的影响，分别采用《建筑钢结构防火技术规范》CECS200:2006和ANSYS计算和分析了Q460钢柱高温下的承载力，并进行了对比。需要说明的是，分析中认为相同温度值的高温下的残余应力和高温后的残余应力相同，根据文献[10]的研究表明，二者差异很小，某一高温下的残余应力比相同高温后的残余应力低5%左右。本节分析Q460钢柱高温下承载力时均采用高温后的残余应力数值。

4.1 规范计算方法
《建筑钢结构防火设计规范》CECS200：2006在计算钢柱高温下稳定承载力时，计算方法和常温时一样，只是对稳定系数进行了修正，且未考虑高温对残余应力的影响，如式(6)所示：
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式中，N为火灾时钢柱的轴向压力设计值；A为钢柱截面毛面积；(为常温下轴心受压构件的稳定系数；(c为高温下稳定验算参数；(T为高温下钢材屈服强度降低系数；fy为钢材常温下屈服强度。
4.2 有限元分析

选取Q460H形钢柱进行常温及高温稳定承载力分析，截面形式选取一个工程中常见的截面尺寸： H250×250×8×14，采用SHELL181单元，钢柱模型的翼缘和腹板分别被平均分为20个单元，沿长度方向平均分为60个单元，有限元模型如图12所示。模型两端各设置一块端板，构件约束施加在端板上，在一侧端板截面形心节点约束其截面平面内的位移，在另一侧端板沿构件弱轴对应的节点约束三个方向的位移自由度，以此来模拟柱子可以绕弱轴转动的铰接约束。
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(a) 模型截面单元划分                      (b) 钢柱有限元模型

图12 钢柱截面单元划分和有限元模型

Fig. 12 Discretization of cross section and finite element model of steel column
钢材应力-应变关系采用理想弹塑性模型，为了和CECS200：2006的计算结果对比，高温下屈服应力和弹性模量的降低系数按照CECS200：2006取值。常温下残余应力按照Q460焊接H形截面试验结果取值，分布模式取文献[10]给出的分布模式，高温下的残余应力按照试验得出的降低系数取值，钢柱的初弯曲取柱长的1‰。
4.3 分析结果对比

图13给出了截面尺寸为H250×250×8×14， 20℃和600℃的规范CECS200: 2006和有限单元法计算得到的柱子曲线。从图中可以看出，在常温下，规范给出的柱子曲线和有限元法计算的结果非常接近，说明有限元模型可靠；随着温度的上升，二者的差异逐渐增大，主要是因为有限元中考虑了温度对残余应力的影响。
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(a) T=20℃                                  (b) T=600℃
图13 Q460钢H250×250×8×14钢柱柱子曲线对比
Fig. 13 Comparison of Q460 steel H250×250×8×14 column curves at elevated temperatures

为了量化残余应力对稳定系数的影响程度，图14给出了四个长细比下规范计算结果与ANSYS分析结果的对比。从图中可以看出，CECS200的结果低于ANSYS的分析结果，对于小长细比λ=30和大长细比λ=160，两者结果的差别随着温度变化不大，对于中等长细比λ=60和λ=90，两者的差别随温度的升高有增大趋势。这是因为长细比较小时，钢柱的稳定系数较高，钢柱的破坏以强度破坏为主，而残余应力对构件的强度影响很小。而长细比较大时，稳定系数很低，构件的破坏多以弹性失稳为主。而对中等长细比，钢柱的破坏是弹塑性屈曲失稳，残余应力直接影响试件的刚度，进而影响稳定系数。
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(a) λ=30 和λ=60                               (b) λ=90 和λ=160
图14 Q460 H250×250×8×14钢柱高温稳定系数对比
Fig. 14 Comparison of Q460 H250×250×8×14 stability factor at elevated temperatures
从ANSYS分析结果与CECS200计算结果的差异可以看出，对于一般的截面尺寸，考虑1‰的初弯曲，在高温下承载力的有限元分析结果比规范计算结果高出5%~19%，对于中等长细比(60~90)的钢柱，高出的数值更为显著，证明规范CECS200在计算稳定承载力时是略偏保守的，主要原因是规范计算承载力时未考虑温度对残余应力的影响，这部分优势（偏于保守的可取为10%）可以在设计中予以考虑。
5 结论

本文对高温后高强度Q460焊接截面残余应力分布进行了试验研究，采用切条法测得了不同温度后焊接H形、箱形截面残余应力分布，并分析了考虑高温残余应力降低的钢柱高温稳定承载力。主要结论如下：

（1） 经历不同温度后，Q460钢焊接截面的残余应力有不同程度的释放，温度越高，残余应力释放的程度越大。
（2） 不同的残余应力修正方法得到的结果差异不大，随着温度的升高，残余应力沿厚度方向的不均匀程度明显改善。
（3） H形截面和箱形截面的残余应力峰值随温度的变化规律一致，升温600℃后，残余应力峰值仅剩余40%左右，800℃后残余应力剩余不到10%。
（4） 考虑高温下残余应力的影响可以明显提高钢柱的抗火承载力设计值，对于一般截面尺寸，考虑钢柱1‰初弯曲的几何缺陷，与规范设计方法相比，可提高10%左右。
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