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摘摇 要院 弹性状态以低匹配接头能够达到与母材野弯曲等承载能力冶渊耘月蕴悦悦冤为目标袁对低匹配对接接头焊缝几何

形状临界条件进行了理论分析袁推导了低匹配接头满足弯曲等承载条件的最低余高以及最小熔宽袁并给出了弹性

状态低匹配弯曲等承载接头设计准则援 分析了圆弧替代抛物线曲线的可行性袁给出了适用于工程应用方便的三圆

相切低匹配弯曲等承载接头设计方法袁并进行了弯曲试验验证援 结果表明袁设计的三圆相切低匹配弯曲等承载接头

能够达到与母材弯曲承载能力袁满足弯曲等承载要求援 文中给出的设计准则与设计方法可使低匹配接头按照母材

的弯曲承载能力进行设计袁为弹性状态低匹配接头弯曲承载能力设计提供重要的理论依据援
关键词院 低匹配接头曰 弯曲等承载曰 设计准则曰 设计方法曰 试验验证
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园摇 序摇 摇 言

强度失配以及结构设计不合理等因素均是造成

高强钢接头失效的重要原因咱员袁圆暂 援 低强匹配具有提

高塑韧性尧减少冷裂纹尧简化焊接工艺尧改善操作环

境等诸多优点袁但是相对较低的承载能力成为限制

其广泛应用的主要瓶颈咱圆 原 远暂 援 通过控制冶金和工艺

因素可以提高接头焊缝的强韧性袁但是这些措施对

于提高低匹配接头的承载能力均有限咱源 原 远暂 援 如果从

结构设计角度出发袁通过对接头几何形状的合理控

制袁既行之有效袁又可以大幅度降低成本咱圆袁远暂 援 目前

国内外关于对低匹配接头承载能力的研究袁目前已

经有了一些设计准则与设计方法袁但是系统的设计

准则与方法尚不完善援 因此文中提出低匹配接头弯

曲等承载设计准则与适用于工程应用的弯曲等承载

设计方法袁可以使低匹配接头能够按照母材的弯曲

承载能力进行设计袁具有重要的理论研究意义和工

程应用价值援

员摇 弯曲等承载设计理论分析

文献咱远暂提出了弹性状态使低匹配接头与母材

具有相等弯曲载荷的野弯曲等承载能力冶概念尧设计

思想及实现条件援 对于强度失配的焊接接头袁焊缝

低强度是造成低匹配接头弯曲承载能力较低的主要

制约因素援 低匹配接头弯曲等承载接头设计的基本

原理为院可以利用低匹配接头的余高参与弯曲承载袁
通过接头几何形状细节设计袁增加低强焊缝承载横

截面积袁同时降低焊趾处应力集中程度袁使强度失配

接头达到与母材弯曲等承载的目的援 弯曲等承载设

计的核心问题为满足低匹配接头弯曲等承载条件的余

高与熔宽等几何形状参数临界条件的确定援
与文献咱远暂推导过程相同袁可得出满足弯曲等

承载条件的最低余高 澡藻
皂蚤灶渊曾冤袁即

澡藻
皂蚤灶 曾( ) 越 造 依圆曾

滋酝酝砸 造
原 员⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟贼 渊员冤

式中院以焊缝中心为坐标原点曰造 为三点弯曲跨距曰贼
为半板厚曰滋酝酝砸为低匹配接头的屈服强度匹配比曰曾
表示与坐标原点的距离援

由式渊员冤可知袁理论推导的低匹配接头最低余

高曲线为幂函数或抛物线形状援 当 曾 越园袁代入式渊员冤
可得到焊缝中心满足弯曲等承载的最低余高 澡藻

皂蚤灶
渊园冤袁即

澡藻
皂蚤灶渊园冤 越 员

滋酝酝砸
原 员⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟贼 渊圆冤

低匹配接头焊趾为焊缝与母材交界点袁如果该

点的弯曲应力等于低匹配接头焊缝金属的屈服强

度袁则焊缝中心到焊趾处距离即为弯曲等承载条件
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需要半熔宽 憎藻
皂蚤灶袁该参数是弯曲等承载接头设计重

要参数之一援
当母材最大正应力达到母材金属的屈服强度时

最大弹性弯曲载荷 云藻
遭为

咱苑暂

云藻
遭 越 愿遭贼圆

猿造 砸遭
皂 渊猿冤

焊趾处应力应不高于焊缝金属的屈服强度为

砸憎 曾( ) 越
猿云藻

憎
员
圆 造 依 曾⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

源遭贼圆 臆砸憎
皂 渊源冤

根据弯曲等承载实现条件 云藻
憎 越 云藻

遭袁式渊猿冤与式

渊源冤相除袁可确定低匹配接头熔宽的边界范围为

曾臆员
圆 造 滋酝酝砸 原 员( )袁曾逸员

圆 造 员 原 滋酝酝砸( ) 渊缘冤
因此弯曲等承载设计中保证最小熔宽 圆憎藻

皂蚤灶为
圆憎藻

皂蚤灶逸造 员 原 滋酝酝砸滓杂
( ) 渊远冤

圆摇 弯曲等承载设计准则

在特定匹配比条件下袁确定低匹配弯曲等承载

接头的形状尺寸以保证低匹配接头能够达到母材的

弯曲承载能力袁即确定弯曲等承载接头形状尺寸是

设计关键援
对于接头横截面的焊缝金属为均质材料袁对应

的余高几何形状按照理论推导的式渊员冤进行设计袁
此时余高完全满足弯曲等承载援 如果对于接头横截

面的焊缝金属为非均质材料袁如果把这部分母材当

作均质焊缝材料处理袁余高几何形状也按照式渊员冤
进行设计袁这部分余高对于弯曲等承载存在一定的

富裕援
余高抛物线形状且焊趾部位圆滑过渡形成的低

匹配弯曲等承载接头形状如图 员 所示援 接头形状参

数包括板厚 圆贼尧最低余高曲线 澡藻
皂蚤灶 渊 曾冤尧最小熔宽

圆憎藻
皂蚤灶尧焊趾半径 则 与盖面焊总熔宽 圆憎藻 援

图 员摇 抛物线形状弯曲等承载对接接头

云蚤早郾 员摇 孕葬则葬遭燥造蚤糟 怎灶凿藻则鄄皂葬贼糟澡藻凿 耘月蕴悦悦 遭怎贼贼 躁燥蚤灶贼

结合以上分析过程袁给出弹性状态低匹配对接

接头弯曲等承载设计准则援
渊员冤确定屈服强度匹配比 滋酝酝砸院根据国家标准

郧月 辕 栽圆圆愿要圆园园圆叶金属材料室温拉伸试验方法曳及国

家标准 郧月 辕 栽圆远缘圆要圆园园愿叶焊缝及熔敷金属拉伸试验

方法曳袁分别测试母材金属的屈服强度 砸遭
皂以及焊缝

金属的屈服强度 砸憎
皂袁获得低匹配接头的屈服强度匹

配比援
渊圆冤确定焊缝最小熔宽 圆憎藻

皂蚤灶院焊缝最小熔宽宽

度按照理论推导的式渊远冤进行设计援
渊猿冤确定最低余高曲线 澡藻

皂蚤灶 渊曾冤院余高几何形状

按照理论推导的最低余高公式渊员冤进行设计援
渊源冤确定焊趾圆弧过渡半径 则院依据机加条件或

成形条件决定袁尽可能选择较大半径的砂轮或焊趾

成形半径袁使焊趾部位圆弧过渡袁以降低焊趾部位的

应力集中程度援
渊缘冤确定盖面焊总熔宽 圆憎藻院焊趾半径除了进行圆

滑过渡作用之外袁还增加了一定的熔宽 憎则袁同时使焊趾

处的弯矩降低袁焊趾半径对于降低焊趾处应力集中有双

重作用援 因此盖面焊总熔宽为 圆憎藻 越圆渊憎藻
皂蚤灶 垣憎则冤援

给出的弹性状态低匹配接头弯曲等承载设计准

则适合于任何坡口形式的双面施焊对接接头援

猿摇 三圆相切接头弯曲等承载设计方法

若要获得抛物线形状等承载接头袁除了依靠数

控加工手段外袁其它的加工手段难以保证加工精度袁
无疑增加了机加难度与成本援 为了工程上应用方

便袁探讨简单的圆弧形状能否替代复杂抛物线形状

的可行性援 对于低匹配对接接头袁圆弧三点分别经

过焊缝中心最低余高点渊月员袁 月圆冤以及两个最小熔宽

边界点渊粤员袁粤圆袁悦员袁悦圆冤援
选用具体材料袁抛物线与圆弧两种函数建立的

条件为院以焊缝中心为坐标原点袁选用 滋酝酝砸 越 园援 源愿圆袁
圆贼 越 员园 皂皂袁造 越 苑园 皂皂援 建立抛物线与圆弧两种函数

关系曲线如图 圆 所示袁其中袁虚线 员鄄员袁员鄄圆袁圆鄄员 与 圆鄄圆
为抛物线曲线袁实线 猿鄄员 与 猿鄄圆 为圆弧曲线援

图 圆摇 抛物线与圆弧形状比较

云蚤早郾 圆摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 责葬则葬遭燥造蚤糟 葬灶凿 葬则糟 泽澡葬责藻



第 苑 期 王佳杰袁等院弹性状态低匹配焊接接头弯曲等承载设计准则与设计方法 缘缘摇摇摇
由图 圆 分析可知袁圆弧曲线均处于抛物线曲线

之外袁说明了圆弧形状可以替代抛物线形状援 焊趾

圆弧半径分别与接头余高曲线和母材相切袁形成三

圆相切对接接头袁如图 猿 所示援 其中几何形状参数

为院接头的形状参数包括板厚 圆贼尧最低余高 澡藻
皂蚤灶渊园冤尧

最小熔宽 圆憎藻
皂蚤灶尧圆弧半径 砸藻

皂蚤灶尧焊趾圆弧过渡半径 则
与盖面焊总熔宽 圆憎藻 援

图 猿摇 三圆相切低匹配对接接头

云蚤早郾 猿摇 栽澡则藻藻鄄糟蚤则糟造藻 贼葬灶早藻灶贼蚤葬造 怎灶凿藻则鄄皂葬贼糟澡藻凿 耘月蕴悦悦 遭怎贼贼
躁燥蚤灶贼

依据弹性阶段弯曲等承载的设计准则袁三圆相

切低匹配对接接头所述的弯曲等承载设计方法在步

骤渊员冤确定 滋酝酝砸尧步骤渊圆冤确定 圆憎藻
皂蚤灶与步骤渊源冤确定

则 等三个步骤均与上述准则相同袁不同之处是院步骤

渊猿冤确定焊缝中心最低余高 澡藻
皂蚤灶 渊园冤袁根据式渊圆冤计

算获得低匹配接头最低余高 澡藻
皂蚤灶 渊园冤曰步骤渊缘冤确定

余高圆弧半径 砸藻
皂蚤灶院由步骤渊圆冤确定的焊缝最小熔宽

两个边界点和由步骤渊圆冤确定最低余高高度点袁此
三点形成一个圆弧袁其圆弧半径 砸藻

皂蚤灶为

砸藻
皂蚤灶 越 憎藻

砸( ) 圆 垣 澡藻
皂蚤灶( ) 圆

圆澡藻
皂蚤灶

渊苑冤
步骤渊远冤 确定盖面焊总熔宽 圆憎藻院盖面焊总熔宽

圆憎藻 越 圆渊憎藻
皂蚤灶 垣 憎则冤袁由图 源 三圆相切低匹配对接接头

形状参数之间几何关系确定援

图 源摇 三圆相切对接接头形状参数之间几何关系
云蚤早郾 源摇 郧藻燥皂藻贼则蚤糟 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 葬皂燥灶早 泽澡葬责藻 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣

贼澡则藻藻鄄糟蚤则糟造藻 贼葬灶早藻灶贼蚤葬造 遭怎贼贼 躁燥蚤灶贼

由图 源 直角三角形几何关系可得盖面焊半熔宽

憎藻为

憎藻 越 圆砸藻
皂蚤灶 垣 圆则 原 澡藻

皂蚤灶 园( )[ ]澡藻
皂蚤灶 园( ) 渊愿冤

源摇 低匹配弯曲等承载接头试验验证

对三圆相切低匹配弯曲等承载对接接头进行弯

曲试验验证袁并与母材进行了对比试验援 选用母材

为 匀匝苑愿缘栽员 钢袁填充材料为 允缘园苑 焊条袁母材厚度为

员园 皂皂袁采用 载 形坡口袁坡口间隙为 圆 皂皂袁坡口角度

为 远园毅袁钝边高度为 圆 皂皂援 采用 悦韵圆焊袁双面对称多

层多道焊袁在坡口两侧堆焊至一定高度和宽度的焊

道援 第一道焊接电流为 员圆园 耀 员猿园 粤袁电弧电压 圆源 耀
圆远 灾袁第二道以后焊接电流均为 员远园 耀 员愿园 粤袁电弧电

压 圆远 耀 圆愿 灾援 焊后经磁粉与射线探伤合格袁采用机

加方法获得弯曲试样袁试样宽度为 圆园 皂皂援 试验跨

距为 苑园 皂皂袁压头直径为 员园 皂皂袁两支辊直径为 猿园
皂皂援 试验采用 悦杂杂源源猿园园 型电子万能试验机袁试验

温度为 圆园 益袁下压速率为 圆 皂皂 辕 皂蚤灶援
根据相应的接头设计方法袁弯曲等承载接头形

状参数为院澡藻
皂蚤灶渊园冤 越 圆援 圆园圆 皂皂袁憎藻

砸 越 员愿援 员猿 皂皂袁砸藻 越
苑缘援 苑源 皂皂袁则 越圆缘 皂皂袁憎藻 越 圆园 皂皂援 母材与等承载接

头试件分别如图 缘 与图 远 所示袁三个母材试样试验

的最大弯曲载荷 云藻
遭为 圆猿援 远猿员袁圆猿援 猿苑员 与 圆猿郾 缘园源 噪晕援

等承载接头弯曲试验结果如表 员 所示援

图 缘摇 母材弯曲试件

云蚤早郾 缘摇 月藻灶凿蚤灶早 泽责藻糟蚤皂藻灶 燥枣 遭葬泽藻 皂藻贼葬造

图 远摇 弯曲等承载对接接头弯曲试件

云蚤早郾 远摇 月藻灶凿蚤灶早 泽责藻糟蚤皂藻灶 燥枣 贼澡则藻藻鄄糟蚤则糟造藻 贼葬灶早藻灶贼蚤葬造 耘月蕴悦悦
遭怎贼贼 躁燥蚤灶贼
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表 员摇 等承载接头弯曲试验结果

栽葬遭造藻 员摇 月藻灶凿蚤灶早 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼 则藻泽怎造贼泽 燥枣 耘月蕴悦悦 遭怎贼贼 躁燥蚤灶贼

试

件

中心余高

澡藻渊园冤 辕 皂皂
圆弧半径

砸藻 辕 皂皂
焊趾过

渡半径

则 辕 皂皂

盖面焊

半熔宽

憎藻 辕 皂皂

最大弯

曲载荷

云藻憎 辕 噪晕
员 圆援 圆远 苑远 员缘 圆员援 圆 圆源援 员源远
圆 圆援 圆圆 苑远 员缘 圆员援 缘 圆远援 远远愿
猿 圆援 猿圆 苑远 员缘 圆圆援 圆 圆苑援 源猿源

表 员 中弯曲等承载接头的实际尺寸均大于工程

设计的形状尺寸援 弯曲试验结果表明袁经过弯曲等

承载设计袁弹性状态三圆相切弯曲等承载接头试件

均能达到母材的弯曲承载能力袁满足弹性状态弯曲

等承载要求援 由于焊接冶金力学强化作用使得焊缝

的实际强度高于熔敷金属的强度袁也是造成弯曲等

承载接头较母材弯曲承载能力提高的重要原因援

缘摇 结摇 摇 论

渊员冤 针对弹性状态低匹配弯曲等承载对接接头

几何形状临界条件进行了理论研究袁分别推导了低

匹配对接接头满足弯曲等承载条件的最低余高以及

最小熔宽袁给出了弹性状态低匹配接头弯曲等承载

设计准则援
渊圆冤 分析了圆弧替代抛物线可行性袁给出了弹

性状态三圆相切低匹配接头弯曲等承载设计方法袁
并按照该方法获得了满足弯曲等承载要求的接头几

何形状参数援
渊猿冤 对三圆相切低匹配弯曲等承载对接接头进

行了弯曲试验验证袁结果表明袁低匹配弯曲等承载接

头能够达到母材的弯曲承载能力袁满足弯曲等承载

要求援
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