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摘要：钢结构件制造中，预留合理的焊接收缩量，可减少不必要的加工工序。郑州黄河桥设计中存在大
量不等厚钢板对接，通过在焊接过程中对焊缝多个项点进行测量、分析，归纳焊缝收缩量与钢板厚度

的规律，合理的预留焊接收缩量可减少工序流程，降低成本。
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要从事大型钢结构生产制造技术的指导工作。

园 前言
郑州黄河公铁两用大桥铁路桥主桥 员 远愿源 皂，

是京广铁路客运专线和河南省规划的中原黄河公
路大桥跨越黄河的共用通道。主桥材质 匝猿苑园择耘，用
钢量约 源 园园园余 贼。其主桥桥跨布置示意及桥式简
图如图 员所示。
员 单元机加工
员援员 对接坡口加工工艺
该桥采用整体节点连接，箱型节点与腹板采用

对接形成腹板单元，大部分腹板单元为不等厚对接。

对接时，两板厚厚度不同，板厚相对较小的称为薄

板，板厚相对较大的称为厚板。薄板板厚小于 猿远 皂皂
的不等厚对接时采用 灾型焊接坡口，薄板板厚大于
等于 猿远 皂皂的不等厚对接采用 哉型焊接坡口。采用
机加工焊接坡口。薄板加工时，直接用刨边机刨出焊

缝坡口。厚板加工时，先用斜面铣 员颐愿的过渡坡口，
过渡坡口的钝边与薄板等厚后，用刨边机刨出与薄
板等角度的焊缝坡口。

图 员 郑州黄河公铁两用桥桥式示意

大桥布置
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薄板板厚
员辕皂皂 厚板板厚

圆辕皂皂 角度
员辕穴毅雪

角度
圆辕穴毅雪

匀辕皂皂
员远
圆园
圆源
圆愿
猿圆

员远，圆园，圆源，圆愿，源园
圆园，圆源，圆愿，猿圆，猿远，源园，源源

圆源，圆愿，猿圆，猿远，源园，源源，源愿，缘园
圆愿，猿圆，猿远，源园，源源，源愿，缘园

猿圆，猿远，源园

—

猿苑援缘
源园援园
猿圆援缘
猿圆援缘

—

源缘
源园
源员
猿怨

—

源
远
愿
员园

表 员 灾型坡口参数

薄板板厚 员辕皂皂 厚板板厚 圆辕皂皂 匀辕皂皂
猿远
源园
源源
缘园

猿远
源园，源愿，缘园

源源，缘园
缘园

员缘
员苑
员怨
圆圆

表 圆 哉型坡口参数
运辕皂皂

圆圆
圆源
圆远
圆愿

员援员 对接坡口大小参数
焊缝对接时，坡口钝边均为 远 皂皂，灾型焊接坡

口如图 圆所示。哉型焊接坡口钝边 愿 皂皂，坡口圆弧
半径 愿 皂皂，如图 猿所示。坡口的大小随着板厚的不
同而改变，对接时，厚板的焊缝坡口大小与薄板坡
口大小相同；薄板的焊缝坡口大小形式对厚板的焊
缝坡口大小形式起决定性作用。现以薄板板厚为基
进行归类。灾型焊接坡口参数如表 员所示，哉型焊接
坡口参数如表 圆所示。

图 圆 对接焊缝 灾型坡口示意

图 猿 对接焊缝 哉型坡口示意

圆 对接板单元的组拼及焊接前、后数
据记录
圆援员 板单元的组拼

为了防止板单元在组装过程中出现厚度方向

上的错台现象，板单元组拼在简易平台上进行。组

拼时以厚板非过渡坡口侧为基准，将厚板摆放在简

易平台上。组拼薄板时，对接坡口要与厚板对接坡

口相对应，坡口深度较小侧朝下。板单元对接示意如

图 源所示。

图 源 板单元对接示意

圆援圆 板单元组拼后钝边间隙数据测量
组装时控制焊缝间隙尤为重要，《郑州黄河桥

制造规则》要求对接焊缝间隙 遭臆员 皂皂。工厂制造
怨愿豫以上的都能控制在 员 皂皂范围内。对不同板厚板
单元对接焊缝间隙用塞尺进行测量统计，以对接薄

板的厚度为准，对数据进行归类。对各种板厚间隙 遭，
数据记录超过 猿园组，将记录的数据取其平均值，并
按 遭逸员 皂皂、员 皂皂跃遭逸园援缘 皂皂 和 遭约园援缘 皂皂 归类，
具体数值如表 猿所示。
组拼完成后，在焊缝两侧用冲钉打眼，两眼间

的距离 猿园园 皂皂，每块对接荒料上打三对眼，组焊间
隙也是在两冲钉眼的焊缝区测量的，如图 缘所示。

图 缘 焊接前冲钉眼在荒料焊缝上的分布

圆援猿 板单元焊接
根据焊接工艺评定试验，荒料对接采用埋弧自

动焊，焊丝 匀园愿酝灶圆耘，直径 渍 缘 皂皂。为了保证熔透，
一般先焊接完大坡口侧，清根小坡口侧，最后完成

小坡口侧的焊接。第一道焊接时，为了防止焊穿钝

边，采用小电流焊接，焊接电流 陨越远缘园依猿园 粤，电压
哉越猿园依员 灾，焊接速度 增越圆员援缘 皂辕澡。焊接第二道至最后
一道，采用正常焊接参数，焊接电流 陨越远愿园依猿园 粤，电
压 哉越猿圆依圆 灾，焊接速度 增越圆员援缘 皂辕澡。焊接过程中，每
一道焊接前焊缝温度控制在 员缘园 益以内。
小坡口焊接前，按照工艺要求清根处理，工厂

清根采用直径 渍 愿 皂皂的碳弧棒。由于所有板单元对
接时焊接钝边均为 远 皂皂，清根清掉钝边的深度一
般为 源 皂皂，不受板厚的影响。根据现场操作实际来
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薄板
板厚

员辕皂皂
厚板
板厚

圆辕皂皂
遭逸员 皂皂 员 皂皂跃遭逸园援缘 皂皂 遭约园援缘 皂皂

组装
间隙

焊后
距离

组装
间隙

焊后
距离

组装
间隙

焊后
距离

员远
圆园
圆源
圆愿
源园
圆园
圆源
圆愿
猿圆
猿远
源园
源源
圆源
圆愿
猿圆
猿远
源园
源源
源愿
缘园
圆愿
猿圆
猿远
源园
源源
源愿
缘园
猿圆
猿远
源园
猿远
源园
源愿
缘园
源源
缘园
缘园

员援园愿
员援员源
员援员员
员援园远
员援园愿
员援园源
员援员缘
员援员猿
员援园愿
员援园怨
员援园源
员援园远
员援员圆
员援园怨
员援园苑
员援员源
员援员园
员援园愿
员援园缘
员援员园
员援员圆
员援园怨
员援员员
员援园缘
员援园苑
员援园愿
员援员猿
员援员园
员援园源
员援园苑
员援员园
员援园怨
员援园苑
员援园苑
员援员园
员援员圆
员援员猿

圆怨苑援圆
圆怨苑援猿
圆怨苑援园
圆怨苑援源
圆怨苑援园
圆怨远援怨
圆怨远援愿
圆怨远援苑
圆怨苑援圆
圆怨苑援园
圆怨苑援员
圆怨苑援园
圆怨远援远
圆怨苑援员
圆怨远援苑
圆怨远援愿
圆怨远援怨
圆怨远援远
圆怨远援苑
圆怨远援远
圆怨远援缘
圆怨远援苑
圆怨远援苑
圆怨远援缘
圆怨远援源
圆怨远援远
圆怨远援缘
圆怨远援猿
圆怨远援源
圆怨远援源
圆怨远援圆
圆怨远援圆
圆怨远援猿
圆怨远援圆
圆怨缘援怨
圆怨远援园
圆怨缘援远

园援远猿
园援缘愿
园援苑源
园援愿员
园援远远
园援愿圆
园援苑圆
园援远愿
园援苑园
园援远圆
园援苑苑
园援苑圆
园援远缘
园援苑猿
园援远怨
园援愿愿
园援愿缘
园援苑猿
园援愿圆
园援愿员
园援愿源
园援苑苑
园援愿员
园援苑猿
园援远愿
园援愿圆
园援缘怨
园援远愿
园援缘愿
园援苑圆
园援苑缘
园援苑苑
园援远愿
园援苑员
园援苑苑
园援苑园
园援缘怨

圆怨苑援源
圆怨苑援远
圆怨苑援源
圆怨苑援园
圆怨苑援缘
圆怨苑援员
圆怨苑援园
圆怨苑援圆
圆怨苑援园
圆怨远援怨
圆怨苑援园
圆怨远援怨
圆怨远援苑
圆怨远援愿
圆怨远援愿
圆怨远援苑
圆怨远援远
圆怨远援愿
圆怨远援怨
圆怨远援远
圆怨远援远
圆怨远援苑
圆怨远援远
圆怨远援苑
圆怨远援远
圆怨远援缘
圆怨远援缘
圆怨远援源
圆怨远援源
圆怨远援缘
圆怨远援源
圆怨远援圆
圆怨远援猿
圆怨远援缘
圆怨远援员
圆怨远援圆
圆怨缘援愿

园援圆缘
园援猿远
园援圆怨
园援源员
园援猿缘
园援源园
园援猿远
园援源源
园援猿愿
园援圆怨
园援猿苑
园援源员
园援源园
园援猿苑
园援源圆
园援猿园
园援源源
园援源员
园援猿缘
园援源猿
园援猿苑
园援源猿
园援猿怨
园援源园
园援猿员
园援猿远
园援猿苑
园援源源
园援猿怨
园援源园
园援猿怨
园援源员
园援猿愿
园援源猿
园援源猿
园援源圆
园援猿愿

圆怨苑援缘
圆怨苑援远
圆怨苑援缘
圆怨苑援源
圆怨苑援缘
圆怨苑援猿
圆怨苑援源
圆怨苑援圆
圆怨苑援圆
圆怨苑援缘
圆怨苑援圆
圆怨苑援缘
圆怨苑援园
圆怨苑援员
圆怨苑援圆
圆怨苑援园
圆怨苑援圆
圆怨苑援员
圆怨苑援猿
圆怨远援怨
圆怨远援怨
圆怨苑援园
圆怨远援怨
圆怨远援愿
圆怨苑援园
圆怨远援愿
圆怨远援愿
圆怨远援远
圆怨远援苑
圆怨远援苑
圆怨远援远
圆怨远援源
圆怨远援远
圆怨远援源
圆怨远援圆
圆怨远援猿
圆怨远援员

员远

圆园

圆源

圆愿

猿圆

猿远

源园

源源
缘园

表 猿 板单元组装焊缝间隙及焊后数据记录

注：表中的焊后是指焊接完成后测量冲钉眼之间的距离。

看，清掉钝边的最大宽度与板单元对接的薄板厚度有
关，薄板为 员远 皂皂的不等厚对接，不用清根可以保
证熔透。现将每种板厚所记录 圆园园组以上的数据取
其平均值四舍五入整理归类，具体数值如表 源所示。

圆援源 焊接后数据量取
焊接完成后，磨掉焊缝余高，按照如图 缘所示方

式对两冲钉之间的距离进行测量，同样按照组装

间隙的大小对其取平均值后进行整理，如表 猿所示。
猿 数据分析
猿援员 焊接收缩量与板厚的关系
由表 猿可知，对接中厚板的板厚值对焊后值影

响很小，而对接中的薄板板厚对焊后值影响很大。现

以对接中薄板板厚对其归类，不考虑厚板厚度，对焊

后值取其平均值，依照 遭逸员 皂皂、员 皂皂跃遭逸园援缘 皂皂和
遭约园援缘 皂皂进行数据分组，得出曲线如图 远所示。

图 远 焊后测量值与薄板板厚关系
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板厚 槽口宽

表 源 焊接熔透清根槽口宽度 皂皂
源园
源源
缘园

怨援圆
怨援猿
怨援源

板厚 槽口宽
圆愿
猿圆
猿远

愿援愿
怨援园
怨援园

板厚 槽口宽
员远
圆园
圆源

园
愿援源
愿援苑
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由图 远可知，焊后的收缩值随对接中薄板的板
厚增大而增大。制造中，对接坡口的截面面积随板厚
的增加而增加。但是，不等厚对接时，坡口的截面
面积取决于薄板板厚，焊接坡口截面面积随着对接
薄板板厚增加而增加。对接坡口截面面积越大，焊
接填充量越大，所引起的焊接收缩越大，所以焊后
测量值越小。

猿援圆 焊接收缩量与组装间隙的关系
现将表 猿中按照间隙归类，不考虑对接板厚，按

照 遭逸员 皂皂、员 皂皂跃遭逸园援缘 皂皂和 遭约园援缘 皂皂取其焊
后平均值，做出曲线如图 苑所示，由图 苑可知，焊后
测量值随着间隙的增大而减小。在一定条件下，组
装间隙大时，填充量相对较大，焊后值就小，焊接收
缩值就相对较大。

猿援猿 焊接收缩量与清根槽口宽度的关系
为了保证熔透焊接，需要进行熔透清根处理。

从表 源可知，板厚越厚，清根槽口宽度越大，清根量
就越大。由表 猿可知，组装间隙相同时，焊后的测量
值随着板厚的增大而减小。即对接时，板厚越大，焊
接熔透清根量就越大，焊接填充量也就越大，焊接

收缩量就越大，焊后测量值就越小。

源 结论
穴员雪不等厚对接中，焊缝的焊接收缩量受对接时

薄板板厚影响较大。焊缝的焊接收缩量随薄板板厚
的增加而增大。

穴圆雪不等厚对接时，焊缝的焊接收缩量随组装间
隙的增大而增加。

穴猿雪不等厚对接时，焊缝的焊接收缩量随着熔透
清根量的增大而增加。

接头处应力峰值，对各接头的效果与
震源布置和强度有关，其效果可能不如豪克能时效
穴目前发展了三维震动时效对消除残余应力水平有所
提高雪，优点是处理效率高。豪克能时效是利用大功率
豪克能推动以 圆万次辕泽以上的频率冲击金属表面局
部区域，以减少该处的应力集中穴如焊趾、咬边、微裂
等雪，提高表层强度以提高启裂寿命，同时去除表层
拉应力而转换成压应力更是提高了启裂寿命。焊接
结构的启裂往往就是由这些局部细节开始，因此提
高局部细节的疲劳寿命就能提高整个焊接结构的
疲劳寿命。根据国家级检测中心——国家机械质量
监督检测中心对 员圆园 贼铸钢转炉体焊接残余应力豪
克能处理前后的实测结果表明，焊接残余应力消除
程度达 怨愿豫以上，表层基本上转化成压应力。根据国
家级试验室——东风汽车有限公司焊接试验室试验
表明，员猿 贼级汽车后桥壳总成穴不加加强环雪经过豪克
能处理后的疲劳寿命由 缘园多万次提高到 圆苑愿万次。

缘援缘 豪克能处理在桥梁上的应用
提高桥梁的疲劳寿命是一个特别重要的问题，

对高速铁路桥梁显得更为重要。圆园园愿年某桥梁公
司在建一公铁两用桥时要求对腹杆连接板端部、下

悬杆节点板圆弧焊缝端部、受拉上悬杆平联连接板

焊缝端部要求焊后进行豪克能处理，所用设备为

匀再圆园缘园型，并制定了工艺指导书淤。

远 结论
穴员雪高速铁路不适用使用钢桥的观点未必合理，

高速铁路钢桥仍有其应有的地位。

穴圆雪材料的试验温度不能等同于设计使用温度，
应由材料强度、板厚、应力结构综合确定。

穴猿雪焊接接头的不均质性、应力集中敏感性和残
余应力应深入研究，并作最优控制和后处理。
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图 苑 焊后测量值与组装间隙的关系
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