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摘 要：【【目的】】为研究高强焊接圆钢管残余应力分布模式。【【方法】】采用盲孔法对 2 个不同截

面尺寸的 Q460C 圆钢管试件的表面残余应力进行测量，并基于形状改变比能理论对实测结果

进行塑性修正。考察了焊接对试件残余应力分布模式的影响规律，并分析了截面尺寸对圆钢

管残余应力的影响。【【结果】】试验结果表明：对于相同焊接条件下直径为 650 mm 和 380 mm 的圆

钢管，焊缝热影响区范围均为 100 mm，焊接对大直径钢管影响较小。对于非热影响区，表面横

纵向残余应力均为拉应力，且表面横向残余应力明显大于表面纵向残余应力。基于试验结果

提出了考虑圆管直径和焊缝热影响区的三折线直管残余应力分布模型，经与试验结果对比表

明，提出的表面残余应力分布模型与试验结果吻合良好，可为焊接圆钢管的稳定分析和承载力

计算提供参考资料。
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Abstract：【【Purposes】】To investigate the residual stress distribution patterns in high-strength 
welded circular steel tubes, the hole-drilling strain-gage method is used to measure the surface residu⁃
al stresses of two Q460C circular steel tube specimens with different cross-sectional sizes. 【【Methods】】
Plastic corrections based on the shape change ratio theory were applied to the measured results. The 
influence of welding on the residual stress distribution pattern of the specimens was examined, and the 
effect of cross-sectional size on the residual stress of circular steel tubes was analyzed. 【【Results】】The 
experimental results show that, for circular steel tubes with diameters of 650 and 380 mm with the 
same welding conditions, the range of heat-affected zone of weld seam is 100 mm, and welding has a 
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minor effect on larger diameter steel tubes. In the non-heat-affected zone, both the transverse and lon⁃
gitudinal residual stresses on the surface are tensile stresses, with the transverse residual stress being 
significantly greater than the longitudinal residual stress. According to the experimental results, a 
three-segment linear residual stress distribution model for straight tubes considering the tube diameter 
and the heat-affected zone of the weld seam is proposed. Comparison with the experimental results 
shows that the proposed surface residual stress distribution model aligns well with the experimental re⁃
sults, providing valuable reference for stability analysis and load-bearing capacity calculation of weld⁃
ed circular steel tubes.

Keywords：hole-drilling strain-gage method； surface residual stress； welded circular tube； cold 
forming； high strength steel

近年来，大跨度空间结构体系在建筑领域迅速

发展，钢管结构由于受力性能良好，构件重量轻等

特点，在大跨度空间结构中被广泛应用［1］。焊接圆

钢管具有良好的材料利用率和承载性能，是承受风

载、波浪荷载构件的最佳截面形式之一［2］。与普通

钢相比，高强焊接圆钢管更适用于大跨度空间结

构，能有效减小结构自重［3］。然而高强焊接圆钢管

在冷弯和焊接成型过程中均会不可避免地产生残

余应力，而这些残余应力会对结构的刚度、稳定承

载力以及疲劳强度等性能产生不利影响［4-7］。目前，

尚未有可直接适用于大直径焊接圆钢管的残余应

力分布模型，导致对其组成结构体系的受力分析准

确性不足，因此有必要对该类构件的残余应力进行

研究。

目前国内外学者针对冷弯成型圆钢管直管状

态下残余应力的研究较为广泛。施刚等［8］通过分割

法对 Q345 和 Q420 钢材在不同径厚比下的圆形钢

管的内外表面残余应力进行了测量。研究结果显

示，与普通钢材相比，高强钢的残余应力分布较均

匀；残余应力的分布模式与径厚比之间并没有明显

的规律。杨俊芬等［9］均采用盲孔法对圆钢管试件进

行残余应力测量，最终提出了残余应力双折线分布

模型。研究结果显示，最大残余拉应力在 0. 95fy~
1. 00fy 之间，而最大残余压应力在-0. 35fy~0. 21fy

之间。赵卫平等［10］采用盲孔法对不同径厚比 Q460
圆钢管试件进行了残余应力的测量，提出了双折线

形残余应力分布模型，埋弧焊最大残余拉应力为

0. 95fy，最大残余压应力为-0. 27fy。Yan 等［11］采用

盲孔法和分割法分别测量了 Q345、Q420 与 Q690 钢

在不同径厚比下圆钢管的残余应力，最终结果表

明，径厚比对圆钢管残余应力分布无显著影响，钢

材屈服强度会影响圆钢管的残余应力分布。 Hu
等［12］采用分割法测量了 S690 圆管的内外表面残余

应力，并对冷弯后未焊接试件进行了测量。研究结

果显示，未焊接钢管的残余应力在自由边缘 15°以内

呈线性分布，而在 15°以外，残余应力值为 0. 29fy。

相比之下，焊接后的钢管在焊缝处的残余应力接近

fy，随着远离焊缝，残余应力逐渐减小至 0. 14fy，之后

稳步增加至 0. 27fy并保持稳定。从上述研究可以发

现，钢材等级、焊接方式等均对圆钢管残余应力产

生重要影响。目前对于直径超过 350 mm 的焊接圆

钢管残余应力研究较少，对于高强度大直径焊接圆

钢管残余应力的研究则更为有限。

为此，本文基于盲孔法对强度等级为 Q460C 的

ϕ650×20 和 ϕ380×14 两种不同尺寸的焊接圆钢管

的表面纵向残余应力进行测量，并提出表面残余应

力的分布模型，为此类构件的设计提供参考。

1 试验概况

1. 1　试件设计

为考虑截面尺寸对残余应力分布的影响，设计

并制作了了 2根不同尺寸的 Q460C 高强焊接圆钢管

试件，试件具体信息如图 1 所示，试件 R1 为 ϕ380×
14 mm、R2 尺寸为 ϕ650×20 mm，钢管管长均为

2 400 mm。

图 1　试件信息(mm)
Fig. 1　Specimen information (mm)
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1. 2　材性试验

采用单向拉伸试验测定钢材在单向受力状态

下的屈服强度和极限抗拉强度。钢材材性试验根

据《金属材料  拉伸试验：第 1 部分  室温试验方法》［13］

进行设计，以 R2 试件为例，标准材性试样尺寸见图

2（a）。为避开焊缝对材料性能的影响，试件段布置

位置如图 2（b）所示；从每个焊接圆钢管试件取 3 个

材性试样，共 6 个标准材性试样。如图 2（c）所示。

拉伸试件的工程应力-应变曲线如图 3 所示，不

同测点位置的应力-应变曲线较为重合，且没有明

显的屈服平台。将各试件的屈服强度 fy和极限强度

fu 实测结果按测点位置列于表 1 中，屈服强度取

0. 2% 的塑性应变所对应的应力值［14］。可知试件

R1 屈服强度平均值为 650. 7 MPa，极限抗拉强度平

均 值 为 737. 7 MPa；R2 试 件 屈 服 强 度 平 均 值 为

463. 3 MPa，极限抗拉强度平均值为 608. 6 MPa。

1. 3　残余应力试验测试方案

盲孔法是目前普遍采用的残余应力测试方法

之一，其对工件的损伤较小，且所得测量结果较为

可靠。因此，本文选择采用盲孔法来测定表面残余

应力。

各试件在测试截面上沿环向设置盲孔测点。

直管 R1 和 R2 的测试截面测点布置方案分别如图 4
（a）和图 4（b）所示，由于焊缝附近应力分布复杂，对

焊缝区进行加密处理。对于 R1 试件，在焊缝加密

区，从焊缝起每隔 5°（17 mm）布置一个测点，每侧布

置 3 个；再隔 15°（50 mm）布置一个测点，每侧布置一

个，共布置 9个测点；在远离焊缝区，每隔 30°（100 mm）

对称布置一个测点共布置 9 个测点，每个测试截面

共有 18 个测点。对于 R2 试件，在焊缝加密区，从焊

缝起每隔 3°（17 mm）布置一个测点，每侧布置 3 个；

再隔 9°（50 mm）布置一个测点，每侧布置一个，共布

置 9 个测点；在远离焊缝区，每隔 18°（100 mm）对称

布置一个测点共布置 17 个测点，每个测试截面共有

26 个测点。

为保证残余应力测试的准确性，各试件均在管

段的 4 等分点位置设置测试截面 S1—S3，以实现三

次重复试验，两根试件的测试截面位置如图 4（c）所
示。R1 试件三个测试截面共设置 54 个测点；R2 试

件三个测试截面共设置 78 个测点。
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图 3　钢材的单轴应力-应变曲线

Fig. 3　Uniaxial stress-strain curves of steels

图 2　测试布置与材性试样

Fig. 2　Test layout and material properties
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表  1　材性试验结果

Table 1　Material test results

试件编号

380A
380B
380C
650A
650B
650C

fy /MPa

660. 3
640. 9
650. 8
465. 2
460. 3
464. 3

fu /MPa

738. 9
717. 9
717. 4
613. 0
610. 1
602. 6

fy平均值/
MPa

650. 7

463. 3

fu平均值/
MPa

727. 7

608. 6

图 4　测点截面布置

Fig. 4　Layout of measuring point sections

15° 15°
焊缝

6×5°

10×30°

9° 6×3° 9°

18×18°

焊缝

(a)R1测点布置                         (b)R2测点布置

S1                 S2               S3

600 600 600 600
2 400

(c)直钢管截面布置(mm)

802



第  4 期 翟 翔，等：Q460C 高强焊接圆钢管外表面残余应力试验研究

本试验使用盲孔法流程如下：先将钢管测点打

磨至光滑、测点处粘贴三向应变片、连接 DH3800 静

态应变仪，安装 ZDL-Ⅲ型钻孔装置以及连接静态

应力测量系统软件，钻孔，测量读数。

2 盲孔法残余应力计算原理

采用盲孔法测量残余应力，其基本原理为通过

钻孔破坏盲孔处原有的应力状态后，对盲孔附近释

放应变进行测量，换算后得到钻孔处原有的应力即

为残余应力［15］。

2. 1　标定试验

盲孔法测试最主要的误差来源于孔边塑性变

形，在盲孔法的基本计算中，应变释放系数基于弹

性假设，但在高应力水平下，盲孔附件会产生塑性

应变，同时加工应变也随着应力水平的升高而相应

增加［16］，使得测量结果产生较大的误差。因此，应

进行标定试验对应变释放系数进行塑性修正以减

小钻孔附加应变带来的误差［17］。

根据 GB/T31310—2014《金属材料残余应力测

量钻孔应变法》［18］的相关要求，设计标定试样，其具

体尺寸如图 5 所示。在标定试件中心处粘贴三向应

变片，使应变片敏感栅 1 平行于加载方向。对标定

试件施加并维持固定的单向拉力 F，在持荷状态下

钻孔，即可求得在已知应力水平 σ 下的应变释放系

数 A 和 B，其与孔径、孔深、敏感栅尺寸、试件材性等

有关。代入参考文献［10］的式（1）中则有：

 

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

A = ε1 + ε3

2σ

B = ε1 - ε3

2σ

 . （1）

式中：ε1和 ε3分别为应变片 1 和 3 上的释放应变。通

过计算形状改变比能可将单向应力状态的计算结

果推广至复杂应力状态。形状改变比能 S 可反映不

同应力状态下的塑性变形程度，在相应的应力状态

下，S 如式（2）所示：

 S = ( 1 + ν2 - ν ) ( ε2
1 + ε2

3 )-( 1 + ν2 - 4ν )× ε1 ε3 .
（2）

式中：ν 为钢材泊松比，取 0. 3；ε1 和 ε3 分别对应钻孔

应变敏感栅 1 和 3 的释放应变。

为了得到不同应力水平下的 A 和 B，选择将标

定应力 σ 取为 0. 1fy、0. 2fy、…、0. 8fy，共划分为 8 个应

力水平，其中 fy表示实测屈服强度。对试件 R2 在各

个应力水平下进行 3 次重复的标定试验，并将 3 次

试验结果的平均值作为最终结果汇总于图 6 中。由

图 6 知，当标定应力 σ≤0. 5fy 时，A、B 基本不变；当

σ>0. 5fy 时，A、B 值出现减小趋势。并拟合出 A、B
与 S 相关的修正公式，分别如式（3）、式（4）所示，对

比结果显示，拟合公式与试验结果吻合良好，可用

于进行盲孔法残余应力的计算。

 A =ì
í
î

-0.228                                                       ( S ≤ 9 226.7 )
-0.175 - 5.6S/106        ( S > 9 226.7 )

 . (3)

 B =ì
í
î

-0.321                                                       ( S ≤ 9 226.7 )
-0.264 - 6.8S/106       ( S > 9 226.7 )

 . (4)

2. 2　残余应力计算原理

在测点 O 处以半径为 r 的圆周上布置 3 个应变

敏感栅，并钻取半径为 a、深度为 h 的盲孔后，钻孔位

置附近区域会因部分应力的释放而产生相应的应

变，通过测量钻孔释放的应变（ε1、ε2、ε3），经换算可得

到钻孔处原有的应力，见图 7。各测量释放应变与

测点 O 处主应力关系如式（5）所示：

  

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

σ1 = ε1 + ε3

4A
+ 1

4B
( ε1 - ε3 )2 +( 2ε2 - ε1 - ε3 )2

σ2 = ε1 + ε3

4A
- 1

4B
( ε1 - ε3 )2 +( 2ε2 - ε1 - ε3 )2

tan 2α = 2ε2 - ε1 - ε3

ε3 - ε1
  .

（5）
式中：ε1、ε2 和 ε3 分别为应变片 1、2 和 3 上的释放应

变；σ1 和 σ2 分别为测点 O 处的最大和最小主应力；α
为 σ1 与 0°方向敏感栅顺时针方向的夹角；A 和 B 为

应变释放系数（式（3）、式（4））。

图 5　标定试样(mm)
Fig. 5　Calibrations of specimen (mm)
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图 6　应变释放系数 A、B与 S相关关系

Fig. 6　Relationships between A,B, and S
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将应变片敏感栅 1 平行于管长方向布置，沿管

长方向的纵向残余应力 σry、沿管径方向的横向残余

应力 σrx表达式如式（6）所示：

 

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σ rx = σ1 + σ2

2 + σ1 - σ2

2 cos 2α

σ ry = σ1 + σ2

2 - σ1 - σ2

2 cos 2α
 . (6)

3 残余应力实测结果

3. 1　R1试件残余应力分布

直管试件 R1 外表面 3 个测试截面 S1—S3 残余

应力 σr的实测结果以及平均残余应力以极坐标的方

式汇总于图 8 中，其中截面正上方为焊缝位置，θ 表

示在圆周上与焊缝位置的相对夹角，θ=0°为焊缝

位置。

对于纵向残余应力而言，在焊缝处，σry 平均值

为 185. 6 MPa，约为 0. 29fy，为外表面最大残余拉应

力。随着 θ 的增大，残余应力急剧减小，在 θ=5°的
测点位置，σry 平均值为-27. 4 MPa，为外表面最大

残余压应力。随着远离焊缝区域，残余应力值逐渐

增加，在 θ=15°的测点位置以外几乎保持一致，其平

均值为 93. 6 MPa，约为 0. 13fy。

对于横向残余应力而言，在焊缝处，σrx 平均值

为 200. 0 MPa，约为 0. 31fy。随着 θ 的增大，残余应

力 急 剧 减 小 ，在 θ =5°的 测 点 位 置 ，σrx 平 均 值 为

-42. 5MPa，为外表面最大残余压应力。随着远离

焊缝区域，残余应力值逐渐增加，在 θ=15°的测点位

置以外几乎保持一致，其平均值为 220. 5 MPa，约为

0. 34fy，为外表面最大残余拉应力。

根据外表面残余应力的分布形式，可近似沿圆

周将圆管分为热影响区和非热影响区。其中焊缝

热影响区集中在焊缝两侧±15°之间，约为焊缝两侧

50 mm 区域内。在热影响区以内横纵向残余应力

沿焊缝两侧均呈现出先减后增的明显趋势，焊缝处

平均纵向残余应力为 0. 29fy，平均横向残余应力为

0. 31fy，二者较为接近。

而在热影响区以外残余应力分布较为均匀，说

明直管冷弯成型过程中，钢板各部分变形均匀，没

有明显的应力集中。非热影响区平均纵向残余应

力为 0. 13fy，平均横向残余应力为 0. 34fy，横向残余

应力明显大于纵向残余应力。

3. 2　R2试件残余应力分布

直管试件 R2 外表面 3 个测试截面 S1—S3 残余

应力 σr的实测结果以及平均残余应力以极坐标的方

式汇总于图 9 中。

对于纵向残余应力而言，在焊缝处，σry 平均值

为 152. 4 MPa，约为 0. 33fy，为外表面最大残余拉应

力。随着 θ 的增大，残余应力急剧减小，在 θ=3°的
测点位置，σry平均值为 1. 5 MPa，为外表面最小残余

拉应力。随着远离焊缝区域，残余应力值逐渐增

图 7　盲孔法基本原理

Fig. 7　Hole-drilling strain-gage method
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图 8　试件 R1外表面残余应力试验结果

Fig. 8　Test results of residual stress on external surface of 
specimen R1

S1          S2
S3          平均值

σry/MPa
200

100

0

θ
热影
响区

(a)纵向残余应力

200

100

0

σrx/MPa

热影
响区

(b)横向残余应力

804



第  4 期 翟 翔，等：Q460C 高强焊接圆钢管外表面残余应力试验研究

加，在 θ=9°的测点位置以外几乎保持一致，其平均

值为 56. 3 MPa，约为 0. 12fy。

对于横向残余应力而言，在焊缝处，σrx 平均值

为 150. 0 MPa，约为 0. 32fy，为外表面最大残余拉应

力。随着 θ 的增大，残余应力急剧减小，在 θ=6°的
测点位置，σrx 平均值为 43. 1MPa，为外表面最大残

余压应力。随着远离焊缝区域，残余应力值逐渐增

加，在 θ=9°的测点位置以外几乎保持一致，其平均

值为 138. 8 MPa，约为 0. 30fy。

R2 试件与 R1 试件残余应力在焊缝热影响区和

非热影响区分布规律相似，在热影响区以内残余应

力沿焊缝两侧均呈现出先减后增的明显趋势。焊

缝热影响区集中在焊缝两侧±9°之间，同样约为焊

缝两侧 50 mm 区域内。

而在热影响区以外残余应力分布较为均匀，平

均纵向残余应力为 0. 12fy，平均横向残余应力为

0. 30fy，横向残余应力明显大于纵向残余应力。

3. 3　管径对残余应力的影响

根据图 8 及图 9 所示的各试件残余应力测试结

果，R1 与 R2 试件横、纵向残余应力均呈现出相同的

规律，即从焊缝中心先减后增，随后保持不变。

对于直管外表面残余应力，R1 与 R2 试件由于

加工过程中冷弯程度不同，材料的屈服强度会产生

一定差别，两者横、纵向残余应力大小绝对值存在

较大差异，但其与屈服强度的相对值较为接近。

在相同焊接条件下，R1 与 R2 试件焊缝热影响

区均分布在焊缝两侧 50 mm 区域内，说明管径对热

影响区范围绝对值影响较小。但由于管径的不同，

热影响区所占比值不同，对大直径钢管影响范围

较小。

4 残余应力分布模型建立

基于 3. 3 节不同管径下实测外表面残余应力分

布规律，提出适用于不同直径 Q460C 焊接圆钢管的

外表面横、纵向残余应力三折线模型，如图 10 所示，

图中 θ 为圆周上任意一点与焊缝位置的相对夹角，

θ=0°为焊缝位置。其中 S1—S3 为热影响区，S3—S4

为非热影响区。外表面横、纵向残余应力表达式如

式（7）所示：

 σ r

fy
=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

σwt - σwt - σwc

θw
 θ                  0 ≤ θ < θw

σwc - σwc - σ c

θ c - θw
 ( θ - θw )    θw ≤ θ < θ c

σ c                                                      θ c ≤ θ ≤ 180 

 .

（7）
式中，σwt 代表焊缝热影响区内残余应力最大值；σwc

代表焊缝热影响区内残余应力最小值；σc 代表非热

影响区残余应力值；θw 代表焊缝热影响区内残余应

力 最 小 位 置 ；θc 代 表 热 影 响 区 与 非 热 影 响 区 分

界点。

根据试验结果分别拟合确定横、纵向残余应力

待定参数。式（8）为纵向残余应力待定参数：

 

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

σwt,y = 0.31fy

σwc,y = 0.01fy

σ c,y = 0.13fy

θw,y = 8.76 - 0.009D
θ c,y = 29.26 - 0.035D

 . （8）

式（9）为横向残余应力待定参数：

图 9　试件 R2外表面残余应力试验结果

Fig. 9　Test results of residual stress on external surface of 
specimen R2
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σwt,x = 0.36fy

σwc,x = 0.02fy

σ c,x = 0.32fy

θw,x = 15.08 - 0.013D
θ c,x = 22.30 - 0.02D

 . （9）

式中：D 为圆管的外径；fy代表钢材的屈服强度。

分布模型与实测结果的对比图如图 11 所示。

图中分布模型与试验值比值的均值分别为 1. 02、
0. 96、1. 05、0. 96，变 异 系 数 分 别 为 0. 37、0. 28、
0. 08、0. 26，分布模型与试验结果走势相同，数据吻

合良好。本模型可考虑不同直径下圆钢管外表面

任意位置的冷弯残余应力，可体现各个区域数值大

小，同时可体现钢管直径对残余应力分布的影响。

5 结论

采用盲孔法对 2 个不同截面尺寸的 Q460C 焊

接圆钢管试件的表面残余应力进行了实测，得到了

各试件的残余应力分布结果；并依据试验结果提出

了不同直径下直管任意位置的残余应力简化模型，

主要结论如下：

1）对于相同焊接条件下不同尺寸的圆钢管，焊

缝热影响区均分布在焊缝两侧 50 mm 区域内，焊接

对大直径钢管影响较小。

2）在焊缝热影响区内，焊缝中心残余拉应力最

大，且沿焊缝两侧有先减后增的趋势；其中焊缝横

向残余应力值约为 0. 36fy，焊缝纵向残余应力值约

为 0. 31fy。

3）对于非热影响区，表面横纵向残余应力均为

残余拉应力，其中焊缝横向残余应力值约为 0. 32fy，

焊缝纵向残余应力值约为 0. 13fy，横向残余应力明

显大于纵向残余应力。

4）根据盲孔法实测结果，提出了考虑焊缝热影

响区以及截面尺寸的焊接圆钢管表面横纵向残余

应力分布模型，与试验结果吻合良好。
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