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0    引言

目前，越来越多的箱型柱 / 梁等钢结构产品中，

原材料强度等级向 345MPa、420MPa、460MPa 等

级别发展和过渡，高强度级别的钢材在多层 / 超高层

钢结构工程中越来越受青睐。在某高层钢结构塔体

柱脚构件及箱型柱段的主体结构中，设计要求选用

Q420GJ 建筑结构用钢板。此种材料主要应用于高层

建筑结构、大跨度结构、体育场馆及其他重要建筑结

构，常以热轧、正火、正火＋回火状态交货，具有抗震、

抗低温冲击、厚度效应较低等性能。Q420GJ 与常用

的碳素钢、低合金钢的主要差异是规定了下屈服强

度和屈强比，规定了碳当量和焊接裂纹敏感性指数，

P、S 元素的含量均控制在较低水平。

根据现行国家标准 GB/T 19879-2015[1]，该种材

料在规定厚度 50mm 情况下，其碳当量 CEV=0.4%、
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摘要：某箱型柱结构中，翼缘板、腹板和内加劲板均采用Q420GJ 建筑结构用钢板，其中内加劲板采用三边全熔透坡口

焊焊缝与翼缘板和腹板进行连接，剩余一边采用电渣焊进行焊接，最后组成全封闭焊缝。本文以Q420GJ板材为研究对象，

开展丝极电渣焊焊接工艺试验，焊缝接头经超声波探伤满足标准Ⅰ级要求；分别对焊缝接头横截面进行宏观金相检测、

焊缝接头冲击试验和焊缝金属拉伸试验，检测结果表明内加劲板与翼缘板之间的焊缝熔合良好，焊缝区和热影响区－

20℃冲击功 KV2 平均值分别为 141J、173J，焊缝区抗拉强度大于 530MPa，均满足设计要求。最后使用 Sysweld 焊接仿

真软件进行电渣焊接头的数值模拟，模拟得到的焊缝截面形状与试验结果基本吻合。
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焊接热裂纹敏感系数 Pcm=0.26%。根据现行国家标

准 GB 50661-2011《钢结构焊接规范》[2] 中表 3.0.1
钢结构工程焊接难度等级，Q420GJ 焊接难度等级趋

于 C 级（较难），属于较难焊接的材料。Q420GJ 钢
化学成分和力学性能见表 1 和表 2。

1    产品结构及工艺特点分析

某产品箱型柱结构主要由翼板、腹板、端板、底

板及内加劲板组成，横截面尺寸 1100mm×1100mm，

总高 5820mm，主体材质为 Q420GJ C-Z15 高层建筑

结构用钢板，板厚均为 50mm，其结构见图 1。为提

高结构本身抗震等级、抗弯等性能，要求箱型柱内

加劲板与翼缘板和腹板均形成全熔透焊缝——其中

三边采用全熔透单侧坡口焊缝，剩余一边采用电渣

焊进行焊接，形成全封闭焊缝。焊缝质量等级均要

求为 GB 50661-2011《钢结构焊接规范》中Ⅰ级要求，

表 1    Q420GJ 钢化学成分（厚度 50mm）

牌号 
化学成分（质量分数）/%

C Si Mn P S V Nb Ti Als Cr Cu Ni Mo
Q420GJ C-Z15 ≤ 0.2 ≤ 0.55 ≤ 1.7 ≤ 0.025 ≤ 0.015 ≤ 0.2 ≤ 0.07 ≤ 0.03 ≥ 0.015 ≤ 0.8 ≤ 0.3 ≤ 1.0 ≤ 0.50

表 2     Q420GJ 钢力学性能（厚度 50mm）

牌号 拉伸试验 纵向冲击试验 弯曲试验 厚度方向拉伸试验

Q420GJ 
C-Z15

下屈服强度

ReL/MPa
抗拉强度

Rm/MPa
屈强比

ReL/Rm

断后伸长率

A/%
冲击吸收能量

KV2/J
180°弯曲压头

直径D/mm
断面收缩率Z/%

420 ～ 550 530 ～ 680 ≤ 0.83 ≥ 20 ≥ 47 D=3a 15
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焊后需进行 100% 内部无损探伤 [3]。

根据工厂以往箱型结构产品的生产经验，设计技

术要求中一般只规定焊接内加劲板的三边焊缝，剩

余一边则不进行焊接。对于重要承力结构件，可在

面板上对应内加劲板的位置加工塞焊孔以进行焊接。

而对于超大型箱型结构件，可在内加劲板上设计人

孔，焊接人员通过人孔进入箱型梁内部，实现内加

劲板四边焊缝的焊接。但是对于空间小、无法通过

人孔进行内部的箱型梁构件，要实现内加劲板四边

焊缝的焊接，则需通过其他焊接工艺技术，实现内

加劲板剩余一边焊缝的焊接。

基于对电渣焊工艺技术的研究和适用性分析，本

产品内加劲板的焊接采用非熔嘴式丝极电渣焊。为

确保内加劲板电渣焊的焊缝质量等级满足标准中相

应要求，在产品投产前，需按照相应要求进行焊接

工艺评定，确保焊接工艺参数和检测结果符合标准

规定。

根据标准 GB 50661-2011 第 4.0.5 条 [2]，标称屈

服强度＞ 295MPa 且≤ 370MPa 为Ⅱ类钢材；标称屈

服强度＞ 370MPa 且≤ 420MPa 为Ⅲ类钢材。本产品

中使用的 Q355B、Q345GJ 属于Ⅱ类钢材，Q420GJ
为Ⅲ类钢材。

根据标准 GB 50661-2011 第 6.2.2 条 [2]，Ⅰ、Ⅱ

类同类别钢材中当强度和质量等级发生变化时，在

相同供货状态下，高级别钢材的焊接工艺评定结果

可替代低级别钢材；Ⅲ、Ⅳ类同类别钢材中的焊接工

艺评定结果不得相互替代。

根据标准 GB 50661-2011 第 6.2.4 条 [2]，对于电

渣焊方法，其适用厚度范围为 0.75t ～ 1.1t（t 为板厚）。

因此，对于本钢结构工程中使用的钢材 Q420GJ 及其

厚度规格，焊接工艺试验方案见表 3。

 �
2    电渣焊焊接工艺试验

2.1    焊接试验件方案设计

根据产品结构特点，采用 1 : 1 试件模拟本产品

的电渣焊接头，分别设计两种高度的组件进行试件

焊接，试件接头形式见图 2。翼缘板和加劲板均采用

厚度为 50mm 的钢板，两侧衬板采用厚度为 40mm
的钢板，共同组成 25mm×50mm 的电渣焊焊孔，衬

板与翼缘板、加劲板之间采用角焊缝进行连接固定。

表 3    丝极电渣焊工艺试验方案

序号 钢材及质量等级
试件厚
度 /mm

厚度适用
范围 /mm

备注

1 Q420GJ C-Z15 50 37.5 ～ 55 ―

图 1    箱型柱结构组成

（c）电渣焊焊接接头

图 2    电渣焊焊接接头及工艺试验组件

（a）试验组件H500 （b）试验组件H1000
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根据试验组件的结构组成，两种组件的电渣焊焊

接接头工艺试验件明细见表 4。
2.2    焊接设备及焊接材料

根据试验方案，本产品焊接设备采用 ZHS-1000
丝极电渣焊专用焊机，焊接材料选择 H10Mn2、直径

φ1.6mm 桶装焊丝，焊剂采用熔炼型高硅高锰低氟 JF-
600 电渣焊专用焊剂，粒度为 40 ～ 60 目，P 含量≤ 

0.05%、S 含量≤ 0.06%。H10Mn2 焊丝的相关力学

性能见表 5。
2.3    焊接工艺设计

通过查询焊接手册以及建筑钢结构行业内电渣焊

相关文献 [4-7]，并结合焊接设备厂家推荐值，本产品

丝极电渣焊接头焊接工艺参数见表 6。
2.3.1    电渣焊接头组装控制要求

根据标准 GB 50661-2011 第 7.17 条 [2] 要求，电

渣焊在引弧和熄弧时可使用钢制或铜制引熄弧块，且

使用的铜制引熄弧块长度不应小于 100mm、引弧槽

深度不应小于 50mm，引弧槽的截面积应与正式电渣

焊接头的截面积一致。根据标准 JGJ 99-2015第 9.6.15
条 [4]，电渣焊衬板的下料、加工及装配应严格控制质

量和精度，使其与横隔板、翼缘板紧密贴合；当装配

缝隙大于 1mm 时，应采取措施进行修整和补救。由

于电渣焊的渣池深度较大，一般为 20 ～ 40mm，渣

池垂直上升的速度较慢，若出现较大的缝隙，熔融

的铁水将会顺着缝隙从衬板侧流出，在箱型柱内部

产生大量多余物，且渣池深度无法保持，从而影响

焊缝质量。

2.3.2    引弧造渣

丝极电渣焊通过电弧熔化焊剂，从而逐渐形成

稳定的渣池，因此引弧时，为了得到一定深度和稳

定的渣池，提前在引弧槽内放入一些铁屑、细焊丝，

然后盖上一层约 15 ～ 20mm 厚的焊剂。为了引弧和

加速造渣过程，起始阶段采用较高的电压（高于正

常电压 4 ～ 5V）和电流以及较低的送丝速度。引弧

形成初始渣池后，需逐步加入焊剂、压住电弧，以

防飞溅。当焊剂熔化并达到一定熔深时，将焊接电压、

送丝速度调整至正常值，进入正常焊接。

2.3.3    正常焊接

正常焊接过程中，为了得到高质量的焊缝组织，

需保持焊接参数恒定，并经常测量渣池深度，确保

渣池有足够熔融金属填充焊口间隙，使之有效熔合

衬板、隔板侧壁。焊接过程中如果发生少量侧漏，

需及时调整焊接电压及送丝速度，保证渣池的有效

深度。

2.3.4    收弧操作

电渣焊焊缝收尾处最容易产生缩孔、裂纹和夹渣

等缺陷，因此收尾处需设置收弧板，使其收尾焊缝

位于收弧板内。收弧时，逐渐减小电流和电压直至

断电，断电后不能立即放掉渣池，待其缓慢冷却后，

再采用气割等方式去除收弧段焊缝。

表 4    电渣焊接头工艺试验件明细

试件图号 名称 材质 规格 /mm 尺寸 /mm 数量 / 件 备注

0-11 隔板 Q420GJ C-Z15 50 400×500 1 0-10/H500
0-12 翼缘板 Q420GJ C-Z15 50 400×500 1 0-10/H500
0-13 衬板 Q420GJ C-Z15 40 60×500 2 0-10/H500
0-21 隔板 Q420GJ C-Z15 50 400×1000 1 0-20/H1000
0-22 翼缘板 Q420GJ C-Z15 50 400×1000 1 0-20/H1000
0-23 衬板 Q420GJ C-Z15 40 60×1000 2 0-20/H1000

表 5    H10Mn2 焊丝化学成分及力学性能

焊丝牌号 焊丝化学成分 /% 熔敷金属力学性能

H10Mn2
φ1.6mm

C Si Mn P S Cr Ni Cu ReL/MPa Rm/MPa ReL/Rm A/% KV2/J

0.06 0.05 1.73 0.008 0.006 0.018 0.006 0.08 428 516 0.83 32 131

表 6    电渣焊试板焊接工艺参数

试板编号 焊接电流 /A 电弧电压 /V 渣池深度 /mm 送丝速度 /（mm/s） 预热温度 /℃ 环境温度 /℃ 环境湿度 /％

0-10 390 ～ 400 45 ～ 50 20 ～ 30 14 ≥ 80 ≥ 10 ≤ 75
0-20 390 ～ 400 45 ～ 50 20 ～ 30 14 ≥ 80 ≥ 10 ≤ 75
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2.4    焊缝超声波检测要求及结果

根据标准 GB 50661-2011 第 8.1.5 条 [2]，电渣焊

接头的焊缝外观成形应光滑，不得有未熔合、裂纹

等缺陷，当板厚小于 30mm 时，压痕、咬边深度不

应大于 0.5mm ；板厚不小于 30mm 时，压痕、咬边

深度不应大于 1mm。

电渣焊焊缝质量等级要求为Ⅰ级，其合格等级

不应低于标准 GB 50661-2011 第 8.2.4 条中 B 级检验

的Ⅱ级，满足上述要求后，还应进行焊缝熔透宽度、

焊缝偏移检测。

超声检测 B 级检验应符合下列规定：B 级检验采

用一种角度探头在焊缝的单面双侧进行检验，受几

何条件限制时，应在焊缝单面、单侧采用两种角度

探头（两角度之差大于 15°）进行检验。母材厚度

大于 100mm 时，应采用双面双侧检验，受几何条件

限制时，应在双面单侧，采用两种角度探头（两角

度之差大于 15°）进行检验，检验应覆盖整个焊缝

截面。条件允许时应作横向缺欠检验。焊缝超声波

检测位置见图 3。

根据上述要求，采用超声波检测方法，对试验

组件焊缝接头进行 UT 无损检查，检查结果满足 GB 
50661-2011 中Ⅰ级质量要求。

2.5    焊缝截面宏观金相检测

依据试验工艺规程，在试验组件上截取焊缝横截

面的金相试样，经过铣削、磨削、腐蚀等工序得到

电渣焊横截面的宏观金相组织，如图 4 所示，结果

显示隔板与翼缘板之间熔合良好。

2.6    焊缝接头冲击及拉伸试验

依据试验工艺规程，分别在试验组件上截取

相关焊接接头冲击试样、焊缝金属拉伸试样，并

根据国家标准分别进行试样的冲击试验、拉伸试

验，试验数据见表 7、表 8。结果显示，其冲击

功、焊缝金属屈服强度和抗拉强度均符合设计 
要求。

表 7    电渣焊接头冲击试验数据表

规格 /mm 试样编号 KV2/J 平均值 /J

δ10 焊缝区

1-0CJ-11 150

1411-0CJ-11 141

1-0CJ-11 132

δ10 热影响区

1-0CJ-22 156

1731-0CJ-22 177

1-0CJ-22 185

表 8    电渣焊接头焊缝区拉伸试验数据表

试件编号
直径 /
mm

屈服
力 /kN

最大拉
力 /kN

抗拉强度
Rm/MPa

屈服强度
Rp/MPa

1-0LS-1-1 10 34.15 41.76 532 435

1-0LS-1-2 10 34.69 42.48 541 442

1-0LS-1-3 10 34.46 41.65 531 439

图 3    焊缝超声波检测位置示意图

（a）试验组件 H500 接头宏观金相

（b）试验组件H1000 接头宏观金相

图 4    电渣焊接头宏观金相图

位置 3 位置 4

位置 2位置 1
侧 面

面
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3    电渣焊接头的数值模拟仿真

根据电渣焊实际焊接过程，本文采用电弧加热和

熔化金属的方式进行模拟仿真，采用这种方法不仅

可以简化数值模型，而且不致于损失计算精度 [8]。根

据电渣焊接头参数，采用 Sysweld 焊接仿真软件建立

有限元模型，由于该模型在几何形状上为对称模型，

采用 1/2 模型进行仿真计算。网格划分时，为平衡计

算精度和计算时间，焊缝区及热影响区采用较密网

格，远离热影响区采用较大的网格。有限元计算模

型和网格划分结果如图 5 所示，有限元模型总节点

数为 170784，单元总数为 159790，焊缝区及热影响

区单元大小为 2mm。

在焊接温度场的计算过程中，采用非线性传热方

程来描述由焊接电弧产生的热在焊接工件内部传导

的过程。由于电渣焊的焊接速度相对较慢，熔池内

部温度相对比较均匀，所以本文采用半椭球等密度

体积移动热源来模拟电渣焊的热输入。

将上述工艺试验过程中的相关参数输入软件进行

仿真计算，计算所得的熔池形态如图 6 所示。通过

对比仿真计算的熔池形状与焊接工艺试验得到的焊

缝宏观金相，仿真计算的结果与实际焊缝形状基本

吻合。

4    结语

本文基于 Q420GJ 板材开展丝极电渣焊焊接工艺

图 5    有限元模型

图 6    电渣焊接头数值模拟与实物对比图

试验研究，确定箱型构件内加劲板丝极电渣焊工艺

方法，并开展焊接工艺试验，分别对焊缝接头横截

面进行宏观金相检测、焊缝接头冲击试验和焊缝金

属拉伸试验，各项检测结果均满足设计要求。最后

使用 Sysweld 焊接仿真软件进行电渣焊接头的数值模

拟，模拟得到的焊缝截面形状与试验结果基本吻合。
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