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根据中国工程建设标准化协会《关于印发﹤2022年第二批协会标准制订、修订计划﹥的通知》（建标协字〔2021〕20号）的要求，编制组经深入调查研究，认真总结实践经验，参考国内外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，制定本规程。
本规程共分6章和1个附录，主要内容包括：1.总则；2.术语、符号；3.材料；4.设计和制造；5.退火；6.残余应力检测等。
本规程的某些内容可能直接或间接涉及专利。本规程的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本规程由中国工程建设标准化协会钢结构专业委员会归口管理，由中建五洲工程装备有限公司负责具体技术内容的解释。执行过程中，如有意见或建议，请反馈给中建五洲工程装备有限公司（地址：南京经济技术开发区七乡河大道88号，邮政编码：210033，邮箱：ccee@cscec.com）。
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[bookmark: _Toc119919758][bookmark: _Toc120693965][bookmark: _Toc120696757][bookmark: _Toc120697140][bookmark: _Toc120708305][bookmark: _Toc120708359][bookmark: _Toc120797800]1  总 则
1.0.1  为了适应钢桥建设的需要，提高正交异性钢桥面的疲劳性能，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于正交异性钢桥面的加工制造。
1.0.3  为提高正交异性钢桥面的抗疲劳性能，宜采用退火工艺，降低残余应力，提高疲劳性能。
1.0.4  正交异性钢桥面的制造应遵守国家环境保护的有关法律法规，减少污染，保护环境。
1.0.5  正交异性钢桥面的制造，应建立和健全相应的安全生产管理体系，明确安全责任，严格执行安全操作规程；应对制造中存在的各种风险源进行分析、评估，并制定防范对策和必要的突发事件应急预案。
1.0.6  正交异性钢桥面的制造，除应符合本规程的规定外，尚应符合国家现行有关标准和行业现行有关标准的规定。
[bookmark: _bookmark1][bookmark: _Toc533422738][bookmark: _Toc533422968][bookmark: _Toc533422608][bookmark: _Toc119919759][bookmark: _Toc120693966][bookmark: _Toc120696758][bookmark: _Toc120697141][bookmark: _Toc120708306][bookmark: _Toc120708360][bookmark: _Toc11445][bookmark: _Toc27785][bookmark: _Toc20189][bookmark: _Toc21068][bookmark: _Toc21416][bookmark: _Toc6544][bookmark: _Toc28961][bookmark: _Toc3835][bookmark: _Toc9604][bookmark: _Toc15327]

[bookmark: _Toc120797801][bookmark: _Toc119919760]2  术语、符号

[bookmark: _Toc120693967][bookmark: _Toc120696759][bookmark: _Toc120697142][bookmark: _Toc120708307][bookmark: _Toc120708361][bookmark: _Toc120797802]2.1  术语

2.1.1  工厂制造  factory manufacturing
构件、部件、零件等主要构造单元预先在工厂进行预制生产、机械化加工、焊接等。
2.1.2  抗疲劳正交异性钢桥面  fatigue resistance orthotropic steel bridge decks
通过构造设计优化、降低焊接残余应力等方法提高疲劳寿命的正交异性钢桥面。
2.1.3  零件 part
组成钢桥的最小单元。
2.1.4  板单元 plate unit
钢桥加工中的顶板、底板、腹板、隔板等板件单元。
2.1.5  普通U肋 ordinary U-rib steel
采用冷弯工艺制成的断面U形的型钢。
2.1.6  热轧U肋  hot-rolled U-rib steel
采用热轧工艺制成的断面U形的型钢。
2.1.7  厚边U肋  thick-ened edge U-rib steel
采用冷弯工艺或热轧工艺实现的局部变厚度处理的U形的型钢。
2.1.8  U肋内隔板 U-rib inner baffle plate
横肋位置处的U肋内侧加劲板。
2.1.9  胎架 support frame	
在钢桥制造前，为保证构件的制造和安装精度的工装设施。
2.1.10  焊接残余应力 welding residual stress
钢桥面在焊接热过程中因变形受到约束而产生的残留在焊接结构中的内应力。
2.1.11  退火 annealing
一种材料或钢桥面降低残余应力的热处理工艺。
[bookmark: _Toc119919761][bookmark: _Toc120693968][bookmark: _Toc120696760][bookmark: _Toc120697143][bookmark: _Toc120708308][bookmark: _Toc120708362][bookmark: _Toc120797803]2.2  符号

L——长度 
B——宽度 
S——间距 
f——板肋垂直度
Δ——组装间隙
δPWHT——焊后热处理厚度
[bookmark: _Toc533422609][bookmark: _Toc533422739][bookmark: _Toc533422969][bookmark: _Toc119919762][bookmark: _Toc120693969][bookmark: _Toc120696761][bookmark: _Toc120697144][bookmark: _Toc120708309][bookmark: _Toc120708363]σ——残余应力

[bookmark: _Toc120797804]3  材 料

[bookmark: _Toc533422740][bookmark: _Toc533422970][bookmark: _Toc533422610][bookmark: _Toc119919763][bookmark: _Toc120693970][bookmark: _Toc120696762][bookmark: _Toc120697145][bookmark: _Toc120708310][bookmark: _Toc120708364][bookmark: _Toc120797805]3.1  一般规定

3.1.1  本节适用于抗疲劳正交异性钢桥面所用材料的订货、进场验收、复验及存储管理。
3.1.2  抗疲劳正交异性钢桥面制造所用结构材料应符合设计文件的性能要求和现行标准的规定，除必须有材料质量证明书外，还应进行复验，复验合格方能使用。
3.1.3  制造单位应制定材料的管理制度，做到订货、存放、使用规范化，保证使用的材料合格可靠。

[bookmark: _Toc119919764][bookmark: _Toc120693971][bookmark: _Toc120696763][bookmark: _Toc120697146][bookmark: _Toc120708311][bookmark: _Toc120708365][bookmark: _Toc120797806]3.2  钢板

[bookmark: _Toc533422611][bookmark: _Toc533422741][bookmark: _Toc533422971]3.2.1  钢板的品种、规格、性能等应符合现行国家标准《低合金高强度结构钢》（GB/T 1591）、《桥梁用结构钢》（GB/T 714）、《耐候结构钢》（GB/T 4171）和《碳素结构钢》（GB/T 700）的有关规定。钢材应具有合理的交货状态、化学成分、力学性能、工艺性能及焊接性能。
3.2.2  钢板的订货合同应对材料的牌号、规格尺寸、性能指标、检验要求、尺寸偏差等有明确的约定。
3.2.3  钢材应按同一厂家、同一牌号、同一板厚、同一出厂状态，每 10 个炉（批）号抽验一组试件；探伤钢板应按每种板厚数量的 10%（至少 1 块）进行抽验。特殊情况下，材料的复验可前移至钢厂。
3.2.4  对于有Z向性能要求的钢板，应按现行国家标准《厚度方向性能钢板》（GB/T 5313）的有关规定执行检测。
3.2.5  钢板尺寸允许偏差应符合现行国家标准《热轧钢板和钢带的尺寸、外形、重量及允许偏差》（GB/T 709）的相有规定，设计有要求时，按设计要求执行。
3.2.6  探伤钢板应按现行国家标准《厚钢板超声检测方法》（GB/T 2970）的有关规定进行检测。 
3.2.7 钢材表面质量应符合现行国家标准《热轧钢材表面质量的一般要求》（GB/T 14977）的有关规定。当钢材表面有锈蚀、麻点或划痕等缺陷时，其深度不得使缺陷部位的有效厚度低于最小偏差值，钢材端边或断口处不应有分层、夹渣等缺陷。
3.2.8  进口钢板的质量验收，应按下列规定执行： 
1  审查《产品质量证明书》有无错漏及各项检测指标是否满足合同规定的标准要求。 
2  抽样复验化学成分和力学性能。
3.2.9  耐候钢按照3.2.1~3.2.7检验合格后，还应包括下列检验项目：
1  化学成分包括Cu、Cr、Ni元素含量的复验。
2  最小允许耐大气腐蚀性指数应符合设计要求。

[bookmark: _Toc119919765][bookmark: _Toc120693972][bookmark: _Toc120696764][bookmark: _Toc120697147][bookmark: _Toc120708312][bookmark: _Toc120708366][bookmark: _Toc120797807][bookmark: _Hlk2446935]3.3  型材

[bookmark: _Hlk2446911]3.3.1  U肋的品种包括普通U肋、热轧U肋及厚边U肋。
[bookmark: _Hlk2447104]3.3.2  U肋的品种、规格、性能应符合现行行业标准《公路桥梁用热轧U型钢》（T/CHTS 20015）、《桥梁钢结构用U型肋冷弯型钢》（YB/T 4624）的有关规定并满足设计要求。U肋进场时，应按国家现行标准的规定抽取试件进行检验，检验结果应符合国家现行标准的规定。

[bookmark: _Toc119919766][bookmark: _Toc120693973][bookmark: _Toc120696765][bookmark: _Toc120697148][bookmark: _Toc120708313][bookmark: _Toc120708367][bookmark: _Toc120797808]3.4  焊接材料


3.4.1  焊接材料的选用原则上应与母材相匹配，且应符合国家现行产品标准和设计要求，常见焊材产品标准见表3.4.1。
表3.4.1  常用焊接材料的产品标准
	标准号
	标准名称

	[bookmark: _Hlk119931119]GB/T 5117
	非合金钢及细晶粒钢焊条

	GB/T 5118
	热强钢焊条

	GB/T 14957
	熔化焊用钢丝

	GB/T 8110
	熔化极气体保护电弧焊用非合金钢及细晶粒钢实心焊丝

	GB/T 10045
	非合金钢及细晶粒钢药芯焊丝

	GB/T 17493
	低合金钢药芯焊丝

	GB/T 5293
	埋弧焊用非合金钢及细晶粒钢实心焊丝、药芯焊丝和焊丝-焊剂组合

	GB/T 12470
	埋弧焊用热强钢实心焊丝、药芯焊丝和焊丝-焊剂组合分类要求

	CB/T 3715
	陶质焊接衬垫



3.4.2  选用的焊材型号及规格应根据焊接工艺评定确定。
3.4.3  焊材进场后，应按以下步骤进行验收：
1  厂家提供的《产品质量证明书》各项检测指标应符合现行国家标准要求；
2  按相关要求进行焊材的实物外观和尺寸检查；
3  按相关标准进行焊接材料的复验，复验检测合格后，方可使用。

[bookmark: _Toc119919767][bookmark: _Toc120693974][bookmark: _Toc120696766][bookmark: _Toc120697149][bookmark: _Toc120708314][bookmark: _Toc120708368][bookmark: _Toc120797809]3.5  材料的存放与管理

3.5.1  材料存储及成品管理应有专人负责，管理人员应经企业培训上岗。
3.5.2  材料入库前应进行检验，核对材料的牌号、规格、批号、质量合格证明文件、中文标志和检验报告等，检查表面质量、包装等。
3.5.3  检验合格的材料应按品种、规格、批号分类堆放，材料堆放应有标识。 
3.5.4  材料入库和发放应有记录，发料和领料时应核对材料的品种、规格和性能。
3.5.5  剩余材料应回收管理；回收入库时，应核对其品种、规格和数量，分类保管。
3.5.6  钢板堆放应减少钢材的变形和锈蚀，需放置垫木或垫块。U肋的开口侧不得向上，防止积水。
[bookmark: _Toc533422614][bookmark: _Toc533422744][bookmark: _Toc533422974][bookmark: _Toc119919768]3.5.7  焊接材料存储按表3.4.1的国家现行标准执行。
[bookmark: _Toc120693975][bookmark: _Toc120696767][bookmark: _Toc120697150][bookmark: _Toc120708315][bookmark: _Toc120708369]

[bookmark: _Toc120797810]4  设计和制造

[bookmark: _Toc533422975][bookmark: _Toc533422745][bookmark: _Toc533422615][bookmark: _Toc119919769][bookmark: _Toc120693976][bookmark: _Toc120696768][bookmark: _Toc120697151][bookmark: _Toc120708316][bookmark: _Toc120708370][bookmark: _Toc120797811]4.1  一般规定

[bookmark: _Toc533422976][bookmark: _Toc533422746][bookmark: _Toc533422616]4.1.1  钢结构桥梁的设计与制造应符合国家现行标准《工程结构通用规范》（GB 55001）、《建筑与市政工程抗震通用规范》（GB 55002）、《组合结构通用规范》（GB 55004）、《钢结构通用规范》（GB 55006）、《城市道路交通工程项目规范》（GB 55011）、《公路钢结构桥梁制造和安装施工规范》（JTG/T 3651）、《公路桥涵施工技术规范》（JTG∕T 3650）、《铁路钢桥制造规范》（QCR 9211）、《铁路桥梁钢结构设计规范》（TB 1009）的有关规定。
4.1.2  钢桥面制造宜采用数字化、自动化和信息化制造的先进技术、工艺和设备。

[bookmark: _Toc119919770][bookmark: _Toc120693977][bookmark: _Toc120696769][bookmark: _Toc120697152][bookmark: _Toc120708317][bookmark: _Toc120708371][bookmark: _Toc120797812]4.2  设计

4.2.1  正交异性钢桥面板宜采用厚边U肋，厚边U肋构造见图4.2.1。
[image: ]
图4.2.1 厚边U肋示意图
4.2.2  正交异性钢桥面板宜在U肋内部宜增设内隔板，并保证U肋内隔板与横肋处于同一平面内，U肋内隔板构造见图 4.2.2。 
[image: ][image: ]
1—顶板；2—U肋内隔板；3—U肋；4—横隔板
图 4.2.2  U肋内隔板示意图
U肋内隔板的详细要求如下：
1  内隔板下缘距横肋与U肋焊缝下端的竖向距离≥20mm，
2  若U肋为冷弯成形，则内隔板下缘不宜位于冷弯曲段；
3  内隔板厚度宜与横肋腹板厚度一致，两者组装误差不大于1mm；
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4.3.1  下料尺寸应按照要求预留足够的加工余量。
4.3.2  U肋内隔板允许偏差尺寸宜符合表4.3.2的规定，检验方法：钢卷尺。
表4.3.2 零件尺寸允许偏差(mm)
	序号
	名称
	允许偏差
	简图

	1
	U肋内隔板
	长度L
	±1
	[image: 96e34da223eccf82e9da807ed81a161]

	
	
	宽度B1、B2
	±1
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板单元组装优先采用专用组装生产线，超出生产线组装范围的大型构件或无专用组装生产线的施工单位，需设计制造专用组装平台或胎架，以确保构件组装精度。
4.4.1  板单元组装尺寸的允许偏差宜符合表4.4.1的规定。
表4.4.1 板单元组装尺寸允许偏差（mm）
	序号
	名称
	允许偏差
	简图

	1
	U形肋组装间隙△
	≤0.5
	[image: ]

	2
	板肋组装间隙△
	≤1
	[image: ]

	3
	板肋垂直度f
	≤1
	

	4
	U肋内隔板
	U肋内隔板组装间隙△
	≤0.5
	[image: ]

	
	
	U肋内隔板和横肋腹板偏差△
	±1
	[image: ]

	5
	顶板
	U形肋与纵基线间距、U形肋间距S1
	端部及横隔板处
	±1
	[image: ]

	
	
	
	其余部位
	±2
	

	6
	
	横肋接板间距S2
	上下对接形式
	±1
	

	
	
	
	其余形式
	±2
	

	7
	横肋与桥面板组装间隙△
	≤2
	[image: ]

	
	横肋与U形肋的组装间隙△
	≤2
	[image: ]
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4.5.1  板单元宜在专用生产线上采用自动化制造。U肋焊接宜在专用反变形胎架上使用自动化或半自动化焊接设备。 
4.5.2  板单元及U肋焊接时，采用合理的焊接工艺和焊接顺序，尽可能减小构件的变形和收缩。
4.5.3  根据钢桥面上焊缝的布置，可按下列要求采用合理的焊接顺序控制变形：
1  对接接头、T形接头和十字接头，在工件放置条件允许或易于翻转的情况下，宜双面对称焊接；有对称截面的构件，宜对称于构件中性轴焊接；有对称连接构件的节点，宜对称于节点轴线同时对称焊接。
2  非对称双面坡口焊缝，宜先在深坡口面完成部分焊缝焊接，然后完成浅坡口面焊缝焊接，最后完成深坡口面焊缝焊接。
3  较长焊缝宜采用分段退焊法或多人对称焊接法；
4  宜采用跳焊法，避免工件局部热量集中。
4.5.4  对于易开裂的焊接细部位置，按如下要求执行：
1  横隔板与U肋和顶板交叉处构造细节，焊接时角部不得起息弧，如图4.5.4-1所示。
[image: 46]
图4.5.4-1 焊接细部要求1
2  在焊接横隔板和U肋、内隔板与U肋时应当围焊，焊接方式如图4.5.4-2要求所示。
[image: ]
图4.5.4-2 焊接细部要求2
[bookmark: _Toc119919774][bookmark: _Toc120693981][bookmark: _Toc120696773][bookmark: _Toc120697156][bookmark: _Toc120708321][bookmark: _Toc120708375][bookmark: _Toc120797816]4.6  矫正
4.6.1  构件矫正时应符合下列规定：
1  冷矫的环境温度宜不低于5℃，矫正时应缓慢加力，冷矫的总变形量应不大于变形部位原始长度的2%。
2  热矫时加热温度应控制在600~800℃，同一部位重复加热不得多于2次，温度降至室温前，不得锤击钢材和用水急冷。
4.6.2  矫正后的桥面板单元表面不应有凹痕和其他损伤。
4.6.3  当设计对桥面板单元矫正有特殊要求时，矫正的方法和温度应符合其规定。
4.6.4  桥面板单元矫正后的允许偏差宜符合表4.6.1的规定。
表4.6.1  桥面板单元矫正后的允许偏差
	序号
	简图
	项目
	允许偏差（mm）

	1
	[image: ]
	桥面板单元平面度
	横向
（纵肋间）
	2.0

	
	
	
	纵向
（横肋间）
	3.0

	
	
	
	四角平面度
	4.0
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5.1.1  退火处理应符合国家现行标准《承压设备焊后热处理规程》（GB/T 30583）、《碳钢、低合金钢焊接构件焊后热处理方法》（JB/T 6046）的有关规定。
5.1.2  设计或合同文件对退火处理有要求时，按照设计或合同文件的热处理工艺执行。
5.1.3  用于钢桥面的焊接工艺评定项目中，应包括“焊后热处理工艺规程”实施过程中，可能出现的所有重要因素与补加因素。
5.1.4  退火处理操作人员应经培训与考核方能上岗，熟悉并掌握钢桥面的热处理工艺规程。热处理工艺工程师在掌握下列基本情况后，编制“退火处理工艺规程”：
1  钢桥面用钢材、焊接材料的焊接性能和对退火热处理的适用性；
2  钢桥面设计文件规定；
3  钢桥面厚度、截面形式以及尺寸；
4  退火处理环境，退火处理设备、装置特点及程序。
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5.2.1  抗疲劳钢桥面残余应力检测结果高于6.3.4中要求时，需进行去应力退火处理。一次退火处理未达到6.3中要求的，需再次进行退火处理。
5.2.2  应采取必要的措施，保证钢桥面退火温度的均匀稳定，避免钢桥面因热胀冷缩而产生过大的拘束应力及变形，钢桥面的拘束应力应符合6.3.4的要求，变形应控制在表4.6.1允许的范围内。
5.2.3  为确保退火后构件的原材料、焊缝等的力学性能满足标准要求，退火前后将附带产品试板进行检验，要求如下：
1  产品试板焊缝的外观应符合产品焊缝的外观质量要求。
2  同一退火工艺下，每5炉产品做1组产品试板，少于5炉时，按5炉计算。每组试板1件，试板取钢桥面最大厚度。产品试板焊缝经外观和探伤检验合格后进行接头拉伸、侧弯和焊缝金属低温冲击试验，试样数量和试验结果应符合焊接工艺评定的有关规定。
3  退火时产品试板需单独进行测温，测温及控温要求与正式构件相同。
5.2.4  进行退火处理后的钢桥面需进行返修的，返修后应根据补焊深度进行局部退火处理。
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5.3.1  退火热处理炉应符合以下规定：
1  不得使用煤或焦炭做燃料；
2  采用程序控制器或计算机等自动化方式控制退火热处理过程，炉内温度计升（降）温速度范围可以调控；
3  炉内用于加热钢桥面的介质能够充分流动；
4  在热处理过程中，炉内应适时保持正压；
5  可以控制炉内加热区域气氛，防止钢桥面表面过度氧化；
6  应配备温度测量、控温和报警系统，温度能够自动记录；
7  至少应规定下列技术要求：
    1）额定装载量；
    2）炉内装载空间的尺寸；
    3）入炉装载规定；
    4）额定装载量时最大升温速度；
    5）额定装载量时最大降温速度；
    6）控温仪表；
    7）测温仪表准确度级别。
8  应有产品说明书和操作手册。

5.3.2  退火热处理炉应规定测定有效加热带，有效加热带示意图要置于热处理炉明显位置，退火热处理炉有效加热带的炉温均匀性一般为±10℃、±15℃、±20℃。
5.3.3  绝热材料、控温仪表和测温仪表应符合相应标准，产品应有质量证明书和使用说明书。
5.3.4  热电偶、补偿导线的制造厂应具有相应资质，所使用的热电偶、补偿导线应有质量证明书。
5.3.5  各种计量仪表应按照标准规定经计量检验合格。使用前，按规定进行校准。
5.3.6  绝热材料不得含有对钢桥面有害的元素与杂质，且应符合相应的标准和订货技术条件要求。
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5.4.1  当进行退火处理时，根据钢桥面的技术要求，热处理炉的选用应符合国家标准《热处理炉有效加热区测定方法》（GB/T 9452）的相关规定。钢桥面应放置在有效加热带范围内。
5.4.2  焊后热处理厚度δPWHT根据以下条件确定：
1  等厚度全焊透对接接头的δPWHT为其焊缝厚度（余高不计），此时δPWHT与母材厚度相同；
2  对接焊缝连接的焊接接头中，δPWHT等于对接焊缝厚度；角焊缝连接的焊接接头中，δPWHT等于角焊缝厚度；组合焊缝连接的焊接接头中，δPWHT等于对接焊缝和角焊缝厚度中较大者；
3  不同厚度接头焊接时，两相邻对接母材中取其较薄一侧母材厚度；焊接返修时，取其所填充的焊缝金属厚度。
4  退火热处理计算保温时间的厚度，整体退火热处理时，应按未经退火热处理部分的最大δPWHT；同炉内装入多个工件时，应按未经退火热处理钢桥面上最大δPWHT。
5.4.3  退火热处理可采用整体退火处理、分段退火处理、局部退火处理等方式进行。
[bookmark: _GoBack]5.4.4  钢桥面退火处理规范参数宜符合表5.4.1的规定，退火温度低于表5.4.1中的最低保温温度时，最短保温时间宜符合表5.4.2的规定。退火处理温度不得低于表5.4.1或5.4.2中的最低保温温度。
表5.4.1 退火处理规范参数
	钢材牌号
	Q235 NH、
Q235
	Q295 NH、
Q275
	Q355 NH、Q345q、Q355
	Q370q、Q390
	Q415 NH、Q420q、Q420
	Q460 NH、Q460q、Q460
	Q500NH、Q500q
	Q550NH

	最低保温温度/℃
	600
	a

	在相应焊后热处理厚度下，最短保温时间/h
	≤25mm
	，最少为15 min

	
	＞25mm ~50mm
	

	
	＞50mm
	2 + 

	a. 商定或根据焊接工艺评定确定。



表5.4.2 退火处理温度低于规定最低保温温度时的保温时间
	比表5.2.1规定的最低保温温度再降低温度数值/℃
	降低温度后最短保温时间/h
	备注

	30
	2
	a

	55
	4
	a

	80
	10
	a

	110
	20
	a

	a. 最短保温时间适用于退火热处理厚度δPWHT不大于25mm的钢桥面，当δPWHT大于25mm时，厚度每增加25mm，最短保温时间则应增加15min。



5.4.5  炉内退火热处理工艺参数的通用限值：
1  钢桥面入炉时，炉内温度不得高于400℃；
2  钢桥面升温至400℃后，加热范围内升温速度不超过"5500" /"δ" ℃/h（δ为钢桥面最大厚度，单位为mm），且不应超过220℃/h；
3  钢桥面升温期间，加热范围内任意长度为4600mm范围内的温差不得大于140℃；
4  钢桥面保温期间，加热范围内最高与最低温度之差不得大于80℃；
5  升温和保温期间应控制加热范围内气氛，防止钢桥面表面过度氧化；
6  钢桥面温度高于400℃时，加热范围内降温速度不超过"7000" /"δ" ℃/h（δ为钢桥面最大厚度，单位为mm），且不应超过280℃/h；
7  钢桥面在高于400℃的加热与冷却过程中，加热与冷却速度不小于55℃/h，如不产生有害作用时，可降低加热与冷却速度；
8  钢桥面出炉时，钢桥面不得高于400℃，出炉后应在静止的空气中冷却。
5.4.6  加热介质应避免直接喷射钢桥面，且不应使钢桥面表面产生超过技术文件规定深度的氧化、脱碳、增碳和腐蚀。
5.4.7  退火处理的保温时间，可以在一次退火处理过程中完成，也可以是在相同保温温度下，多次退火处理的累计。在退火热处理保温期间，钢桥面上任一点温度都应在规定范围内，热处理温度以在钢桥面上直接测量为准。
5.4.8  在保温时除另有规定外，各测温点的温度允许在退火工艺规定温度的±20℃内，但不能超出规定的限值。
5.4.9  测温点应布置在钢桥面的温度容易变化部位、产品焊接试件和特定部位（如均温带边界、炉内每个加热区、炉门口、进风口、加热介质出口、烟道口、钢桥面壁厚突变处、分段加热的接合部以及加热介质流经途中的“死角”等）。
5.4.10  当热处理炉中有多于1件钢桥面时，应在炉内顶部、中部和底部的钢桥面上设置测温点。测温点应均布在钢桥面表面，相邻测温点的间距不超过4600mm，测温点布置成三角形排列，三角形顶点设置热电偶。
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5.5.1  在退火热处理过程中，钢桥面温度在400℃以上时，应连续自动显示、记录、储存、打印。记录图（表）上应能够区分每个测温点的温度与时间。
5.5.2  连续自动记录仪安装的记录纸，应与记录仪分度号标尺相匹配。
5.5.3  计算机温度控制系统的显示温度应以自动记录仪的温度显示为准进行调整，采用计算机系统记录、显示的热处理记录，系统误差应小于0.5%。
5.5.4  退火处理报告应包含以下内容，报告示例见附录A：
1  钢桥面名称、编号，钢材牌号、厚度，退火处理工艺过程编号；
2  退火处理加热方式，加热方法及辅助装置；
3  退火处理炉名称、编号；
4  退火处理工艺：焊后热处理厚度、入炉温度、升温速度、保温温度、保温时间（按各测温点分别统计）、出炉温度、冷却方法与降温速度；
5  退火热处理时间-温度连续自动记录，当记录图（表）不能区分每个测温点的数值时，还要提供各测温点的巡检时间-温度记录；
6  退火热处理时间、地点及气象条件；
7  退火热处理操作人员及责任人员签字。
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[bookmark: _Toc533422753][bookmark: _Toc533422623][bookmark: _Toc533422983]6.1.1  残余应力检测应遵循国家现行标准《金属材料 残余应力测定 钻孔应变法》（GB/T 31310）、《无损检测 残余应力超声临界折射纵波检测方法》（GB/T 32073）、《水工金属结构残余应力测试方法 X射线衍射法》（SL 547）等标准执行。
6.1.2  残余应力检测实施人员应通过相应检测技术的专门培训。

[bookmark: _Toc119919783][bookmark: _Toc120693990][bookmark: _Toc120696782][bookmark: _Toc120697165][bookmark: _Toc120708330][bookmark: _Toc120708384][bookmark: _Toc120797825]6.2  检测设备要求

6.2.1  残余应力检测设备应有相应的产品说明书和质量证明书。在残余应力检测前，要对设备进行校验。各种计量仪表应按照标准规定经计量检验合格。使用前，按规定进行校准。
6.2.2  残余应力检测零配件的制造厂应具有相应资质，所使用的零配件应有质量证明书。
6.2.3  残余应力检测设备精度应按照标准规定进行，超过精度要求的需在校准后进行残余应力检测，校准后依然无法达到标准要求的，不能用来检测。

[bookmark: _Toc119919784][bookmark: _Toc120693991][bookmark: _Toc120696783][bookmark: _Toc120697166][bookmark: _Toc120708331][bookmark: _Toc120708385][bookmark: _Toc120797826]6.3  检测要求

6.3.1  需进行退火处理的钢桥面，残余应力检测应在退火处理前后各进行一次，需进行相同位置的检测。
6.3.2  每炉产品随机抽取1件钢桥面的2条U肋与顶板焊缝进行检测，每条焊缝选取1个区域，每个区域不少于3个检测点。检测点应避开钢桥面端部500mm以上，且距离焊趾10mm以内。
6.3.3  取3个检测值的平均值作为本区域的残余应力值，若3个值中有残余应力值与平均残余应力值相差大于20%，需进行加测。
6.3.4  退火热处理后的残余应力值σ后应较退火热处理前的残余应力值σ前下降70%，方可判定为合格。

[bookmark: _Toc119919785][bookmark: _Toc120693992][bookmark: _Toc120696784][bookmark: _Toc120697167][bookmark: _Toc120708332][bookmark: _Toc120708386][bookmark: _Toc120797827]6.4  检测记录及报告

6.4.1  检测记录及报告应包含以下内容:
1  工件名称及测试材料；
2  检测方法及检测标准；
3  测点位置； 
4  残余应力测量结果。
6.4.2  检测记录及报告示例见附录B。


[bookmark: _Toc119919786][bookmark: _Toc120693993][bookmark: _Toc120696785][bookmark: _Toc120697168][bookmark: _Toc120708333][bookmark: _Toc120708387][bookmark: _Toc120797828][bookmark: _Toc533422756][bookmark: _Toc533422986][bookmark: _Toc533422626]附录A  正交异性钢桥面退火处理报告
表A.0.1 正交异性钢桥面退火处理报告
	项目名称
	

	钢桥面名称
	
	钢桥面编号
	

	钢材牌号
	
	焊后热处理厚度
	

	退火处理工艺过程编号
	

	退火处理条件

	退火炉名称
	
	退火炉编号
	

	加热方法
	
	辅助装置
	

	退火处理工艺

	入炉温度
	
	退火工艺曲线：

	升温速度
	
	

	保温温度
	
	

	保温时间
	
	

	降温速度
	
	

	出炉温度
	
	

	冷却方法
	
	

	退火处理记录

	时间
	
	环境温度
	
	环境湿度
	

	退火处理记录曲线：（可另附页）


[bookmark: _Toc119919787][bookmark: _Toc120693994][bookmark: _Toc120696786][bookmark: _Toc120697169][bookmark: _Toc120708334][bookmark: _Toc120708388]操作人员：                                        项目负责人                                   日期

[bookmark: _Toc120797829]附录B  正交异性钢桥面残余应力检测报告
[bookmark: _Toc119919788]表B.0.1 正交异性钢桥面残余应力检测报告
	钢桥面名称
	
	钢桥面编号
	

	钢材牌号
	
	热处理状态
	

	检测方法
	
	检测标准
	

	检测记录

	检测时间
	
	检测地点
	
	环境温度
	

	测点位置1
	

	测试值1
	测试值2
	测试值3
	测试值4
	测试值5
	测试值6

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	测点位置2
	

	测试值1
	测试值2
	测试值3
	测试值4
	测试值5
	测试值6

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	测点位置3
	

	测试值1
	测试值2
	测试值3
	测试值4
	测试值5
	测试值6

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	测点位置4
	

	测试值1
	测试值2
	测试值3
	测试值4
	测试值5
	测试值6

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	测点位置示意图
	（测点位置增加可另附页）


[bookmark: _Toc120693995][bookmark: _Toc120696787][bookmark: _Toc120697170][bookmark: _Toc120708335][bookmark: _Toc120708389][bookmark: _Toc533422627][bookmark: _Toc533422757][bookmark: _Toc533422987][bookmark: _Toc119919789]检测人员：                           负责人：                          时间： 

[bookmark: _Toc120797830]用词说明

为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1  表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。
2  表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”， 反面词采用“不应”或“不得”。
3  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。
4  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。


[bookmark: _Toc120693996][bookmark: _Toc120696788][bookmark: _Toc120697171][bookmark: _Toc120708336][bookmark: _Toc120708390][bookmark: _Toc120797831]引用标准名录
本规程引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用于本规程；不注日期的，其最新版适用于本规程。
《工程结构通用规范》（GB 55001）
《建筑与市政工程抗震通用规范》（GB 55002）
《组合结构通用规范》（GB 55004）
《钢结构通用规范》（GB 55006）
《城市道路交通工程项目规范》（GB 55011）
《碳素结构钢》（GB/T 700）
《热轧钢板和钢带的尺寸、外形、重量及允许偏差》（GB/T 709）
《桥梁用结构钢》（GB/T 714）
《低合金高强度结构钢》（GB/T 1591）
《厚钢板超声检测方法》（GB/T 2970）
《耐候结构钢》（GB/T 4171）
《厚度方向性能钢板》（GB/T 5313）
《热处理炉有效加热区测定方法》（GB/T 9452）
《热轧钢材表面质量的一般要求》（GB/T 14977）
《承压设备焊后热处理规程》（GB/T 30583）
《金属材料 残余应力测定 钻孔应变法》（GB/T 31310）
《无损检测 残余应力超声临界折射纵波检测方法》（GB/T 32073）
《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64）
《公路钢结构桥梁制造和安装施工规范》（JTG/T 3651）
《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T 3650）
《铁路钢桥制造规范》（QCR 9211）
《铁路桥梁钢结构设计规范》（TB 1009）
《碳钢、低合金钢焊接构件焊后热处理方法》（JB/T 6046）
《水工金属结构残余应力测试方法 X射线衍射法》（SL 547）
《公路桥梁用热轧U型钢》（T/CHTS 20015）
《桥梁钢结构用U型肋冷弯型钢》（YB/T 4624）
			14





中国工程建设标准化协会标准



抗疲劳正交异性钢桥面板加工技术规程





T/CECS  xxx－2022



[bookmark: _Toc120602914][bookmark: _Toc120693997][bookmark: _Toc120708337][bookmark: _Toc120708391][bookmark: _Toc120797832]条 文 说 明


[bookmark: _Toc120797833]制 定 说 明

本规程《抗疲劳正交异性钢桥面板加工技术规程》制定过程中，编制组深入开展了前期调研工作，进行了专题研究，总结了近年来国内外钢桥制造和全过程质量管理的规范和经验，吸纳其中成熟的技术和工艺，借鉴了国内外相关标准，并进行了退火工艺研究与抗疲劳正交异性钢桥面疲劳试验研究，形成了抗疲劳正交异性钢桥面板加工技术成果。
为便于广大技术和管理人员在使用本规程《抗疲劳正交异性钢桥面板加工技术规程》时能正确理解和执行条款规定，编制组按章、节 、条顺序编制了本规程的条文说明，对条款规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项等进行了说明。本条文说明不具备与规程正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规程规定的参考。
[bookmark: _Toc533422988][bookmark: _Toc3054837][bookmark: _Toc533422758][bookmark: _Toc119667864][bookmark: _Toc119669087][bookmark: _Toc119919790]
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[bookmark: _Toc120708392][bookmark: _Toc120797835]1  总 则

本规程的制订借鉴压力容器等行业生产制造经验与做法，在国内首次通过实施焊接后退火工艺处理消减正交异性钢桥面残余应力，对解决焊接细节复杂、焊缝数量庞大的桥梁结构问题提供了一个新技术措施。该项研究成果可为今后同类型结构设计施工提供参考，对充分发挥正交异性钢桥面板的构造优势具有重要的参考意义。
1.0.1~1.0.3  正交异性桥面因具有质轻、经济性好等优点被广泛应用于各类桥梁中，但传统的正交异性桥面焊接时容易产生大量焊接变形，桥面结构中存在大量的焊接，在焊缝和热影响区存在焊接残余应力，形成材料金相组织和力学的薄弱部位，导致构件在服役时产生的变形、早期开裂、应力腐蚀、疲劳断裂和脆性断裂等病害，直接影响结构的服役寿命。
通过退火的手段降低残余应力，可以提高钢桥面板的疲劳性能，从而提高桥梁服役寿命。本规程在传统桥面板加工的基础上，引入退火工艺，开发出抗疲劳正交异性钢桥面板。本规程对抗疲劳正交异性钢桥面板加工过程的技术要点做出了规范。
1.0.4  除本规程外，抗疲劳正交异性钢桥面板的加工制造还应符合国家现行标准中有关正交异性桥面板设计加工的规定。如：《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64）、钢结构桥梁的制造应符合现行国家标准《公路钢结构桥梁制造和安装施工规范》（JTG/T 3651）、《公路桥涵施工技术规范》（JTG∕T 3650）、《铁路钢桥制造规范》（QCR 9211）等相关规范标准。


[bookmark: _Toc120708393][bookmark: _Toc120797836]2  术 语

2.1.2  抗疲劳正交异性钢桥面具有较小的焊接残余应力和较少的焊接缺陷接，疲劳寿命得到提升，可以减少维修次数，节约维护成本，降低钢桥寿命周期成本。
2.1.5~2.1.7  普通U肋是指由钢板经冷弯成型的等厚的U型肋，传统正交异性钢桥面上运用广泛。随着科学技术的发展，通过改进工艺，出现了热轧工艺制成的U型肋。
随着技术进步，市场上出现了厚边 U 肋，即在普通 U 肋的基础上采用连续辊压成型或者热轧等工艺，将端部増厚4 mm （其中 U 助内侧增厚2 mm ，外侧增厚2 mm )。厚边 U 肋的使用，在几乎不增加钢桥面自重与钢材用量的基础上，增加顶板与 U 助连接焊缝宽度和焊喉尺寸，降低焊缝应力水平，从而提高该焊缝疲劳强度的新型 U 助形式。厚边 U 肋作为提高顶板与 U 肋焊缝疲劳寿命的技术方法之一，其本质在于増加焊継横载面积，加大焊脚尺寸，从而减小焊缝应力集中程度。


[bookmark: _Toc120708394][bookmark: _Toc120797837]3  材 料

[bookmark: _Toc120708395][bookmark: _Toc120797838]3.1  一般规定

3.1.1  说明了本章关于抗疲劳正交异性钢桥面的材料采购，验收，复验，材料管理等的主要要求。

[bookmark: _Toc120708396][bookmark: _Toc120797839]3.2  钢板

3.2.1  抗疲劳正交异性钢桥面常用的钢材有低合金结构钢、桥梁用结构钢、耐候结构钢和碳素结构钢，其中主体结构一般采用低合金结构钢、桥梁用结构钢或耐候结构钢，常用交货状态为正火或热机械轧制（TMCP）；次要结构或附属结构一般采用碳素结构钢。

[bookmark: _Toc120708397][bookmark: _Toc120797840]3.3  型材

3.3.1  抗疲劳正交异性钢桥面的制造中涉及到的主要型材为U肋。
1  U肋应按照3.3.2中的标准进行复验，复验结果应符合标准规定并满足设计要求。
2  U肋截面尺寸、厚度及允许偏差应满足其产品标准及设计要求。
3  U肋的外形尺寸允许偏差应满足其产品标准及设计要求。


[bookmark: _Toc120708398][bookmark: _Toc120797841]4  设计和制造

[bookmark: _Toc120708399][bookmark: _Toc120797842]4.1  一般规定

4.1.1  根据钢桥梁的类别和用途，选择引用对应类别的设计、制造规范。
4.1.2  随着科学技术的进步和发展，特别是信息技术的日新月异，各种数字化、自动化和信息化的手段不断增强，BIM技术、三维建模、数控设备以及工业机器人已在制造业和工程建设领域中越来越多地得到应用。本规范鼓励和提倡在桥梁钢结构的制造中积极推广应用这些先进的技术、工艺和设备，以提高效率，保证制造精度和工程质量。

[bookmark: _Toc120708400][bookmark: _Toc120797843]4.5  焊接

4.5.1  自动化焊接或机器人焊接可大量减少手工焊接的缺陷，保证焊接质量，提高焊接效率。



[bookmark: _Toc120708401][bookmark: _Toc120797844]5  退  火

[bookmark: _Toc120708402][bookmark: _Toc120797845]5.1  一般规定

5.1.1  抗疲劳正交异性钢桥面需经退火处理消除焊后残余应力，以达到提高疲劳寿命的目的。
5.1.3  焊接工艺评定项目中，根据其对焊接接头力学性能的影响分为焊接工艺评定重要因素、补加因素和次要因素。焊后热处理对焊接工艺评定的重要因素和补加因素产生影响的，均应包含在焊接工艺评定项目中。

[bookmark: _Toc120708403][bookmark: _Toc120797846]5.2  退火要求

5.2.4  局部退火处理的工艺参数依据5.4进行选择，炉外退火处理操作可参照国家现行标准《碳钢、低合金钢焊接构件焊后热处理方法》（JB/T 6046）、《承压设备焊后热处理规程》（GB/T 30583）执行。

[bookmark: _Toc120708404][bookmark: _Toc120797847]5.3  退火设备

5.3.2  退火热处理炉的温度测量系统要定期进行系统校验。校验时，检测热电偶、测温热电偶和控温热电偶的热端距离应靠近。校验应在热处理装置处于热稳定状态下进行，温度测量的系统校验允许温度偏差为±3℃。
5.3.6  对钢桥面有害的元素与杂质包括但不限于：C、P、S等钢材中常有的合金元素，还包括Pb、Sn、As、Sb、Bi等对钢材性能影响较大的元素。绝热材料宜采用硅酸铝纤维及其制品、高硅氧布、无碱玻璃纤维布等。

[bookmark: _Toc120708405][bookmark: _Toc120797848]5.4  退火工艺

5.4.3  整体退火处理可采用炉内整体加热、或在钢桥面外部整体加热；
分段退火处理时，加热各段重叠部分长度至少为1500 mm，非加热部分的钢桥面采取隔热措施，防止产生有害的温度梯度；局部退火处理时，均温带最小宽度为焊缝宽度两侧各加δPWHT或50 mm，取二者较小值；加热带宽度为7~21倍的焊缝最大宽度；隔热带宽度为加热带宽度两侧各加200 mm ~ 350 mm。
5.4.4  退火处理工艺根据材料强度等级进行分类，设置退火处理最低保温温度，最高保温温度不超过钢材的Ac1温度。
5.4.5  对厚度差较大、结构复杂、尺寸稳定性要求较高、残余应力值要求较低的钢桥面，应根据具体的实际情况，钢桥面入炉或出炉时的炉内温度一般不得超过300℃。



[bookmark: _Toc120708406][bookmark: _Toc120797849]6  残余应力检测

[bookmark: _Toc120708407][bookmark: _Toc120797850]6.1  一般规定

6.1.1  残余应力检测尚有其他国家现行标准，未一一列举，相关检测可依据其他国家现行标准执行。

[bookmark: _Toc120708408][bookmark: _Toc120797851]6.3  检测要求

6.3.1  此条主要针对X射线衍射法和超声波检测法，盲孔法需在上一检测点附近且与焊趾距离相同的位置进行检测。
6.3.2  残余应力值需采用同一方法进行检测，检测位置应距离焊趾距离相同，且相邻检测位置间距应大于20mm。
6.3.3  采用X射线衍射法、超声波检测法等方法进行残余应力检测时，环境温度与标定时的环境温度差异应在±15℃范围内，并应根据温度差对检测到的残余应力数值进行温度补偿修正，如果超出该温度范围，应重新校准应力系数。
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