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摘 要：振动时效技术是一种有效消除焊接残余应力、提升构件使用寿命、保证结构尺寸精度

的方法。在自升式平台固桩架建造过程中，焊接施工导致其内部产生大量的残余应力，残余应

力是导致固桩架精度超差和损伤失效的重要原因之一，它会大幅度降低平台的疲劳寿命，因此，

固桩架建造完成后消除其内部残余应力对于平台的使用安全至关重要。本文以一个质量约 100 t
的固桩架分段为研究对象，采用专门的振动时效设备对固桩架施加激振力，测量振动时效前后

主焊缝附近的残余应力水平。通过对比分析发现，振动时效技术可以有效降低固桩架焊接过程

中产生的残余应力，达到调整、均化、降低残余应力水平、提高构件尺寸精度稳定性的效果，

有利于提升平台的使用寿命。
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自升式平台升降系统主要由桩腿、固桩架和升

降装置组成[1]。固桩架属于平台升降系统的重要组

成部分，平台的桩腿从固桩架结构中穿过，通过齿

轮、齿条组成的升降装置将桩腿上承受的载荷传递

到固桩架上进而传递给主船体，因此固桩架是船体

上承受外部载荷的重要结构，固桩架及其上齿轮

箱、轴套的精度和稳定性对整个风电安装平台的安

全使用具有重大影响[2]。自升式风电安装平台的固

桩架结构是由不同材质、不同厚度的高强度钢材组

合焊接而成，其结构复杂、焊接量大，制作过程中

会产生大量分布不均衡的焊接残余应力[3]。研究表

明，焊接残余应力是导致结构断裂、变形及应力腐

蚀的重要原因[4]。为了防止结构在使用过程中因焊

接残余应力的影响而导致精度超差或损伤失效，需

对完工的固桩架进行残余应力消除处理。

为消除工件内的残余应力，可将焊后的工件在

其自身固有频率附近的激振载荷作用下进行一定时

长的振动，这种方法称之为振动时效技术。近些年

来，国内外学者针对这一技术进行了一系列理论探

索，并逐步开始推向工程应用。WALKER C A等[5]

基于位错运动理论，指出残余应力峰值的降低是一

种微观尺度的位错运动。顾邦平等 [6]分析了不同激

振频率对焊接构件内部残余应力的影响，实验结果

表明高频率和高幅度的振动激励更利于削弱构件内

的残余应力。刘春泽等[7]从理论上分析推导了振动

时效技术降低残余应力的原理，归纳阐述了该技术

方法的研究进展、技术特点、检测方法、判断方法

等关键要素，并对该技术的未来发展方向进行了展

望，为振动时效技术在工业领域的发展提供了指

导。狄欧等[8]分析了振动时效处理与热时效处理方
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法去除残余应力的机理差异，从理论和试验的角度

上分析论证了两种方法消除焊接残余应力的能力，

为振动时效技术在机械构件上的应用提供了参考。

贾峰等[9]通过试验证明了振动时效技术在消除和均

化大型焊接构件残余应力、提高工件尺寸精度稳定

性方面的作用。振动时效技术不仅在机械工业应用

空间广泛，在船舶与海洋工程领域同样有很大的发

展空间。徐玉强等[10]以 D36低合金高强度钢的焊接
构件作为研究对象，对比研究了在振动时效前后焊

接构件的内应力、结构疲劳特性和材料微观理化特

性的变化，取得了很好的试验结果，为海洋平台焊

接结构件的残余应力消除工作提供指导，为该技术

在船舶与海洋工程领域的应用提供了理论和试验依

据。李家林等[11]曾以 R-550D平台升降基础为研究
对象，探索振动时效工艺在海洋平台上的应用，为

类似项目的开展提供了很好的参考。李春国等[12]以

海洋工程领域常用的 DH36焊接件为研究对象，分
析研究应用振动时效方法前后试件内的应力水平、

残余应力分布、结构力学性能及疲劳特性等的变

化，证明了其在降低残余应力水平和提升抗疲劳性

能方面的作用，为推广振动时效技术在海洋工程领

域的使用提供了良好的理论依据。

固桩架作为支持自升式平台桩腿升降的重要基

础构件，其安全性能影响到整个平台的运营，因此

探索使用振动时效技术在固桩架上的应用，保证其

精度和安全性，对于整个自升式平台全生命周期的

安全使用具有极其重要的意义。本文以一个质量约

100 t的固桩架分段为研究对象，采用专门的振动时
效设备对固桩架施加激振力，测量振动时效前后主

焊缝附近的残余应力水平，监测振动时效前后构件

的尺寸精度和焊缝无损检测状况，取得了良好的处

理结果，证明了该技术在海洋工程领域应用的可行

性和效果。

1 振动时效技术

从宏观角度来看，振动时效技术的原理是给焊

接结构件施加激振载荷使其发生变形，在外载荷与

内部残余应力的共同作用下，结构内部的应力之和

超过材料屈服极限时，构件内部的屈服变形随之大

幅度降低，并起到均布焊接构件内部残余应力的作

用[13]。从微观角度下材料的理化特性来说，降低残

余应力就是将构件中的弹性应变能通过产生一定微

观尺度下的塑性变形从而得到释放的过程。由于材

料晶体内的位错可以在周期性应力作用下克服晶体

间的阻力，产生的滑移可以引发塑性变形从而减小

残余应力的最大值，同时重构结构内的应力场，使

得残余应力分布更加均匀。尤其是在一定时长的周

期性振动激励载荷连续作用下可使得晶体间位错分

布更加均匀，有效降低焊接结构的残余应力峰值及

热点区的应力集中度，帮助提高构件的长期精度稳

定性和安全性。

研究发现，影响振动时效工艺处理效果的参数

很多[14]，例如激振点与构件支点的布置方案、外激

载荷幅值及周期、激振力作用时长等，且大多参数

之间互相影响，并不独立。对于大型构件，通常将支

点布设在结构的振型节点处，通过施加不同频率的

外激频率测试构件的共振或亚共振频率，并在这些

使构件发生大幅振动的激振载荷作用下进行振动时

效处理，之后通过盲孔法检验残余应力消除效果[15]。

盲孔法测量残余应力原理如图 1所示，将应变片粘
贴在选定的主焊缝根部处，在应变片中心打一直径

与深度均约 2 mm的孔，通过测量打孔过程中的应
力应变释放情况来考察该处残余应力重布前后引发

的应变改变，进而应用式（1）至式（3）计算构件内残
余应力的大小[16]。

图 1 盲孔法测量残余应力原理[16]

R1、R2和 R3分别为电阻应变片敏感栅 3个不同方向的电阻值；兹为
应变片与参考坐标轴的夹角；滓max和 滓min分别为最大主应力和最小

主应力。

R3
R1

R2

兹

90毅

滓min

滓max

滓min

225毅
滓max
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滓min = E
2（1 - 滋）（着1 + 着3）- E

2（1 + 滋）·

（着1 - 着3）2 +（2着2 - 着1 - 着3）2姨 （1）

滓max = E
2（1 - 滋）（着1 + 着3）+ E

2（1 + 滋）·

（着1 - 着3）2 +（2着2 - 着1 - 着3）2姨 （2）

兹 = 1
2 arctan（2着2 - 着1 - 着3

着3 - 着1
） （3）

式中，滓min为最小主应力；滓max为最大主应力；

E为材料的弹性模量；滋为泊松比；着1、着2、着3分别

表示 3个不同方向的应变。
盲孔法的评价指标一般采用应力消除率 琢表

征 [17]，进行振动时效试验前，在主焊缝根部附近区

域粘贴应力应变片，在应力应变片中心打孔测量该

处的振前残余应力水平，而后进行振动时效试验，

试验完成后，在同一区域内振前检测点附近继续采

用盲孔法测量该区域振后残余应力水平，而后采用

式（4）计算应力消除率即可。
琢 =（A 1 - A 2）/A 1 伊 100% （4）

式中，琢为应力消除率；A 1为振前平均应力水

平；A 2为振后平均应力水平。

振动时效技术的处理效果可依据参数曲线观测

法判断[18]。文献[7]提到，振动参数曲线可能发生的

变化主要有 4种，如图 2所示。

1

2

时间 t/s

振前

振后

频率 f/Hz

振前

振后

振前

振后

频率 f/Hz

（a）振幅-时间曲线 （b）振幅-频率曲线

（c）振幅-频率曲线 （d）振幅-频率曲线

图 2 振动参数曲线[7]

频率 f/Hz

图 2（a）中振幅峰值随时间的增加先上升后趋于
稳定，或振幅峰值随时间的增加先上升后下降，而

后趋于稳定。图 2（b）中振幅峰值随频率的增加先上
升后下降，振后振幅峰值较振前上升。图 2（c）中振
幅峰值随频率的增加先上升后下降，振后峰值对应

的频率较振前前移。图 2（d）中振幅峰值几乎不随频
率变化而变化，但振后的谐振带比振前较窄。

通过监测振幅-时间曲线或振幅-频率曲线的变
化，即可定性判断振动时效处理的效果。具体而

言，目标构件的振动响应曲线出现了图 2中的变化
情况，即可认为实现了预期效果。

2 案例应用

2.1 固桩架主尺度介绍

如图 3所示，目标固桩架长 10.69 m，宽 3.21 m，
高 1.88 m，整体由 DH36高强度钢、EH36 高强度
钢、EH36锻钢件、EH500锻钢件等材料全熔透焊
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接而成，总重约为 100 t。

2.2 振动时效方案设计及应用

2.2.1 振动时效方案设计

本次使用的振动时效设备额定转速范围为

2 000~8 000 r/min，可调偏心档位 180毅，共有 12个
档位；可处理构件参考重量为 150 t以内，目标固
桩架重量约为 100 t，此型号的振动时效仪可以适用
于目标固装架的振动时效处理。根据自升式风电安

装平台固桩架结构焊接的特点，参考其他学者的研

究经验，确定工艺参数如下。

（1）支撑方式。固桩架下方用四块方形枕木与
地面支撑，枕木位于构件长度方向 1/3处和 2/3处，
如图 4所示。

（2）激振点。振动电机固定在构件上方圆孔与
边沿交汇处，该位置紧邻固桩架结构主焊缝，振动

过程中激振力作用面与构件长度方向平行，如图 4
所示。

（3） 激振偏心。振动时效设备可调偏心档位
180毅，共有 12个档位，用于调整激振力的大小。
（4）激振频率。通过扫频法获得构件的固有

频率。

（5）处理时间。振动时效处理时间为 40~45min。
根据现场查看固装架的结构形式、重量、长度等

因素，结合工作经验和其他学者的研究成果分析判

断，固装架本身构件的固有频率应该在 80~120 Hz
左右。完成构件支撑和振动电机固定后，先用振动

时效设备的手动功能进行试振，确定构件的振动频

率、电机偏心档位、振幅等振动参数，振动时效设

备的扫频范围是 4 800转起始到 8 000转结束，也
就是最高频率为 133 Hz，根据试振得到的试验数据
设定振动相关参数，用振动时效设备的自动功能进

行振动时效处理。预计固装架构件会在振动电机

4 800 ~ 7 200转左右时产生整体共振，偏心档位选
择 4挡时动应力能满足去应力要求。本次预计振动
时间为 40 min，振动开始的 10 min为应力降低最快
的阶段，10 min后即进入稳定过程，此时振动处理
根据固装架的结构振动实际情况，可将振动电机选

择两个位置各进行 20 min的振动处理，共计 40 min，
振动完成后自动绘制振动时效处理工艺特性曲线，

按照《振动时效效果评定方法》（JB/T5926—2005）
中的有关方法进行评定，并在振动完成后复测构件

内的残余应力水平、结构精度变化和焊缝上的无损

检测状况，以确保工艺合格。

振动时效前后对固装架主焊缝附近的残余应力

进行检测，计算振动时效处理的应力消除率。盲孔

法残余应力测定位置如图 5所示，在主焊缝根部选
择 6个测试点，用盲孔法进行振动时效前后的应力
数据评定，为了保证测量点间不相互影响，相邻两

个测量点之间的间距应大于 15 mm。应力应变测量
采用与振动时效仪器配套的某型号电阻应变仪。选

图 3 固桩架

图 5 应变片粘贴

图 4 固桩架支撑位置和电机放置示意图

振动电机
旋转处

枕木位置距边 350 cm

Y

Z

X
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择的测试点位置位于构件一端圆孔外圆较大焊缝的

根部，先打磨清理并抛光测试点表面，而后在目标

检测区域粘贴应力应变片，应变片贴好后接入实时监

测仪器进行调试，调试完成后在应变片中心钻孔测

量该处的应力应变释放情况，通过读取钻孔处的应

变数值，利用式（1）至式（3）计算同一应力区域内振
动时效前后的残余应力，监测残余应力值的变化。

2.2.2 振动时效技术应用

如图 6所示，首先选定合适的构件支撑点，应

用 C型夹具将激振器固定于试件指定位置，图 7为

用于控制电机振动参数的振动时效控制仪，先用振

动时效设备的手动功能进行试振，确定构件的振动

频率、电机偏心档位、加速度数值、振幅等振动参

数，振动时效设备的扫频范围是 2 000 转起始到
8 000转结束，也就是最低频率为 33 Hz左右，最
高频率为 133 Hz左右，通过扫频法进行手动试振，
扫频结束后确定构件的共振频率约为 97 Hz，此时
激振器设定转速为 5 900转左右。使用 4档偏心档
位产生的激振力大小可满足目标固桩架消除残余应

力的要求，故采用该档位进行振动时效处理。

在进行振动时效处理时，振动时效控制仪实时

打印出振动时效曲线，由图 8（a）可知，振前振幅-
转速曲线的振幅峰值为 15.4 G，由图 8（b）可知，振
后振幅-转速曲线的峰值为 20.4 G，振后振幅-转速
曲线的峰值较振前明显升高，曲线明显变得更加光

滑平顺，说明经过振动时效处理以后构件内部的应

力得到释放，应力场重新分布，内部阻尼随之减

少，故振幅幅值显著提升；振幅-转速曲线的变化
趋势符合图 2（b）判断标准，由此可定性判断振后的
固桩架构件已经达到了消除应力的效果。

图 7 振动时效控制仪

图 6 固桩架振动电机放置图

（a）振前振幅-转速曲线

（b）振后振幅-转速曲线
图 8 振动时效曲线

时效后
25
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0

转速/（r·min-1）
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编号 振前最大主应力/MPa 振后最大主应力/MPa 应力消除率/% 振前最小主应力/MPa 振后最小主应力/MPa 应力消除率/%

1 683.40 362.79 46.91 525.51 261.44 50.25

2 499.22 243.87 51.15 342.38 187.79 45.15

3 475.93 180.70 62.03 375.98 146.27 61.10

4 614.93 345.76 43.77 351.69 198.35 43.60

5 507.35 344.41 32.12 295.58 204.86 30.69

6 540.53 315.25 41.68 431.24 258.58 40.04

平均值 553.56 298.80 46.28 387.06 209.55 45.14

从表 1中的残余应力测量结果可以看出，振动
时效前后固桩架的残余应力水平有了显著的降低，

平均最大主应力消除率达到了 46.28%，平均最小
主应力消除率达到了 45.14%，满足《振动时效效果
评定方法》（JB/T5926—2005） 中焊接构件应力消
除率应大于 30%的要求，由此可定量判断振动时效
处理的效果良好。

如表 2所示，振动时效前后选择了 6个检测位
置，将其 X、Y、Z 3个方向理论精度均设置为基准
点 0，坐标系方向见图 4，对其振动时效前后的精

度变化进行测量，结果表明，振动时效前后结构精

度的最大变化量绝对值为 2 mm，变化量较小，尺
寸稳定性较好。

固桩架振动时效完成后，鉴于振动时效前固桩

架无损检测结果，对焊缝内部存在的可允许缺陷

处，如微小的气孔、未熔合等，进行了无损检测复

测，并对固桩架上大轴套、小轴套、止动块等构件

的连接焊缝处进行了无损检测抽检，确保振动时效

后焊缝内外没有出现裂纹等不可接受的缺陷，无损

检测结果良好，因此判定此次振动时效处理合格。

表 1 固桩架振动时效前后残余应力水平

表 2 振动时效前后监测点精度变化表

监测点 （0，0，0） （0，0，0） （0，0，0） （0，0，0） （0，0，0） （0，0，0）

振前 （1，2，-2） （2，-4，-1） （3，1，-2） （4，1，-1） （3，-4，-2） （5，-2，-2）

振后 （1，2，-2） （2，-2，-1） （3，-1，-2） （4，1，-1） （3，-2，-2） （5，-3，-2）

单位：mm

3 结 论

本文对自升式风电安装平台固桩架构件焊后进

行振动时效处理，研究结果表明，在海洋工程领域

采用振动时效处理技术消除焊接残余应力是可行

的，振动时效技术在海洋工程领域应用前景广阔。

振动时效处理可以起到降低残余应力的作用，但不

能将结构内部的残余应力完全消除，因此，还需探

索更加高效的方法，尽可能多地降低焊接残余应力

的水平，从而保证固桩架和齿轮箱结构的长期精度

稳定性，提升结构的使用寿命。
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Application of Vibratory Stress Relief Technology on Pile Fixing Frame of Jack-up
Wind Power Installation Platform
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Abstract：Vibration stress relief technology is an effective method to eliminate welding residual stress, improve the service life of
components and ensure structural stability. During the construction of jack-up platform pile fixing frame, welding construction causes a
large amount of residual stress in the pile fixing frame. Residual stress is one of the important reasons for the size change, loss and failure of
the pile fixing frame. It will greatly reduce the fatigue life of the platform. Therefore, it is very important for the safety of the platform to
eliminate the internal residual stress after the construction of the pile fixing frame. In this paper, a 100 t section of the pile fixing frame is
taken as the research object, and a special vibratory stress relief device is used to apply exciting force to the pile fixing frame. The residual
stress level near the main weld before and after the vibratory stress relief is measured. Through comparative analysis, it is found that the
vibratory stress relief technology can effectively reduce the residual stress generated during the welding process of the pile fixing frame,
achieve the effect of adjusting, homogenizing, and reducing the level of residual stress, ensure the overall stability of the structure, and help
improve the service life of the platform.
Key words：vibratory stress relief; welding residual stress; jack-up platform; pile fixing frame
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