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摘 要 ： 基于断裂力学理论 ， 考虑残余应力及加载过程中 的应力释放对接头疲劳性能 的影响 ， 探索不等厚对接

接头疲劳寿命的预测方法 。 采用三维有限元理论研宄不等厚板接头 的残余应力分布规律 ， 并通过残余应力释放

模型和 Ｆｏｒｍａｎ 公式计算加载过程各瞬态 的有效应力强度 因子和有效应力强度 因子 比 ， 得到不等厚对接接头 的疲

劳寿命 ， 将预测值与疲劳试验结果进行对 比 。 结果表 明 ： 不等厚对接接头疲劳寿命的预测与试验结果是
一

致的 ，

该模型可用于不等厚对接接头疲劳寿命的预测 。
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焊接作为
一

种简单可靠 的金属连接方式 ， 己

经在各个领域广泛应用 ， 特别是在桥梁结构 中 ，

不等厚对接接头作为
一

种新型 的焊接接头 ， 常用

于不 同厚度板 的连接 中 。 受交变荷载作用产生 的

疲劳断裂 ， 是焊接结构破坏 的主要形式 ， 研宄不

等厚对接接头的疲劳性能 ， 预测结构 的疲劳寿命 ，

具有重要 的工程应用价值 。 残余应力对焊接接头

疲劳寿命有重要 的影响 ［
１
＿

３
］

， 在焊接过程 中 ， 接头

内 不可避免 的会产生焊接残余应力 ， 会随着循环

加载而逐步释放 ， 而且还影响接头 的疲劳性能 ［

４ －

５
］

。

影响残余应力释放的 因素较多 ， 国 内 外对此进行

了许多 的探索 。 Ｋ ｉｍ等人 ［
６

］通过实验研宄 ， 经过喷

丸处理的 中碳钢应力释放 问题 ， 得 出 了应力幅对

残余应力释放率影响较大 。 Ｙｉ 等人％分别提 出 了

预测焊接残余应力和重复加载后 的应力释放模型 。

Ｃｈ ｉｎ等人 ｐ丐 丨 入 了
一

个参数来考虑冷加工工艺对残

余应力释放 的影响 ， 通过试验数据建立相关计算

模型 ， 并用 ２种不 同 的喷丸冷加工工艺试样 ， 验证

了模型的准确性 。 叶其根等人 ［
１ °

］研宄 了长厚板的残

余应力分布规律及纵横 向残余应力释放情况 ， 发
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现纵 向应力 的释放水平远大于横 向应力 的 。 但对

于焊接残余应力释放对疲劳寿命影响 的研宄少见 ，

也 尚未发现考虑残余应力 的释放影响不等厚对接

接头疲劳寿命研宄 的文献报道 。 因此 ， 为解决实

际工程 中不等厚对接接头 的疲劳性能 ， 作者拟基

于断裂力学理论 ， 考虑残余应力释放及应力 比 ，

采用 Ｆｏｒｍａｎ 公式进行计算疲劳裂纹扩展速率 ， 求

解接头 的疲劳寿命 ， 探索考虑残余应力释放 的不

等厚对接接头疲劳寿命预测方法 ， 并将预测值与

试验结果进行对比 。

１ 考虑残余应力释放的疲 劳寿命预

测模型

在焊接构件 中 ， 不可避免地存在气孔 、 夹渣

等初始缺 陷 ， 而疲劳裂纹大 多萌生于这些缺 陷 ，

因此 ， 可将这些初始缺陷看作初始裂纹 ［
１ １ １２

］

。 在裂

纹 的扩展 中 ， 依据断裂力学求解焊接结构 的疲劳

裂纹扩展寿命 ， 当应力强度 因子达到断裂軔性

时 ， 判断结构断裂失效 。

１ ． １ 有效应力强度因子

考虑 到残余应力对焊接寿命 的影响 ， 有效应

力强度因子 定义为 ［

１ ３
］

：

ＷＬ 。⑴

式 中 ： Ｋ为外部载荷应力强度 因子 ； ＆ ８
为残余应

力强度因子 。

１ ． １ ． １的求解

Ｇｕ ｉｄｅｔｏｍｅ ｔｈｏｄｓ
ｆｏｒａｓｓｅｓｓ ｉｎｇ

ｔｈｅａｃｃｅｐ ｔ
？

ａｂ ｉｌｉｔｙ
ｏｆｆｌａｗｓｉｎｍ ｅｔａ ｌｌｉｃｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｓ（ＢＳ７９１ （ｙ） ， 焊

趾表面裂纹最深 点 的应力强度 因子幅值 Ａｉ Ｓ

；表达

式为 ：

Ａ＾
ｓ

＝Ｍ
Ｋ
Ｋ

ｐ
ｌ ａ

。 （ ２ ）

式 中 ： Ｍ
Ｋ为与焊接类型及尺寸有关 的放大系数 ，

可根据文献 ［
４

］得 出具体表达式 ；
尤

ｐｋ
为平板半椭 圆

表面裂纹应力强度因子 。

图 １ 应 力 强度 因 子尺寸参数示意

Ｆ ｉｇ ． １Ｓｃｈｅｍａｔ ｉｃ ｄｉ ａｇ
ｒａｍ ｏｆ ｓ ｉｚｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓ ｓ

ｉｎｔｅｎｓ ｉｔｙ 

ｆａｃｔｏｒ

应力强度 因 子尺寸如 图 ｉ 所示 ， 在拉伸载荷

下 ， 根据三维有限元分析 ， 裂纹最深点 的Ｍ具体

表达式为 ：

Ｍ
ｋ
＝

／ｉ

（
Ｈ

）

＋ ／２

（
．

）

＋ ／３

（
Ｌ

）

。 （ ３ ）

其 中 ， 采用 Ｎｅｗｍａｎ等人 ［
１ ４

］基于有 限元得

到的经验公式进行计算 ， 其计算式为 ：

式中 ： Ａｃｔ为名义应力幅 ；
ａ为裂纹深度 ； Ｃ为裂纹

长度 ； ２为第二类完全椭 圆积分 ；
ｗ为板宽 ；

ｒ为

板厚 ； Ｐ为参数角 ； ／为修正系数 。

１ ． １ ．２的 求解

为考虑残余应力对焊接构件寿命 的影响 ， 采

用权函数方法求解残余应力强度因子 ：

ａ
）
ｄｚ 。 （ ５ ）

式 中 ： ｃｒ

ｒｅ ｓ
为焊接残余应力 ；

ｍ
（
ｚ

，
ａ

）
为权函数 ， 表

达式见文献 ［
１ ５

］
。

１ ．２ 残余应力释放模型

在循环载荷下 ， 焊接残余应力会随着循环次

数增加而逐步释放 ， 影响其释放 的 因素主要有初

始残余应力 、 载荷形式 、 名 义应力 幅 、 循环 次

数等 。

首先定义应力衰减率 Ｓ计算式为 ：

ｘ１ ００％ 。 （ ６ ）

式中 ： ａ
ｒｅ ｓ

，

。为初始残余应力 ； 为经过 ／次循环后

的残余应力 。

其次 ， 根据文献
［
８

］
所建立 的残余应力释放模

型 ， 得到 Ｓ的具体表达式为 ：

Ｓ
＝＋６

［

ｌｎ
（

！

．

＋１
） ］

。 （ ７ ）

式中 ： ａ 、 ６ 、 《 、 ｍ 分别为材料常数 ， 通过实验拟

合确定 ； ＾为名义应力幅 ； Ａ为屈服应力 ；
／为外

载荷循环次数 。

根据式 （ ６ ）
？

（ ７ ） ， 可知在经过 ／ 次循环后

的残余应力为 ：

［

ｌｎ
（

ｚ＋ｌ
） ］

ｍ

〇 （ ８ ）

通过式 （ ８ ） ， 可 以获得经过 ｉ次循环 的瞬态残

余应力强度因子 。
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距离焊缝中线距离 ／ｍｍ

图 ５ 焊缝表面残佘应 力分布

， ５Ｒｅｓ ｉｄｕａ ｌ ｓｔｒｅｓ ｓ ｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉｂｕｔ ｉｏｎ ｏｎ ｗｅ ｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ２ 疲劳寿命计算流程

Ｆ ｉｇ ． ２Ｃａｌｃｕ ｌ ａｔ ｉｏｎ
ｐ

ｒｏｃｅ ｓ ｓ ｏ ｆ ｆａｔ ｉ

ｇ
ｕｅ  ｌ ｉ ｆｅ

１ ．３ 疲劳寿命预测模型

依据线弹性断裂力学 ， 疲劳裂纹扩展模型可

以采用 Ｐａｉｒｓ 公式 ， 但是其没有考虑残余应力和应

力 比对疲劳裂纹扩展 的 影 响 。 Ｆｏｒｍａｎ 公 式基 于

Ｐａｉｒｓ 公式考虑 了应力 比 的影响 。 文献 ［
１ ３

］
又在 Ｆｏｒ？

ｍａｎ 公式 的基础上 ， 提 出有效应力 强度 因子

和有效应力强度 因子 比足 得到 了考虑残余应力

的裂纹扩展速率 。 其公式为 ：

ｄ〇
＿
ｃ

ｌ

ＡＫ
＾ｙ

ｄＮ
（

ｉ

－

〇
（ ９ ）

ＡＫ
．ｆ

（
Ｋ

）

－

（

［
－

＋ ＋［
－

＞０
）

；

Ｒ
，

＋ 尺
－

＋Ｋ
ｒｅ ｓ

０
）

。

＋Ｋ
ｉｅ ｓ

（ １ ０ ）

（ １ １ ）

式 中 ： Ｃ 、 ｍ 分别为疲劳裂纹扩展速率材料参数 ；

＾ ■
为外荷载应力强度 因子最大值 ； Ｉ为外荷载

应力强度因子最小值 。

在循环载荷不断加载和裂纹扩展 中 ， 以一和

是不断变化的 。 设定初始裂纹 ｆｌ
。
后 ， 裂纹的扩

展 中 ， 按 ａ／＾０ ． ２ ５ 的半椭圆表面裂纹处理 ［

１ ６
］

。 通过

ＭＡＴＬＡＢ 编制数值程序 ， 按照式 （
１
）

？

（
１ １

）求解经

过 次循环后 的＾：
＠和 尤＿ ， 裂纹长度则可根据下

式数值积分求出 ：

ａ
，

＝

ａ
； ，

＋

「 。 （ １ ２ ）

（
Ｈ

，
，

）

利用 临界裂纹长度 Ａ作为循环中止条件 ， 即可

求得最终寿命 ＡＴ。 其分析流程如 图 ２所示 ：

２ 不等厚对接接头的疲劳寿命预测

２ ．１ 焊接残余应力有限元分析

不等厚焊接接头尺寸如 图 ３ 所示 ， 其材料为

Ｑ ３４５ ， 在 ＡＢＡＱＵＳ 中选用 Ｃ３Ｄ ８Ｒ线性减缩积分单

元建立有限元模型 ， 如 图 ４所示 。

４５
。

、

ｒ
２００ ６０

°
^

２３ ８

１

１ ６

１

￣

Ｉ

２０ ０

ｆ

２３ ８

图 ３ 焊接试件尺寸示意

Ｆ ｉ
ｇ 
３ ．Ｓ ｉｚｅ ｏｆ ｗｅ ｌｄ ｉｎ

ｇ 
ｓ
ｐ
ｅｃ ｉｍｅｎ

图 ４ 焊接模型 网格划分示意
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“
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”

模拟焊接过程 ， ＦＯＲ ？

ＴＲＡＮ
语 言编制 双椭球热源模型对接 

ＡＢＡＱＵＳ ，

实现 了 焊接模拟过程 中 的热源输入 ， 初始环境温

度设为 ２０
°

Ｃ 。 焊缝表面残余应力分布如 图 ５ 所示 。

从 图 ５ 中可 以看 出 ， ７
＝
２５ｍｍ 处从焊缝 中 心沿ｘ轴

的横 向残余应力 ， 与文献
［
８

］
中残余应力分布

一

致 ，

验证了模型 的有效性 。 此模型为薄板焊接 ， 因此 ，

认定残余应力沿厚度方向均匀分布 。
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■实验数据 考虑残余力释放 不考虑残余力释放

（ ｂ ） 不同等级荷载下的疲劳寿命对 比分析

图 ６ 疲劳寿命預测 与 实验结果对比

Ｆｉｇ
． ６Ｃｏｍｐａｒｉ ｓｏｎ ｏ ｆ ｆａｔｉ

ｇ
ｕｅ  ｌ ｉ ｆｅ

ｐ
ｒｅｄ ｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌ ｔｓ

从 图 ６ 中可 以看 出 ， 由于疲劳试验的随机性和

离散性 ， 个别试验数据与 预测结果有
一

定差别 。

在考虑残余应力释放 的情况下 ， 理论结果与试验

结果基本吻合 ， 数据点多分布于试验数据点下方 ，

在保证精度 的 同时又有足够 的安全储备 。 若不考

虑残余应力释放 ， 则与试验结果相差较大 ， 对 比

考虑残余应力释放的情况 ， 对疲劳寿命 的低估约

１ ６％ 以上 。

４ 结论

基于 断裂力学理论 ， 考虑残余应力及加载过

程 中 的应力释放对不等厚对接接头疲劳性能 的影

响 ， 建立 了
一

种不等厚对接接头疲劳寿命 的预测

方法 ， 并将理论预测值 与试验结果进行 了 对 比 ，

得到结论为 ：

１ ） 只考虑残余应力而不考虑其释放 ， 会导致

寿命预估结果偏于保守 ， 且与试验结果相差较大 ，

与考虑残余应力释放 的结果对 比 ， 其疲劳寿命会

低估约 １ ６％ 以上 。

２ ） 将本研宄计算结果与疲劳试验结果进行对

比 ， 在不 同荷载水平下都具有较好 的
一

致性 ， 且

留有
一

定 的安全储备 ， 该模型用于不等厚对接接

头疲劳寿命预测是可靠的 。
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