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摘　　　要 : 焊接接头疲劳损伤具有局部性特征.基于应力场强法的基本思想 ,通过对角焊接接头的场径分

析 ,通过对法兰角焊缝接头应力集中区的弹塑性有限元计算和应力场强数值求解 ,得到了接头焊趾区局部应

力场强.在此基础上 ,根据光滑试件的 S2N曲线 ,最终得到了法兰角焊缝接头的疲劳寿命的一个估算值.该结

果与局部应力应变法相比 ,疲劳寿命预测精度有较大提高 ,与试验结果吻合良好.
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Abstract : The fatigue behavior of welded joint has local damage characteristics. Based

on st ress field intensity (SFI) t heory , t he field diameter of fillet welded joint was analyzed ,

and the st ress field intensity at t he weld toe of fillet weld joint of flange was calculated using

elastic2plastic finite element met hod. Based on t he calculation result s and t he result s of S2N

curve of smoot h specimen of t he same material , a fatigue life evaluation of flange fillet wel2
ded joint was obtained. The precision of fatigue life p rediction wit h SFI method is bet ter t han

t he one wit h t he local st ress2st rain met hod , and the result is much closer to t he experimental

result .
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　　航空发动机结构中 ,焊接结构已普遍得到广

泛应用.焊接接头除了存在化学成分、微观组织的

不均匀性外 ,其几何尺寸的不完整性也是影响其

接头疲劳性能的主导因素之一.航空结构往往在

焊接部位发生疲劳破坏 ,因此 ,研究航空发动机焊

接结构的疲劳性能、预测其疲劳寿命始终是航空

发动机可靠性分析重点关注的问题之一.

现代材料的破坏机理和疲劳损伤的微观、细

观与宏观研究的结果表明 :疲劳是一种局部损伤

现象. 构件的疲劳行为主要由应力集中区域内材

料的损伤状态所控制.结构疲劳的发展主要取决

于局部高应力或高应变区疲劳损伤的累积 ,并与

材料性能、应力集中区附近的应力梯度、应力、应

变状态等因素有密切关系.以往对焊接结构的疲
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劳寿命评估多以局部区域内的最大应力或最大应

变作为参量 (如局部应力应变法) ,而未考虑该点

的应力梯度 ,这显然不够完备 ,也难以解释疲劳损

伤机制[1 ] .场强法[2 ]则另辟蹊径.该方法认为 :应

力集中区域存在一破坏区 ,该区域大小只与材料

性能有关.控制该区域疲劳损伤的参数可用应力、

应变场强度来表示.应力场强法可定量地考虑材

料性能、最大应力、应力梯度和应力状态等与疲劳

发展的有关参数 ,该方法特别适用于含缺口的结

构疲劳分析.由于焊接接头 - 尤其是角接焊接接

头 - 应力集中现象明显 ,用此方法有望对分析航

空发动机焊接部件的结构疲劳问题提供一个新途

径[223 ] .

1　应力场强法的基本思想[ 3 ]

应力场强法的主要思想基于 :可在缺口根部

一个区域Ω(应力集中区) 中 , 定义有效应力参

数→场强σFI - 来反映缺口试件受载的严重程度.

同时假定 :若缺口根部的应力场强度变化历程与

同材质光滑试件的应力场强度变化历程相同 ,则

两者具有相同的寿命.与此类似 ,在焊接接头区 ,

焊趾处几何形状发生突变 ,故可将焊趾看作一“缺

口”.此缺口产生的应力集中使得疲劳裂纹多发源

于此.如图 1 (a)所示 :通常 P点处应力值最大 ,而

图 1 (b) Q点处应力对 P 点峰值应力也具有一定

图 1　焊趾处应力场强模型

Fig. 1　Model of st ress field intensity at weld toe

的贡献.事实上 ,焊趾处的应力集中和缺口件的应

力集中都是由于几何形状上的突变导致 ,二者形

成应力集中的机理相似.因此用场强法来评价焊

接接头焊趾处疲劳载荷的苛刻程度具有合理性.

本文将针对法兰角焊缝接头展开研究 ,角焊缝接

头如图 2所示.应力场强计算公式如下 :

σFI =
1
V∫
Ω

f (σij )φ( r) dv (1)

式中σFI为应力集中域场强 ;Ω为疲劳损伤区 ; V

为Ω的体积 ; f (σij )为破坏应力函数 ;φ( r) 为权函

图 2　场强法示意图

Fig. 2　Sketch of st ress fieldintensity

数 ,在物理上表征 Q点处的应力对峰值应力处疲

劳开裂的贡献. r为该点到峰值应力处的距离.对

于平面问题 ,上式可写为

σFI =
1
S∫
Ω

f (σij )φ( r) ds (2)

式中 S为区域 D 面积.对于光滑试件 , 应力集中

系数 Kt = 1 ,因此φ( r) = 1.光滑试件受均布载荷 ,

可认为应力处处相等 ,所以破坏应力函数 f (σij )

为常数.按场强法定义 ,光滑试件的场强为

σFI = f (σij ) = 常数 (3)

　　而光滑试件的破坏准则是σ =σFI .对于应力

集中试件 ,破坏准则为

σFI = f (σij ) ≥σf (4)

其中σf 为光滑试件破坏应力 ,即当含应力集中试

件的场强σFI大于或等于同种材料的光滑试件的

场强 (σf )时 ,试件破坏.由此可见 , 应力场强法理

论模型包含了影响材料强度的多种因素 ,给出了

一个定量描述含“缺口”构件应力强度的参数σFI ,

将微观应力分布与宏观应力场有机地结合起来.

2　应力场强法的计算

对于实际工程问题 , f (σij )和φ ( r)均难以用

显示解析式表达 ,只能用数值求解来实现.这里需

要注意 :

1) 材料不同 ,适用的强度理论也不同 ,因而

应力函数 f (σij )的选取也不同.在比例加载下 ,

对于碳钢、铝合金、钛合金等宏观各向同性韧性金

属材料 , f (σij )按 Von Mises等效应力公式计算.

2) 权函数φ( r)在物理上表征 Q点处应力对

| r| 处峰值应力的贡献.从疲劳破坏的机理看 ,疲

劳损伤的累积不仅与损伤域中的最大应力应变有

关 ,还和某一范围内的应力应变场有关.

φ( r) 应满足以下 3个条件 :

①0≤φ( r) ≤1 ,且φ( r)是关于| r| 的广义单

调函数 ;
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②φ (0) = 1 ,应力集中域最大应力处对疲劳

裂纹萌生的贡献最大 ;

③当应力梯度 G = 0 时 ,φ( r) = 1 .光滑试件

或全屈服试件在破坏区内各处对疲劳裂纹萌生的

贡献相同.

φ( r)的具体形式有多种.φ( r) 应与距离 | r|

和方向θ有关 ,此处取

φ( r) = 1 - cr (1 + sinθ) (5)

c为与应力梯度有关的系数 ,可取相对应力梯度

c = 1 -
σi
σmax

(6)

式中σmax为焊趾根部处最大应力 ,σi 为 r处的等效

应力.

3) 应力集中破坏区Ω的大小和形状与破坏

机理有关.基于这种思想场强法认为 :疲劳破坏区

只与材料性能有关.但是要将疲劳损伤域的大小

和形状与疲劳破坏机制定量的联系起来 ,目前尚

有困难.从宏观力学的角度 ,可假定破坏区是以应

力最大值点为圆心的一个圆 (对空间问题则为一

圆球) ,其半径称为“场径”,可通过数字试验拟合

来确定 (本文略) .

3　含法兰焊接接头疲劳寿命计算

计算模型如图 3所示 ,为焊接法兰平板模型.

材料为 1Cr18Ni9 Ti 不锈钢 ,法兰为锻件 ,板厚

2. 2 mm ,试件长 :300 mm ,试验段宽 :130 mm.法

兰和平板采用氩弧焊焊接 ,成角接.

图 3　平板法兰焊接模型

Fig. 3　Model of welded plate and flange

3 . 1　场径计算

场径计算将直接影响应力场强的计算结果.

考虑场径大小与载荷无关 ,场径计算所需基本数

据可以采用同种材料的同类焊缝试验结果.在此

选用文献[4 ]试验结果.试件为十字接头 (角接) .

材料为 1Cr18Ni9 Ti 不锈钢板材[4 ] ,板厚 8 mm.

用氩弧焊焊接 ,如图 4所示.其尺寸为 :板厚 : t =

4. 0 mm ,焊缝宽度 : B = 10. 5 mm.

图 4　十字焊接接头试样示意图 (单位 :mm)

Fig. 4　Sketch of specimen of cross weld

(Unit :mm)

场强计算利用有限元法和公式 (2) .考虑对称

性 ,取 1/ 4模型进行计算 ,所需试验数据取自文献

[ 4 ] ,见表 1.计算中 ,考虑到不锈钢焊接接头各区

力学性能无明显变化 ,暂未考虑焊接接头力学性

能变化影响.

对表 1所给出的每一组数据 ,分别按假定的

场径及权函数 (式 (5) )计算其场强σFI .对其计算

值与试验值的误差按最小二乘法求其累积误差 ,

以其累计误差最小的那一组值的场径作为该材料

的场径期望值.计算结果为 :场径 D = 0. 48 mm.

该值作为这种材料的场径均值.为检验计算结果 ,

将计算得到的场径计算结果代入式 (2)计算其它

光滑试件场强 (最大载荷) ,结果对比如表 2.

表 1　1Cr18 Ni9Ti材料的试验数据[ 4]

Table 1　Experiment results of 1Cr18 Ni9Ti steel

N/ 106 σ0 ( KT = 1) / MPa σn ( KT = 2. 10) / MPa

0. 44 292 200

1. 0 279 180

1. 9 268 150

表 2　光滑试件场强计算值与试验值(最大载荷)对比

Table 2　Comparison of SFI based on calculation and

test for smooth specimen

试验值/ MPa 计算的σFI/ MPa 误差 3/ %

291 301. 8 3. 71

279 272. 4 2. 4

268 231. 0 - 13. 8

　　3注 :表中的误差 = (计算值 - 试验值) /试验值.

3 . 2　含法兰焊接接头疲劳寿命计算及与试验对比

模型如图 3.计算分三步进行 :
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表 3　不同计算方法及试验所得疲劳寿命对比

Table 3　Comparison of fatigue life based on calculation and experiment

计算方法 危险部位应力/ MPa 计算寿命 N c 试验寿命 N e N c / N a

局部应力应变法 372. 98 2 705

场强法 349. 5 6 109

N min = 6 305

N max = 15 200

N a = 11 319

0. 239

0. 540

　　注 : N a 为平均寿命.

　　1) 通过有限元粗算 ,找到焊缝处的危险点.

2) 采用应力场强法对焊接试件危险点区域

的应力场强进行计算 ;图 5 为该试件的有限元模

型并在焊趾处局部放大.注意到场径值在 1 mm

以下 ,因此划分网格数量巨大 ,可考虑采用有限元

子模型结构以在不增加整个模型复杂性和计算量

的前提下获得结构中特定区域更为准确的结果.

图 5　法兰焊接接头有限元模型

Fig. 5　Finite element method model of welded flange

3) 将σFI代入光滑试件的 S2N 曲线可以得到

焊接接头的疲劳寿命.

考虑实际模型在应力集中区域应力可能超过

屈服应力 ,应力场采用增量弹塑性有限元法分析.

材料本构关系采用 1Cr18Ni9 Ti 不锈钢循环σ2ε
曲线.场径取 D = 0. 48 mm (如前) .计算结果将与

局部应变法计算结果和试验结果进行对比.试验

采用载荷控制. 应力比 R = 0. 1. 最大名义应力

σmax为 310 MPa ,共 7件.

表 3为依据场强法的法兰焊接接头疲劳寿命

计算结果与局部应变法计算结果和试验结果对比.

3 . 3　分　析

1) 从表 3可以看出 :应用场强法计算含法兰

焊接接头疲劳寿命精度与局部应力应变法相比有

较明显提高.究其原因 ,是场强法在考虑了应力梯

度变化后 ,其“疲劳载荷强度”控制参量低于局部

应力应变法.而局部应力应变法显然给出了更加

苛刻的“疲劳载荷强度”控制参量 ,因而寿命计算

结果更加保守.

2) 应力场强法对法兰焊接结构的疲劳循环

寿命计算结果低于并十分接近模型试验件最小循

环寿命 ,表明其估算结果仍具有一定的安全性 ,在

此类结构疲劳寿命估算方面能给出更加符合实际

情况的结果.

3) 由于场强计算需要在结构有限元分析的基

础上进行数值积分 ,故计算工作量较大.但由于在

场强计算中 ,场径的试验数值拟合只需要针对较为

简单的结构进行 (如本文中用十字角焊缝计算场

径) ,因此可以降低试验的难度 ,减少试验费用.

4) 应力场强法在用于结构低周疲劳分析时 ,

应注意由于计算只考虑结构的应力梯度变化 ,因

此对于屈服范围较大的情形 ,由于“场径”范围内

的应力梯度会明显降低 ,由此可能导致场强计算

结果偏低.由此得到的疲劳寿命估算结果可能会

偏大 ,此时可考虑用应变作为场强评估量.

4　结　论

1) 对于应力集中效应较明显的焊接结构疲

劳寿命预测 ,应力场强法可以给出更为适合的估

算值.由于此方法综合考虑了应力梯度对疲劳寿

命计算结果的影响 ,其计算结果与局部应力应变

法相比与试验结果更加接近.

2) 用场强法进行疲劳寿命计算可尽量避开

经验公式引入的误差 ,其疲劳寿命估算结果具有

更高的精度.

3) 用场强法进行疲劳寿命计算 ,所需试验数

据可以通过相对简单的试验件获得 ,因而可以降

低试验代价.
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