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摘　要：为了研究铸钢节点对接焊缝的疲劳性能和寿命评估方法，对一种常用的铸钢 热轧钢对接

焊缝试件进行了疲劳试验研究，得到了刚度、位移与疲劳寿命阶段之间的关系。根据疲劳试验现象

和断面的电镜扫描结果，提出了该类试件的疲劳失效机理。此外，采用有效缺口应力法预测了铸钢

节点对接焊缝的疲劳寿命，并在考虑了平均应力和焊接残余应力的前提下，提出了改进的有效缺口

应力法，分别将预测结果与实测疲劳寿命进行了对比。研究结果表明：铸钢节点对接焊缝的疲劳过

程可分为稳定阶段和断裂阶段。稳定阶段占总寿命比例≥８０％，断裂阶段≤２０％。有效缺口应力

法能在一定程度预测疲劳寿命的变化趋势，但结果偏危险，改进的有效缺口应力法能提供较安全的

预测结果。
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　　铸钢节点为整体铸造而成，在保证节点质量的基

础上，可避免节点核心区的焊接，降低杆件交汇处的

应力集中，并具有较自由的外形和尺寸设计，近年来

已被广泛应用于大跨度空间结构［１］、高速公路和铁路

桥梁、高耸结构和海洋平台。在这些结构中，铸钢节

点往往承受往复荷载作用（如：风和车辆荷载、波浪和

地震作用等），且可能在海水等腐蚀环境下服役，因

此，疲劳问题显著。铸钢节点常与热轧钢管通过焊缝

连接，焊接处由于不等壁厚和不同金属的融合，成为

铸钢节点的疲劳敏感部位，是疲劳控制的关键。

目前，关于铸钢节点对接焊缝的疲劳试验十分

有限。Ｎｕｓｓｂａｕｍｅｒ等
［２］通过焊接板、焊接管的拉伸

疲劳试验和大尺寸构件的弯曲疲劳试验，确定了疲

劳发生的部位为受拉杆件的对接焊缝处；Ｖｅｓｅｌｃｉｃ

等［３］对比了铸钢节点有无垫板等６种焊接细节对疲

劳强度的影响；Ｊｉｎ等
［４］、靳慧等［５］对波浪荷载进行

处理后，用有限元软件分析了波浪荷载作用下铸钢

节点焊缝的疲劳强度；Ｈａｎ等
［６７］通过试验得到了铸

钢材料的疲劳参数和应变比对疲劳性能的影响；邹

会［８］、董亮等［９］分别对铸钢节点不同形式带垫板的

Ｖ形坡口单面焊的小试件进行了疲劳试验，得到其

在不同荷载下的犛犖 曲线和疲劳破坏模式；陈海洲

等［１０］以杭州湾跨海大桥海中平台观光塔铸钢节点

为例，对铸钢节点焊缝的疲劳可靠性进行了分析。

已有研究多集中于试验研究，试件数量有限，无法形

成有统计意义的规律性结论。此外，不同试验采用

的接头形式不同，而焊接细节对疲劳性能有较大影

响，其试验结果缺乏可比性。实际工程中接头形式

繁多，焊接细节多变，考虑到疲劳试验成本，无法对

所有接头形式进行试验研究。因此，有必要将数值

分析和疲劳破坏理论相结合，发展精细可靠的疲劳

计算方法。Ｍａｒｕｌｏ等
［１１］采用最大缺口应力、危险点

应力和平均应力３种方法对比分析了中高强钢薄壁

焊接接头的疲劳性能；Ｗａｎｇ等
［１２］通过有限元与断

裂力学结合，模拟了铸钢节点对接焊缝裂纹的发展，

对有限元模型中初始裂纹的选取提出了建议；Ｈａｎ

等［１３１４］采用热点应力法参数化分析了不同构造对铸

钢节点焊缝疲劳性能的影响。这些方法使用的局限

性较大，且可靠性有待验证，仍缺乏具有可操作性的

通用分析方法。

笔者通过一种常用铸钢节点焊接接头小试件的

疲劳试验，对疲劳过程中刚度、位移和疲劳断面进行

研究，提出了铸钢节点对接焊缝的疲劳失效机理。

结合有限元分析，用有效缺口应力法分析试件的疲

劳寿命，并在此基础上考虑残余应力和平均应力的

影响，对有效缺口应力法进行改进。

１　疲劳试验

采用工程中常用的铸钢 Ｇ２０Ｍｎ５ＱＴ和热轧钢

Ｑ３４５Ｂ焊接，规格分别为Φ２１９×３２和Φ２１９×１６，铸

钢钢管内径坡度为１：５，垫板长度３０ｍｍ，厚度５ｍｍ，

焊缝中部间隙４ｍｍ，铸钢和热轧钢坡口角度均为

２２．５°，构件宽度２０ｍｍ。焊丝为直径１．２ｍｍ型号

ＥＲ５０６的实心焊丝，焊接方式为ＣＯ２ 气体保护焊，５

层焊缝施焊，分别记录每层施焊所用时间，５层焊接分

别用时７８、１１６、７５、６９、８０ｓ。焊接后用石棉布包裹保

温，使其逐渐冷却，探伤后确定为一级焊缝［１５］。由于

疲劳试验机吨位的限制，可将焊接后的铸钢钢管加

工成小试件来模拟完整钢管的性能。根据文献［８

９］的建议，试验采用的试件首先对焊接后的钢管沿

长度方向线切割（切割时以圆心为中心，按１５°切成

弧形板试件），然后对弧形板试件用铣床将两侧磨平

而成，制成的小试件称之为Ａ类试件，如图１所示，

试验时夹具夹持在试件的侧面，如图２所示。

图１　犃类试件构造图
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图２　疲劳试验过程
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伺服疲劳试验机，加载频率为２．５Ｈｚ，荷载比犘ｍｉｎ／

犘ｍａｘ＝０．１，犘ｍｉｎ和犘ｍａｘ分别为最小和最大荷载。试

验过程中截面面积不变，可认为应力比犚＝σｍｉｎ／σｍａｘ＝

０．１。在疲劳试验正式开始前进行１～２次预加载，

在静力加卸载过程中，采用分级加载的方式，逐级加

载至疲劳荷载上限犘ｍａｘ，以消除松动。经过预加载

确认试验可正常进行后，开始正式加载。首先采用

静力加载速率加载至荷载下限犘ｍｉｎ，随后在疲劳试

验机中设定荷载幅值与平均荷载，使得作动器施加

幅度为犘ｍｉｎ～犘ｍａｘ，频率为２．５Ｈｚ的循环荷载。

进行了Ａ１～Ａ９共９个试件的疲劳试验，控制

的名义应力的应力范围Δσｎ（Δσｎ＝σｎ，ｍａｘ－σｎ，ｍｉｎ）分

别为：２２６、２１６、２０１、１９４、１７４、１６７、１４７、１３８、１２６

ＭＰａ
［１５］。其中，名义应力指热轧钢一侧在焊接接头

热影响区以外的应力。如果试验至２×１０６ 次时仍

未疲劳，则认为此试件在该应力下不会疲劳。通过

观察疲劳试验的过程，发现各组试件疲劳断裂的过

程基本一致。试验过程中，在裂纹下方其用记号笔

平行地画出其发展的长度、方向和出现时的疲劳荷

载周期数，试件裂纹发展和断裂的情况如图３（ａ）、

（ｂ）所示。不同于一般焊接试件由焊趾处萌生疲劳

裂纹，此类试件首先在焊根处形成疲劳微裂纹（由于

微裂纹产生后表面的不平整，在同一个强光束的照

射下，可根据反光率的细微差异判定微裂纹的发展

情况），此阶段持续的时间较长（如图３（ａ），加载５．３

万次），之后微裂纹逐渐累积形成可较短的宏观裂

纹，并沿厚度方向发展。随着宏观裂纹的发展，试件

的有效截面面积逐渐减小，应力逐渐增大，最终（如

图３（ｂ），加载８．２６万次后）断裂于焊缝中心或焊趾

处，断裂时会出现明显的颈缩现象。试件的横断面

如图３（ｃ）所示，可将其横断面分为裂纹萌生区Ⅰ、裂

纹扩展区Ⅱ和瞬断区Ⅲ。结合图３可知，对于此类

焊接接头，焊根处缺口效应要远大于焊趾处几何突

变引起的应力集中，疲劳性能最差的部位为热轧钢

一侧的焊根处。

图３　试件的疲劳断面

犉犻犵．３　犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲犻犿犪犵犲狊狅犳犳犪狋犻犵狌犲犳狉犪犮狋狌狉犲
　

２　试验分析

２．１　刚度的变化

为了研究疲劳过程中试件力学性能的变化，试

验过程中对试件的荷载 位移进行实时测量，将其绘

于图４。其中，犖ｆ为该试件最终的疲劳寿命。可以

看出：该试件在０～０．９犖ｆ的阶段，荷载 位移曲线保

持稳定；１．０犖ｆ时，位移急剧增大，曲线偏移，这是此

阶段有效截面面积突然减小导致的。

图４　试件犃３的荷载 位移关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犾狅犪犱犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

狅犳犃３狊狆犲犮犻犿犲狀
　

荷载 位移曲线的斜率为该试件在此阶段的计

算刚度犓犻，初始阶段的计算刚度即可记为犓０。为

了研究不同试件的刚度变化规律，引入了刚度百分

比犓犻／犓０，这是一个可以进行比较的无量纲参量，每

个试件的初始状态刚度百分比均为１００％。不同试

件刚度百分比与寿命阶段的关系如图５所示，其中，

犖犻为试验加载到该阶段经历的荷载循环次数，试件

Ａ１由于测量仪器故障，未测得有效数据。由图５可

知，试件Ａ９因２００万次未疲劳，其刚度百分比始终

保持稳定；其它试件在前０．８犖ｆ阶段没有出现明显

的刚度变化，０．８犖ｆ以后试件先后发生刚度突变，裂

图５　不同试件的刚度百分比 寿命关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊狋犻犳犳狀犲狊狊狉犪狋犻狅犪狀犱

犳犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犮犻犿犲狀狊
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纹快速扩展，试件疲劳失效，刚度下降量有所差异是

因为裂纹不同的传播路径。

２．２　位移的变化

为了研究试件位移在不同寿命阶段的变化规

律，提取不同阶段的最大值和最小值，如图６所示。

由图６可将位移的变化分为２个阶段：稳定阶段和

断裂阶段。稳定阶段占整个寿命阶段的比例约大于

８０％，在这一阶段，疲劳损伤不断累积和增加，位移

的变化并不明显。损伤累积到一定阶段时，进入断

裂阶段，此阶段占总寿命的比例约小于２０％，这一

阶段内，位移迅速增长，在经历较短周期后即发生

破坏。

图６　不同试件的位移 寿命关系

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱犳犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

疲劳裂纹的发展阶段可根据疲劳断面的Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ区分为裂纹萌生阶段、裂纹扩展阶段和瞬断阶段。

在试验中，稳定阶段对应裂纹萌生阶段和裂纹扩展

阶段，断裂阶段对应瞬断阶段。在稳定阶段，裂纹的

长度和宽度较小，对接焊缝试件的有效截面面积依

然很大，名义应力并未产生很大变化，而且对接焊缝

试件本身有一定长度，荷载作用下会产生较大的变

形，由裂纹扩展产生的变形相对于试件自身的变形

小很多，因此，他在实测数据中的体现不明显，不易

观察到裂纹萌生阶段和裂纹扩展阶段明显的分界

点。在断裂阶段，由于裂纹的长度和宽度已经发展

较大，很大程度地减小了有效截面面积，导致应力、

变形较大，当裂纹扩展使有效截面的应力超过极限

强度后，试件被拉断，所以，在这一阶段会产生较大

的变形。

２．３　疲劳断面

为了分析试件疲劳断裂的原因，将试件的疲劳

断面试样用电子显微镜扫描（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎ

Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，简称ＳＥＭ），如图７所示。图７（ａ）中可

发现疲劳断面中部有较多的气孔缺陷，虽然气孔处

会产生较大的应力集中，但疲劳源并没有形成于此，

而是形成于焊根附近的焊接缺陷，如图７（ｂ）所示，

图中可以观察到多个单独的球状颗粒，没有完全与

母材熔合，疲劳裂纹在此处萌生。

图７　试件犃２的犛犈犕图

犉犻犵．７　犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳犃２狊狆犲犮犻犿犲狀
　

此类试件由于构造原因在焊根处存在缺口，导

致焊根处存在较大的缺口应力，会使附近的局部应

力水平增大，微裂纹尖端出现塑性区，损伤逐渐累积

形成宏观的疲劳裂纹。若焊根附近存在焊接或铸造

缺陷，则会进一步增大该区域的局部应力，加速宏观

裂纹的形成。

２．４　疲劳失效机理

铸钢节点与热轧钢管对接焊接时，铸钢与热轧

钢的壁厚通常不相等，为了保证焊接质量通常采用

外加垫板或将铸钢加工出垫板，并保证垫板有一定

的长度。热轧钢与垫板之间只在焊缝处熔合，未熔

合部分就形成了“先天”的缺口，相当于一个带缺口
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的光滑试件，这个缺口是焊接接头由构造产生的缝

隙，其方向垂直于构件的厚度。

在往复荷载的作用下，缝隙的尖端会产生较大

的应力集中，使该区域产生不均匀塑性应变，并导致

局部塑性变形在此处集中，逐渐形成微裂纹。若此

处存在焊接或铸造缺陷，则会加快微裂纹的累积，加

速宏观裂纹的形成。与文献［６］中的焊接光滑试件

相比，“先天”的缺口大大缩短了裂纹萌生阶段的寿

命，从而缩短了整个疲劳过程。

３　疲劳寿命评估

３．１　有效缺口应力法

中国规范目前关于疲劳寿命评估方法采用传统

的名义应力法，即对于不同的焊接接头类型给出其

对应的犛犖 曲线。除此之外，常用的疲劳寿命评估

方法还包括挪威船级社（ＤｅｔＮｏｒｓｋｅＶｅｒｉｔａｓ，简称

ＤＮＶ）
［１６］和国际焊接学会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｗｅｌｄｉｎｇ，简称ＩＩＷ）
［１７］共同推荐的热点应力法、ＩＩＷ

推荐的有效缺口应力法。相较于名义应力法和热点

应力法，有效缺口应力法不仅顾及了结构整体的几

何效应，还考虑了焊接细节的几何效应。针对铸钢

节点对接焊缝形式，名义应力法没有给出对应的接

头类型，热点应力法也不适用于焊根处破坏的情况。

因此，尝试采用有效缺口应力法对铸钢节点对接焊

缝进行分析。

有效 缺 口 应 力 法 （Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｎｏｔｃｈ Ｓｔｒｅｓｓ

Ｍｅｔｈｏｄ，简称ＥＮＳＭ）是在局部应力 应变法的基础

上简化得到的一种疲劳寿命评估方法。有效缺口应

力是假设材料处于线弹性阶段计算得到的缺口根部

应力。为了考虑缺口根部焊缝形状和材料非线性的

影响，将实际焊缝缺口用一个虚拟的有效半径代替。

对于结构用钢和铝合金，采用的有效缺口半径狉＝１

ｍｍ，疲劳寿命可用式（１）、式（２）计算
［１６］。有效缺口

应力集中系数可通过有限元法求得：施加单位名义

应力时，缺口处的最大主应力即为该类试件的

ＳＣＦｅ。该方法不仅适用于从焊趾处失效的情况，而

且适用于焊根处失效的情况。

ｌｇ犖ｆ＝１３．５８５－３ｌｇΔσｅ （１）

Δσｅ ＝ＳＣＦｅΔσｎ （２）

式中：Δσｅ 为有效缺口应力范围；ＳＣＦｅ 为有效缺口

应力集中系数；Δσｎ为名义应力范围。

为了验证该方法的普遍适用性，在分析Ａ类试

件的同时，可对比分析文献［８］中的两种坡口形式，

将其称之为Ｂ类和Ｃ类试件，如图８所示。文献［８］

采用的母材为Ｇ２０Ｍｎ５和Ｑ３４５，焊接类型与本文相

同，也均为犚＝０．１的应力控制下的疲劳试验，因

此，其疲劳数据可直接与本文的疲劳寿命对比。

图８　试件的坡口形式

犉犻犵．８　犠犲犾犱犻狀犵狋狔狆犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

根据文献［１６］的建议，有限元建模时采用二次

单元，并在敏感部位建立半径为１ｍｍ的缺口模型，

网格尺寸取０．２５ｍｍ；其余部分网格尺寸取１ｍｍ。

分析结果和试验破坏现象如图９所示。可以看出，３

类试件在右侧热轧钢侧的缺口应力均大于铸钢侧，

即热轧钢侧焊根处先发生破坏，与试验现象吻合。

图９　试件的受力情况和破坏模式

犉犻犵．９　犛狋狉犲狊狊狊狋犪狋犲狊犪狀犱犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

ＳＣＦｅ是准确获取焊缝局部缺口应力的关键参

数，其数值等于缺口处应力的最大值。提取图９有

限元模型中缺口应力最大处的第一主应力，可得到

Ａ、Ｂ、Ｃ 类试件的 ＳＣＦｅ 分别为２．５５７、３．８４１和

３．８５６，其中Ａ类试件的ＳＣＦｅ比Ｂ类和Ｃ类的约小

３３％。结合式（１）、式（２）可计算出其疲劳寿命，将其

与实测数据对比，如图１０所示。从图１０可看出，由

于采用犛犖 曲线的斜率相同，３类试件的犛犖 曲线

相互平行。在相同的名义应力范围下，Ａ类试件的

疲劳寿命高于Ｂ类和Ｃ类试件，这可能是因为Ａ类

试件较平滑的坡口角度和较小的应力集中系数。由

于Ｂ类和Ｃ类试件ＳＣＦｅ的数值比较接近，因此，由

ＥＮＳＭ得到的这２类试件的犛犖 曲线也比较接近，

几乎重合。

ＥＮＳＭ能在一定程度上反映这几类试件的疲

劳寿命，但在高应力范围时，会出现预测寿命大于实

测寿命的情况（图１０中椭圆圈所示），文献［１８１９］

也发现了薄板焊接试件类似的性质。ＩＩＷ 提供的关

于有效缺口应力法犛犖 曲线应力的存活率大于

９７．７％，应为一条偏保守的曲线，但图１０中每类试

件位于ＥＮＳＭ 曲线左侧点的数量占数据总量的比

例均大于１０％，因此，若直接使用该方法预测疲劳

寿命，会导致分析结果较危险，可能引起安全事故。
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图１０　３类试件犈犖犛犕与实测寿命对比图

犉犻犵．１０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犈犖犛犕犪狀犱狋犲狊狋犱犪狋犪狅犳

３狋狔狆犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

这是因为此方法没有考虑平均应力和焊根处焊接残

余应力的影响。焊根处的残余应力一般不容易被消

除，对于壁厚较小的焊接结构，焊接残余应力相对较

小，但对于壁厚较大且为不等壁厚焊接的情况，忽略

焊接残余应力和平均应力的影响会对计算结果的安

全性产生一定的影响。因此，有必要对有效缺口应

力法进行改进。

３．２　改进的有效缺口应力法

为了考虑平均应力的影响，可采用Ｂａｓｑｕｉｎ公

式［２０］对有效缺口应力法的式（１）进行修正，Ｂａｓｑｕｉｎ

公式如式（３）所示。

σａ ＝ （σ′ｆ－σｍ）（２犖ｆ）
犫 （３）

式中：σａ为应力幅值，σａ＝０．５Δσ，Δσ为应力范围；σｍ

为平均应力；σ′ｆ和犫分别是疲劳强度系数和疲劳强度

指数。

将式（３）取对数后可转化为式（４）。

ｌｇ犖ｆ＝
１

犫
ｌｇΔσｎ－

１

犫
［（犫＋１）ｌｇ２＋

ｌｇ（σ′ｆ－σｍ）］ （４）

　　在考虑了平均应力和残余应力的条件下，将式

（４）应用于缺口处，可得式（５）。

ｌｇ犖ｆ＝
１

犫
ｌｇΔσｅ－

１

犫
［（犫＋１）ｌｇ２＋

ｌｇ（σ′ｆ－σ′ｍ）］ （５）

式中：σ′ｍ为缺口处的平均应力，应等于缺口处荷载产

生的平均应力σｍ，ｑ和缺口处的残余应力σｒ，ｑ之和，

即：σ′ｍ＝σｍ，ｑ＋σｒ，ｑ。其中，σｍ，ｑ应等于名义应力的产

生的平均应力乘以有效缺口应力集中系数ＳＣＦｅ。

当σ′ｍ＝０时，将其与式（１）联立，可知犫＝－１／３，

σ′ｆ＝１４２８６ＭＰａ，因此，可得到式（６）。

ｌｇ犖ｆ＝ｌｇ珔犪－３ｌｇΔσ∈ （６）

式中：ｌｇ珔犪＝２ｌｇ２＋３ｌｇ（１４２８６－σ′ｍ）。

由于σｍ，ｑ可根据试验求得，若缺口处的焊接残

余应力σｒ，ｑ已知，则可由式（６）计算出疲劳寿命，将这

种考虑平均应力和残余应力影响的有效缺口应力法

称之为改进的有效缺口应力法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＥｆｆｅｃｔｉｖｅ

ＮｏｔｃｈＳｔｒｅｓｓＭｅｔｈｏｄ，简称ＩＥＮＳＭ）。

焊根处的残余应力不易测量，为了得到较安全

的疲劳寿命，可对铸钢节点环形对接焊缝建立有限

元模型，采用内生热源法将实测表面残余应力与有

限元结果对比，验证此方法和模型可靠后，即可用此

方法得到焊根处的残余应力。Ａ类试件残余应力的

测量和焊根处的残余应力分析分别如文献［２１］和

［２２］所述，提取其分析结果可偏安全地提取焊根处

的最大残余应力为１０１ＭＰａ，同样的方法得到Ｂ类

和Ｃ类焊根处的最大残余应力分别为２３９和６３

ＭＰａ。因此，可根据式（５）分别求出３类试件的疲劳

寿命，将其与有效缺口应力法的结果和实测数据对

比，如图１１所示。可以看出，对于相同的试件类型，

ＥＮＳＭ的曲线均位于ＩＥＮＳＭ 之上，且实测数据均

在曲线ＩＥＮＳＭ的右侧，相较于有效缺口应力法，改

进的有效缺口应力法更保守。也就是说，改进的有

效缺口应力法能为实际工程提供更安全的疲劳寿命

预测。

图１１　３类试件犐犈犖犛犕与实测寿命对比图

犉犻犵．１１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犐犈犖犛犕犪狀犱狋犲狊狋犱犪狋犪狅犳

３狋狔狆犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

４　结论

通过对铸钢 热轧钢对接焊缝试件的疲劳试验

以及结合有限元分析的疲劳寿命预测方法研究，可

以得出以下主要结论：

１）根据试验现象可将铸钢节点对接焊缝的疲劳

过程分为两阶段：稳定阶段和断裂阶段。在稳定阶

段，试件的位移和应力应变保持稳定，占总寿命的比
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例不小于８０％；在断裂阶段，位移和应变迅速增大，

占总寿命的比例不大于２０％。

２）结合试验现象和断面的ＳＥＭ，提出铸钢节点

对接焊缝的疲劳失效机理：对接焊缝的焊根处因构

造形成了缺口，缺口附近产生了较大的应力集中，使

疲劳裂纹在此萌生。之后，裂纹沿厚度方向扩展，直

至破坏。

３）发现有效缺口应力法能预测铸钢节点对接焊

缝的疲劳寿命变化趋势，但预测结果偏危险。

４）结合残余应力和平均应力对有效缺口应力法

进行改进，提出了新的疲劳寿命评估方法，并验证了

该方法的适用性和安全性。
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