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摘　要：鉴于当前焊接接头疲劳评估曲线只适用于单轴加载情况，基于缺口应力法对焊接接头

进行了多轴疲劳分析。通过联合焊接接头的多轴疲劳试验名义应力数据和有限元法所计算的缺口

应力集中系数，获得了５种焊接接头的各向缺口应力；根据ＶｏｎＭｉｓｅｓ、ＩＩＷ 和ＥＥＳＨ３种多轴疲劳

准则计算出等效缺口应力并将其统一在同一坐标系统下；最后采用最小二乘法拟合出适用于多轴

疲劳评估的缺口寿命曲线。与ＩＩＷ标准推荐的单轴曲线相比，这些多轴缺口疲劳曲线具有更低的

倾斜度和更高的疲劳等级，即多轴加载时明显降低了１０３～１０
６次中周范围内的疲劳强度值，而对

１０６～１０
７次高周疲劳范围的影响则相对有限。
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焊接结构在实际工作中往往同时承受多轴载荷作用，表现为主应力大小和方向的不断改变［１］。当前的

诸多焊接接头设计标准提供了各种焊接接头的疲劳寿命评估曲线，但均是基于单轴加载试验推导而来。这



些疲劳寿命曲线对于非比例非同相的多轴加载情况并不适用［２］，因此解决多轴载荷作用下焊接结构疲劳寿

命预测的问题具有重要意义。

由于焊接结构的多轴疲劳破坏机理和试验分析过程非常复杂，因此目前开展的相关研究和发布的疲劳

数据比较有限。文献［３６］针对各式管接头和十字接头分别进行了弯曲扭转和双向拉伸的多轴疲劳试验，这

些数据数据分散性较大，难以在工程实践者中得到有效应用。而在疲劳评估中，缺口应力法的特点正好是将

焊趾和焊根等缺口区域应力作为变量，不同疲劳等级的焊接接头只需一条共用的疲劳寿命曲线，这种焊接结

构疲劳分析的新方法以其较高的准确性和实用性而应用越发广泛［７］。因此本文旨在结合缺口应力法和多轴

疲劳准则，将多种类型的焊接接头多轴疲劳试验数据统一在同一缺口应力坐标系统下，获得适用于不同焊接

接头多轴加载的疲劳寿命曲线。

１　缺口应力法

由于焊接接头存在的缺口点（焊趾和焊根）是疲劳裂纹产生的主要位置，因此缺口应力法采用焊趾焊根

的最大应力作为疲劳评估参量。直接采用数值方法进行缺口点应力分析并不可行，原因在于：缺口点具有奇

异性，并且忽视了由于缺口根部材料各向异性引起的微观结构约束效应。因此在缺口点构造虚拟缺口圆，既

避免了缺口点的奇异性，同时计入了微观结构约束效应的影响。目前应用最为广泛的是 Ｒａｄａｊ等
［８］基于

Ｎｅｕｂｅｒ应力平均概念提出的ρｆ＝１ｍｍ虚拟缺口半径法，考虑焊趾焊根缺口根部真实缺口半径ρ为０，采用

１ｍｍ的虚拟缺口圆进行替换。图１给出了缺口应力法在焊接接头疲劳分析中的具体应用原理。

图１　采用缺口应力法进行疲劳分析的原理
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在不考虑残余应力，焊接缺陷等因素的情况下，假定应力集中是引起焊接接头疲劳破坏的唯一原因，那

么所有的焊接接头在理论上均能统一在同一条缺口应力ＳＮ曲线之下。单轴载荷下的缺口疲劳评估曲线采

用了ＩＩＷ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷｅｌｄｉｎｇ）所推荐的标准形式（图２），以犖ｋ＝１０
７次作为曲线拐点分为上

下两段，以犖Ｒ＝２×１０
６处的应力范围作为曲线疲劳等级值ＦＡＴ（ｆａｔｉｇｕｅａｓｓｅｓｍｅｎｔｃｌａｓｓ）。在拉伸应力作用

下，上段曲线斜度犿１＝３，ＦＡＴ值ΔσＲ＝２２５ＭＰａ；在剪切应力作用下，上段曲线斜度犿１＝５，ＦＡＴ值ΔτＲ＝

１６０ＭＰａ。考虑到小载荷对疲劳强度的影响，拐点以后的下段曲线斜度设置为犿２＝２犿１－１，这些曲线均具

有９７．７％的存活率
［２］。

图２　单轴加载下的缺口疲劳寿命曲线
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２　多轴疲劳准则

在多轴疲劳领域内，涉及到非同相非比列加载，主应力的大小和方向均不断变化。如图３所示，若采用

传统的单轴准则进行疲劳分析，同相加载产生的应力范围大于非同相加载下的应力范围，意味着后者具有更

高的疲劳强度，但这与多轴加载导致结构疲劳寿命降低的事实显然不符。因此应采用更为合理的多轴疲劳

准则。

图３　比例加载和非比例加载示意图
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早期的多轴疲劳规范一般直接采用ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力或主应力作为评价参量；之后则开始通过相关方程

联合正应力和剪应力对多轴疲劳进行评估；另外则是基于临界平面假设提出了各种多轴等效应力准

则［９］。因此文中选取了３种不同类型的多轴准则（ＶｏｎＭｉｓｅｓ、ＩＩＷ、ＥＥＳＨ）分别进行焊接接头疲劳分析和

比较。

２．１　犞狅狀犕犻狊犲狊等效应力

ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力准则适用于比例载荷和剪应力较为明显的情况。等效应力范围计算如式（１）所示。

该准则的缺点是没有包括应力方向的信息，因此在进行疲劳评估时需要对裂纹萌生路径进行假设。文献

［１０］的研究表明该准则对于非比例载荷亦偏于危险。

ΔσＶＭ＝ Δσ
２
狓 ＋Δσ

２
狔 －Δσ狓Δσ狔 ＋３Δτ

２
狓槡 狔 。 （１）

２．２　犐犐犠准则

ＩＩＷ 焊接结构疲劳设计标准中的多轴评定采用了ＧｏｕｇｈＰｏｌｌａｒｄ方程

Δσ狓

ΔσＲ
（ ）

２

＋
Δτ狓狔

ΔτＲ
（ ）

２

≤ＣＶ， （２）

其中ΔσＲ和ΔτＲ分别为单轴载荷下的正应力和剪应力强度范围值（图２）；ＣＶ是与载荷相关的比较值，比例载

荷下取１，非比例载荷下取０．５
［１１］。该准则的原理是通过不同应力的联合方程进行评估，为了方便实际应用，

也可以将之写为等效应力范围形式

ΔσＩＩＷ＝
１

槡ＣＶ
Δσ

２
狓 ＋

ΔσＲ

ΔτＲ
（ ）

２

·Δτ
２
狓槡 狔。 （３）

２．３　犈犈犛犎准则

Ｓｏｎｓｉｎｏ基于临界平面定积分假设提出了等效平衡应力准则（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ，

ＥＥＳＨ）
［５］，适用于焊接钢结构等延展性材料。该方法假定非比例载荷下剪应力对所有平面均有损伤（图４），

因此损伤参数犉 定义为所有剪应力平面（φ＝０～π）的损伤总和（式（４）），积分后的犉 应当是与加载相位差δ
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图４　临界平面及其应力示意
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相关的函数。多轴等效应力范围ΔσＥＥＳＨ可以表述为式（５），其中包含

了损伤函数犉、焊接接头缺口应力集中系数犓ｔ以及单轴载荷下的正

应力和剪应力强度范围值。该准则在焊接接头多轴疲劳评估中的正

确性通过Ｓｏｎｓｉｎｏ一系列的试验和分析得到了验证；但其计算过程较

为复杂，所须参数也较多。

犉（δ）＝
１

π∫
π

０
τ狀（φ）ｄφ， （４）

式中，τ狀（φ）＝τ狓狔ｓｉｎ（ω狋＋δ）［ｃｏｓ
２

φ－ｓｉｎ
２

φ］－（σ狓－σ狔）ｓｉｎφｃｏｓφ，

其中，δ为正应力σ狓与剪应力τ狓狔的相位差，ω为加载角频率，狋为加载

时间。

ΔσＥＥＳＨ＝ΔσＥＥＳＨ（０
ｏ）
犉（δ）

犉（０ｏ）
犌槡
狕， （５）

式中：ΔσＥＥＳＨ （０
ｏ）＝ Δσ

２
狓＋Δσ

２
狔－Δσ狓Δσ狔＋犳

２
犌·３Δτ

２
狓槡 狔，其中 犳

２
犌 ＝Δσ

２
Ｒ狓 ＋Δσ

２
Ｒ狔 －ΔσＲ狓ΔσＲ狔 ＋３Δτ

２
Ｒ；

犌＝
１＋犓ｔ，σ

１＋犓ｔ，τ

，其中，犓ｔ，σ和犓ｔ，τ分别为焊接接头正应力方向和剪应力方向的缺口应力集中系数；狕＝

１－
δ－９０°

９０°（ ）
２

。

３　焊接接头试验数据

３．１　焊接接头试样

相对于单轴疲劳问题，焊接结构的多轴疲劳研究远远滞后。目前能获得的多轴疲劳试验数据非常有限。

笔者收集了试样条件清楚和试验结果可靠的多轴疲劳数据，将之有效应用于缺口疲劳分析中。图５列举了

采用的焊接接头试样模型及其来源，其中包括进行弯曲和扭转试验的方管 板接头［３］，圆管 管接头［５］，圆管

板接头［５６］；另外则是进行两轴拉伸的非承载式十字角接头［４］。文献中明确给出了试样的具体结构尺寸、加

载方式、平均应力和焊缝质量等情况（表１）。这些典型的焊接接头的缺口疲劳等级（焊接接头由于结构和工

艺等原因会造成局部缺口应力集中，缺口等级则是将不同缺口应力集中的焊接接头进行的大小分级）各不相

同，因此其多轴缺口疲劳分析的综合结果在一定程度上具有较好的通用性。

图５　多轴疲劳试验的焊接接头类型

犉犻犵．５　犠犲犾犱犲犱犼狅犻狀狋狊狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺犿狌犾狋犻犪狓犻犪犾犳犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋
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表１　焊接接头几何参数及试验条件

犜犪犫犲犾１　犜犺犲犵犲狅犿犲狋狉狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狑犲犾犱犲犱犼狅犻狀狋狊

序号 材料编号 长宽尺寸／（ｍｍ×ｍｍ） 板厚狋／ｍｍ 多轴加载方式 应力比犚／ＭＰａ

１ Ｓ３５５Ｊ ５２０×２６０ ８ 弯曲＋扭转 －１．２～０

２ ＳＭ４００Ｂ １０００×１０００ １２ 拉伸＋拉伸 ０

３ ＳｔＥ４６０ ２６５×２５０ ６ 弯曲＋扭转 －１

４ ＳｔＥ４６０ ４８０×８９ １０ 弯曲＋扭转 －１

５ Ｐ４６０ ２６５×２３０ ８ 弯曲＋扭转 －１～０

３．２　名义应力试验数据

在焊接接头的多轴疲劳试验中，通常采用力加载或位移加载，然后根据截面参数或材料参数换算为应力

结果，最终以名义应力范围和循环次数的形式给出疲劳数据。

如图６所示，分别给出了焊接接头试样１和２（方管－板接头和十字接头）的应力数据。试验应力范围在

９０～４００ＭＰａ，应力比范围－１．２～０，第一轴与第二轴采用不定比例加载，试验寿命次数在１×１０
４
～２×１０

６之

间，两轴加载的相位差为９０°。试样１的结果表明弯曲正应力对于接头疲劳破坏的贡献大于扭转剪切应力；

试样２由于结构对称，因此其失效位置在两轴方向上的应力及寿命结果基本相同，略微的差别则源自纵向附

板边缘失效点与两轴加载点距离不同所致。

Ｓｏｎｓｉｎｏ在进行管 管接头和管 板接头（试样３和４）的多轴试验时，采用了比例同相加载和比例非同相

加载，加载扭转剪应力和弯曲正应力之比为定值０．５８，相位差有０°和９０°两种情况，试验应力范围在１２０～

４３０ＭＰａ之间，试验寿命范围在１×１０４～２×１０
６ 次内。从图７的数据可以看出，试样３的疲劳强度明显更

高，因为其具有较低的缺口等级。同相加载下的疲劳应力值较非同相加载更大，表明多轴加载时的相位差对

焊接接头的寿命具有影响。

图６　接头试样１和２的疲劳寿命数据

犉犻犵．６　犉犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋犱犪狋犪狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀１犪狀犱２

图７　接头试样３和４的疲劳寿命数据

犉犻犵．７　犉犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋犱犪狋犪狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀３犪狀犱４

试样５（管 管接头）除了进行弯扭多轴试验以外，还分别进行了纯弯和纯扭单轴试验作为比较（如图８所

示）。加载时弯矩和扭转大小相等，应力比有－１和０两种情况，试验应力范围在７０～４５０ＭＰａ之间，试验寿

命范围在６×１０３～２×１０
６ 次内。除纯扭工况外，数据均以弯曲正应力范围的形式给出。通过比较可以看

出，焊接接头的多轴疲劳寿命普遍低于单轴疲劳寿命。

从图６～８的焊接接头名义应力数据可以看出，不同的焊接接头缺口等级不同，结果必然呈现较大的分

散性，因此很难将其应用于其他接头类型。解决这一问题可以采用缺口分析方法对各组数据进行综合。
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图８　接头试样５的疲劳寿命数据

犉犻犵．８　犉犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋犱犪狋犪狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀５

４　多轴缺口疲劳分析

４．１　缺口应力集中系数

焊接接头的名义应力数据和应力集中系数是进行缺口应力分析的两个基础条件。前者通过疲劳试验获

得，后者则需采用数值方法或公式法进行计算。

缺口应力集中系数犓ｔ是描述焊接接头疲劳强度减小量的参数。由于文中的焊接接头均较为复杂，而公

式法大多只涉及单轴加载情况下的对接接头和角接头，且准确性较低［１２１３］。因此根据文献提供的焊接接头

尺寸数据建立了相应的缺口有限元模型。

图９　焊接接头缺口应力集中系数分析模型

犉犻犵．９　犜犺犲犉犈犿狅犱犲犾狅犳狑犲犾犱犲犱犼狅犻狀狋

犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狀狅狋犮犺狊狋狉犲狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉

如图９所示的试样１接头ＦＥ模型，根据焊趾角度和焊脚长度

建立焊缝，并在焊趾开裂处设置１ｍｍ虚拟缺口半径。实体模型

全部采用六面体单元。根据试验中的试样夹紧和加载位置施加约

束和载荷。

根据焊接接头的抗弯和抗扭截面系数，可以换算出加载时所

需的单位载荷大小，通过有限元分析，可以直接获得焊接接头缺口

点各方向的缺口应力集中系数犓ｔ。在表２给出的各接头应力集

中系数基础上，联合相应方向上的名义应力数据，可以最终确定该

方向上缺口应力值

σｋ＝犓ｔσ狀。 （６）

表２　焊接接头缺口应力集中系数犓狋

犜犪犫犲犾２　犜犺犲狀狅狋犮犺狊狋狉犲狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊狅犳狑犲犾犱犲犱犼狅犻狀狋狊

焊接接头
第一轴加载

类型 σ狓 σ狔 σ狕
　

第二轴加载

类型 τ狓狔 τ狔狕 τ狓狕

１［３］ 弯曲 ３．４５ １．０７ ０．７５　 扭转 １．４２ －０．３９ ０

２［４］ 拉伸 ３．１５ ０．６２ ０．４１　 拉伸 — — —

３［５］ 弯曲 １．６５ ０．２２ ０．０４　 扭转 １．３６ －０．１７ ０

４［５］ 弯曲 ２．８８ １．０４ ０．２４　 扭转 １．６２ －０．３３ ０

５［６］ 弯曲 ３．３１ １．１４ ０．１６　 扭转 １．７４ －０．３４ ０

在确定了焊接接头缺口点各向缺口应力值后，代入多轴疲劳准则公式，可以将试验结果转变为多轴等效

缺口应力，从而进行相应的多轴缺口疲劳分析。
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４．２　疲劳曲线拟合

图１０～１２分别基于ＶｏｎＭｉｓｅｓ、ＩＩＷ和ＥＥＳＨ３种多轴疲劳准则，将计算后的５种焊接接头等效缺口

应力数据置于同一坐标系统下。可以看出，缺口应力数据相对于之前的名义应力数据明显具有更小的分

散性，这是由于缺口应力的性质所决定的，即缺口等级较高的结构疲劳强度较低，而疲劳强度较高的结构

必定缺口等级较低。因此多轴试验数据越多，包括的缺口等级范围越大，其结果越具有可靠性和准确度。

图１０　犞狅狀犕犻狊犲狊准则下的缺口疲劳寿命分析

犉犻犵．１０　犜犺犲狀狅狋犮犺犳犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲犪狀犪犾狔狊犻狊狑犻狋犺犞狅狀犕犻狊犲狊犮狉犻狋犲狉犻狅狀

图１１　犐犐犠准则下的缺口疲劳寿命分析

犉犻犵．１１　犜犺犲狀狅狋犮犺犳犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲犪狀犪犾狔狊犻狊狑犻狋犺犐犐犠犮狉犻狋犲狉犻狅狀

图１２　犈犈犛犎准则下的缺口疲劳寿命分析

犉犻犵．１２　犜犺犲狀狅狋犮犺犳犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲犪狀犪犾狔狊犻狊狑犻狋犺犈犈犛犎犮狉犻狋犲狉犻狅狀

由于国际焊接学会ＩＩＷ的《焊接接头疲劳设计和评估》标准中推荐了单轴标准缺口疲劳曲线ＦＡＴ２２５，

为了方便进行比较，在进行缺口疲劳曲线拟合时，通过最小二乘法，使其多轴缺口疲劳寿命ＳＮ曲线同样具

有９７．７％的存活率。

表３给出了不同多轴准则下所拟合曲线结果参数。在ＶｏｎＭｉｓｅｓ准则下，焊接接头多轴缺口疲劳曲线

的斜度犿＝４，疲劳等级值ＦＡＴ＝１９５；ＩＩＷ准则下的斜度值为４．３，ＦＡＴ值为２４８；ＥＥＳＨ准则下的曲线斜度

值为５，ＦＡＴ值２７２。

表３　多轴缺口疲劳曲线参数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿狌犾狋犻犪狓犻犪犾狀狅狋犮犺犛犖犮狌狉狏犲狊

多轴准则 疲劳等级ＦＡＴ／ＭＰａ 曲线斜度犿 存活率犘ｓ／％

ＶｏｎＭｉｓｅｓ １９５ ４ ９７．７

ＩＩＷ ２４８ ４．３ ９７．７

ＥＥＳＨ ２７２ ５ ９７．７

单轴 ２２５ ３ ９７．７
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４．３　结果分析

从表３的疲劳等级值可以看出，３种多轴准则下的ＦＡＴ值与单轴曲线相差在２０％以内，结果在同一等

级范围内，表明所拟合的多轴缺口疲劳曲线具有较好的可靠性。

ＶｏｎＭｉｓｅｓ多轴准则下的疲劳等级值最小，曲线倾斜度最大；而ＥＥＳＨ准则结果ＦＡＴ值最大，而曲线倾

斜度最小。在疲劳评估中，若将１０３～１０
６次视为中周疲劳范围，１０６～１０

７次视为高周疲劳范围。ＶｏｎＭｉｓｅｓ

准则在高周范围更为保守，而ＥＥＳＨ准则在中周范围更为保守，ＩＩＷ 准则是在二者之间。

表４计算了不同循环次数下的曲线所对应的应力范围大小。相对于单轴疲劳，焊接接头多轴加载时在

中周范围内疲劳强度更低，在高周范围内则具有相当或则更高的疲劳强度。表明在大载荷作用下，多轴加载

明显导致了焊接接头疲劳强度降低；而在小载荷作用时，这种影响程度则不明显。

表４　不同循环次数下的应力范围比较

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犲狅犳狊狋狉犲狊狊狉犪狀犵犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狔犮犾犲狊

循环次数
缺口应力范围／ＭＰａ

ＶｏｎＭｉｓｅｓ ＩＩＷ ＥＥＳＨ 单轴

１０３ １３０４ １４５３ １２４４ ２８３５

１０４ ７３３ ８５０ ７８５ １３１６

１０５ ４１２ ４９８ ４９５ ６１１

１０６ ２３２ ２９１ ３１２ ２８３

１０７ １３０ １７１ １９７ １３２

图１３的柱状图直观显示了多轴准则之间以及单轴与多轴准则间的结果异同。随着循环次数的增加，多

轴准则结果与单轴准则结果差异在不断减小。相对于其他准则，ＥＥＳＨ假设下的多轴ＳＮ曲线在中周范围

内允许较小的疲劳载荷，在高周范围内则允许相对较大的疲劳载荷。由于ＥＥＳＨ准则的原理更为符合疲劳

损伤机理，且得到了相应的试验验证［９］，因此在实际的焊接接头多轴缺口疲劳评估中，可以采用该准则的多

轴等效应力计算方法及相应的疲劳寿命曲线（ＦＡＴ＝２７２，犿＝５）。

图１３　不同应力准则分析结果比较

犉犻犵．１３　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊犮狉犻狋犲狉犻狅狀狊

５　结　论

文章在多轴疲劳试验数据的基础上，基于缺口应力分析方法和多轴疲劳准则，对焊接接头进行了多轴缺

口疲劳分析。

将多组缺口应力数据统一在同一坐标系统下，通过拟合获得了焊接接头的多轴缺口疲劳寿命曲线。结

果表明，相对于单轴情况，多轴缺口疲劳曲线普遍具有较小的倾斜度和较大的疲劳等级值；即多轴加载明显

降低了焊接接头在中周范围内的疲劳强度；而对高周疲劳范围的影响则相对较小。
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由于等效平衡应力准则（ＥＥＳＨ）更为符合多轴损伤机理，且得到了相应的试验验证，因此在工程实践中，

推荐该方法所拟合的疲劳寿命曲线（ＦＡＴ＝２７２，犿＝５）。

缺口应力分析方法的准确性是建立在对足够多的数据进行综合［１４］，因此不断增加焊接接头多轴疲劳试

验数据于其中，能够有效提高多轴缺口疲劳曲线的准确性。
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