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摘要：  为研究船舶结构用钢 EH36 钢焊接接头焊趾处应力集中对高低周复合疲劳的影响，对不同焊缝形貌 20 mm 厚

EH36 钢双面全熔透对接接头进行高低周复合疲劳试验. 研究发现，高低周复合疲劳对接头寿命的降低幅度随着高周应力比

的增大而增大；结合数字图像相关法测量结果分析，发现焊趾处应力集中系数越大，接头的高低周复合疲劳寿命越低，其降低

幅度随着高周应力比的增大而增大. 基于试验数据对模型进行验证，结果表明，应力集中系数高的接头疲劳寿命低且寿命预

测结果分散性增大；Palmgren-Miner 模型和 Zhu 模型由于未充分考虑高低周耦合损伤作用，导致寿命预测结果相对危险. 修
正后 Zhu 模型在充分考虑低周疲劳对高低周复合疲劳寿命的影响后，预测寿命大于实际寿命的预测点较少，预测结果相对安

全，且分散性较小，误差也较小.

创新点： (1) 结合数字图像相关法分析了 EH36 钢焊接接头焊趾处应力集中对高低周复合疲劳的影响.
              (2) 获得了 EH36 钢焊接接头的高低周复合疲劳规律.
               (3) 获得了适用于船舶结构用钢 EH36 钢焊接接头的高低周复合疲劳寿命预测模型.
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Effect of stress concentration at weld toes on combined high and low cycle
fatigue of EH36 steel welded joints
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Abstract: In order to study the effect of stress concentration at the weld toes on combined high and low cycle fatigue(CCF) of EH36

steel  welded  joints  for  ship  structure,  CCF  tests  were  carried  out  on  EH36  steel  double-sided  butt  joints  with  20  mm  thick  and

different weld profiles. The results show the extent of reduction in joint life subjected to CCF increased with increasing high stress

ratio of high cycle fatigue; Based on the digital image correlation method, the higher the stress concentration coefficient at the weld

toes,  the  lower  the  CCF  life  of  the  joints.  The  extent  of  reduction  increased  with  increasing  stress  ratio  of  high  cycle  fatigue.

Validation of the models based on experimental data shows that joints with high stress concentration coefficient have lower fatigue

life  and increased dispersion of  life  prediction results;  The Palmgren-Miner  model  and Zhu model  do not  fully consider  the CCF

damage effect,  which leads to dangerous prediction results of CCF life. The modified Zhu model fully considers the influence of

CCF. There are few prediction data points that the predicted life is higher than the actual life.The prediction results are relatively

safer. The dispersion and the error are smaller.

Highlights: (1)  Combined with  the  digital  image correlation method,  the  effect  of  stress  concentration at  weld  toes  on combined
high and low cycle fatigue of EH36 steel welded joints was analyzed.
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                   (2) The combined high and low cycle fatigue law of EH36 steel welded joints was obtained.
                   (3) The combined high and low cycle fatigue life prediction model which is suitable for EH36 steel welded joints for
ship structure was obtained.
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 0    序言

EH36 钢为船舶结构用钢，主要应用于大型焊

接海洋平台结构[1-2]. EH36 钢焊接接头在服役过程

中承受周期性波浪载荷引起的高周疲劳 (high cycle
fatigue, HCF) 载荷与装卸载引起的低周疲劳 (low
cycle fatigue, LCF) 载荷的共同作用[3-4]，易发生高低

周复合疲劳 (combined  high  and  low  cycle  fatigue,
CCF) 破坏. 尤其焊趾处由于焊缝几何不连续性产

生的应力集中会加速高低周疲劳失效[5- 6]. 焊接接

头作为疲劳断裂的关键部位，焊缝倾角、板厚、余

高、焊缝宽度和焊趾过渡圆弧半径的作用将导致焊

趾处应力集中[7-11]. Tsutsumi 等人[12] 通过试验和模

拟分析研究，发现焊趾处应力集中会导致焊接接头

疲劳寿命降低. 因此，应充分重视焊趾对焊接接头

高低周疲劳规律的影响及相应的寿命预测和评估.
高低周复合疲劳寿命预测主要采用高周和低

周寿命线性叠加模型. 然而，Gan 等人[13] 通过对船

体结构典型焊接接头疲劳寿命研究，发现高低周耦

合损伤对疲劳寿命的降低有显著影响 .  Qiu 等

人[14] 通过高低周应力幅比阈值研究了高低周复合

疲劳对寿命的影响，发现高低周耦合损伤加速试样

疲劳失效. Zhao 等人[15] 对 TC11 钛合金试件高低

周复合疲劳试验，发现高周疲劳的平均应力水平和

应力比对高低周复合寿命有较大的影响，非线性累

积损伤准则的预测效果优于线性累积损伤准则.
目前对于船舶领域钢材焊接结构的高低周复

合疲劳的研究较少，且尚未阐明焊缝几何不连续性

引起的焊趾处应力集中对高低周复合疲劳寿命的

影响. 因此以船舶结构钢为研究材料，对不同焊缝

形貌的焊接接头进行高低周复合疲劳试验，研究焊

接结构的高低周复合疲劳性能和寿命预测方法具

有重大意义.

 1    试验方法

试验材料为船舶结构钢 EH36 钢，其力学性能

见表 1. 选取 20 mm 厚双面全熔透对接焊缝为研究

节点[16]，载荷方向垂直于焊缝. 根据 ASTM E466-
15[17] 的标准要求取样，试样形状尺寸如图 1 所示，

采用 GMAW 打底加 SAW 填充、盖面的焊接工艺

分别制备了 Type-1、Type-2 两种类型焊缝形貌的

焊接接头，如图 2a、2c 所示. GMAW 和 SAW 关键

焊接工艺参数见表 2.
 
 

表 1    EH36 钢力学性能
Table 1    Mechanical properties of EH36 steel

 

牌号 屈服强度ReL/MPa 抗拉强度Rm/MPa 断后伸长率A(%)

EH36 ≥355 490 ~ 630 21
 
 
 

(a) 疲劳试样取样示意图

(b) 疲劳试样形状尺寸示意图
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图 1    疲劳试样取样以及形状尺寸示意图 (mm)

Fig. 1    Sampling, size and form of the fatigue specimens
(mm). (a) sampling of the fatigue specimens; (b)
size and form of the fatigue specimens

 

疲劳试验分为高低周复合疲劳试验和不同应

力比下的常幅疲劳试验. 高低周复合疲劳试验采用

的载荷谱由一个低周梯形波载荷 (图 3a) 与叠加在

低周载荷峰值上的高周正弦载荷 (图 3b) 组成，如

图 3c 所示. 文中高低周复合疲劳载荷谱中低周载

荷应力比 RLCF=0.1；高周载荷平均应力 σHavg 即为

低周载荷最大应力 σLmax，高周频率为 128 Hz，在
σHavg=300 MPa，RHCF=0.5、0.6、0.7，三个应力水平

下进行试验，高低周复合循环次数比 m 为 10 000.
常幅疲劳试验在与高低周复合疲劳载荷相同应力
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水平的常幅疲劳载荷下进行.

为探究焊趾处应力集中对接头疲劳寿命的影

响，针对 Type-1、Type-2 两种类型焊缝形貌的接头

试样进行高低周复合疲劳试验和常幅疲劳试验，每

个应力水平进行 3 次重复试验. 两种类型试样在不

同应力水平下疲劳失效的位置均发生在焊趾处，如

图 2b、图 2d 所示. 用超景深测量两种类型试样断

裂位置的焊缝倾角а、板厚 T、余高 h、焊缝宽度 hp、

焊趾过渡圆弧半径 ρ 和错边 Δб，见表 3.
 

表 3    两种类型接头焊缝几何参数
Table 3    Geometrical parameters of two welded joints

 

试样类型 几何参数 均值

Type-1

焊缝倾角а(°) 26.05

板厚T/mm 20.00

余高h/mm 3.273

焊缝宽度hp/mm 33.74

过渡圆弧半径ρ/mm 8.425

错边Δб/mm 0.937

Type-2

焊缝倾角а(°) 50.60

板厚T/mm 20.00

余高h/mm 4.648

焊缝宽度hp/mm 26.63

过渡圆弧半径ρ/mm 1.022

错边Δб/mm 2.020
 

 2    试验结果及分析

 2.1    EH36 钢焊接接头 S-N 曲线

表 4 和表 5 分别为 Type-1 类型焊接接头在各

应力水平下的高低周复合疲劳试验结果和相同应

力水平下的常幅疲劳试验结果，表 6 为 R=0.1 时的

常幅疲劳试验结果.
高周疲劳载荷叠加在低周疲劳载荷上时，原

高周疲劳载荷的平均应力也会相应增大，此时接

头的疲劳寿命降低. 比较表 5 与表 6 中同一应力幅值

的数据，发现接头寿命在平均应力较高时下降，

Δσ=200 MPa 时下降了 4.5%，Δσ=150 MPa 时下降

了 18.81%. 因此，为更直观地比较高低周复合疲

劳对焊接接头寿命的影响，可将高低周复合疲劳

寿命与其相同应力水平下的常幅疲劳寿命进行

比较.
图 4 为高低周复合疲劳试验 S-N 曲线与其相

同应力水平下常幅疲劳试验 S-N 曲线. 从图 4 中可

以看出，高低周复合疲劳降低了接头的疲劳寿命，

且寿命降低幅度随着高周应力比的增大而增大，具

体降低幅度见表 7. 当高周应力比为 0.5、0.6、
0.7 时，疲劳寿命分别降低了 19.64%、 25.15%、

30.05%. 其原因是随着复合疲劳中高周应力比的

增加，高周应力幅值降低，使得高低周复合疲劳寿

命增加，其中低周寿命相应增加，由于低周循环次

 

表 2   焊接工艺参数
Table 2    Welding process parameters

 

焊接方法 焊丝牌号 电流I/A
焊接速度

v/(mm·min−1)

GMAW JM-58(ϕ1.2) 127～155 170～280

SAW
PREMLER

WELD
Ni1K(ϕ4.0)

400～650 400～600

 

(a) Type-1 类型

6 mm

(c) Type-2 类型

6 mm

(b) (a) 中方框处放大

2 mm

(d) (c) 中方框处放大

2 mm

 

图 2    两种类型试样的焊缝形貌

Fig. 2    Weld  profiles  of  two  specimens.  (a)  Type-1;  (b)
magnify  of  Type-1;  (c)  Type-2;  (d)  magnify  of
Type-2

 

(a) 低周载荷 (b) 高周载荷

ΔσLCF

ΔσHCF

m

(c) 高低周复合载荷 

图 3    疲劳试验载荷示意图

Fig. 3    Fatigue  loadings.  (a)  low  cycle  fatigue  loading;
(b) high cycle fatigue loading;  (c)  combined high
and low fatigue cycle loading
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数的增多，塑性诱导裂纹闭合效应减弱，导致其寿

命降低幅度增大[18].
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图 4    Type-1 类型接头高低周复合疲劳 S-N 曲线与常幅疲

劳 S-N 曲线
Fig. 4    S-N curves  of  combined  high  and  low  cycle

fatigue tests and constant amplitude fatigue tests
of Type-1 welded joints

 
 
 

表 7    不同应力比下高低周复合疲劳寿命降低幅度
Table 7    Fatigue life decrease of combined high and low

cycle fatigue at different stress ratios
 

应力水平
常幅疲劳寿命

NCAF/次
高低周复合疲劳寿命

NCCF/次
寿命降低幅度

εN(%)

300/0.5 175 010 140 641 19.64

300/0.6 445 009 333 069 25.15

300/0.7 2 801 179 1 931 310 30.05

 

 2.2    焊趾处应力集中对接头疲劳寿命的影响

影响焊接接头高低周疲劳寿命的因素除应力

水平外，还有焊趾处应力集中. 基于数字图像相关

法 (digital  image  correlation  method,  DIC) 测量结

果，得到了高低周复合疲劳过程中焊趾处应变

场[19]，如图 5 所示. 从图 5 可以看出焊趾处应变是

周围区域的 2 倍左右，根据胡克定律中应力应变关

系，可从图 5 推断出焊趾处存在明显应力集中.
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图 5    焊趾处应变场
Fig. 5    Strain field at weld toe

 

表 4   Type-1 类型接头高低周复合疲劳试验结果
Table 4    Combined  high  and  low  cycle  fatigue  test

results of Type-1 welded joints
 

试样编号
低周应力比

RLCF

高周应力比

RHCF

高周应力幅值

ΔσHCF/MPa
疲劳寿命

N/次

300/0.5C-1 0.1 0.5 200 144 983

300/0.5C-2 0.1 0.5 200 126 924

300/0.5C-3 0.1 0.5 200 150 016

300/0.6C-1 0.1 0.6 150 315 563

300/0.6C-2 0.1 0.6 150 327 714

300/0.6C-3 0.1 0.6 150 355 930

300/0.7C-1 0.1 0.7 106 2 010 492

300/0.7C-2 0.1 0.7 106 1 794 010

300/0.7C-3 0.1 0.7 106 1 989 428

 

表 5   Type-1 类型接头常幅疲劳试验结果 (平均应力
σavg=300 MPa)

Table 5    Constant amplitude fatigue test results of Type-
1 welded joints (σavg=300 MPa)

 

试样编号 应力比R 应力幅值Δσ/MPa 疲劳寿命N/次

300/0.5H-1 0.5 200 152 302

300/0.5H-2 0.5 200 196 278

300/0.5H-3 0.5 200 176 452

300/0.6H-1 0.6 150 470 065

300/0.6H-2 0.6 150 419 282

300/0.6H-3 0.6 150 445 682

300/0.7H-1 0.7 106 3 099 247

300/0.7H-2 0.7 106 2 786 650

300/0.7H-3 0.7 106 2 517 640

 

表 6   Type-1 类型接头常幅疲劳试验结果 (应力比 R=0.1)
Table 6    Constant amplitude fatigue test results of Type-

1 welded joints(R=0.1)
 

试样编号 应力比R 应力幅值Δσ/MPa 疲劳寿命N/次

300L-1 0.1 270 50 291

300L-2 0.1 270 44 974

300L-3 0.1 270 40 254

222L-1 0.1 200 201 218

222L-2 0.1 200 196 988

222L-3 0.1 200 151 752

166L-1 0.1 150 512 587

166L-2 0.1 150 661 207

166L-3 0.1 150 470 533
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表 8 和表 9 分别为 Type-2 类型焊接接头在各

应力水平下的高低周复合疲劳试验结果和相同应

力水平下的常幅疲劳试验结果，表 10 为 R=0.1 时

的常幅疲劳试验结果. 图 6、图 7 分别为 Type-1、

Type-2 两种类型焊缝形貌接头的高低周复合疲劳

S-N 曲线和对应的常幅疲劳 S-N 曲线 . 从图 6、

图 7 可以看出，在相同应力水平下，Type-2 类型接

头的疲劳寿命较 Type-1 类型均有降低，具体降低

幅度见表 11，其降低幅度随着应力比的增大而增

大，当应力比为 0.5、0.6、0.7，Type-2 类型接头的

高低周复合疲劳寿命较 Type-1 类型分别降低了

30.59%、50.94%、67.21%.
 
 

表 8    Type-2 类型接头高低周复合疲劳试验结果
Table 8    Combined  high  and  low  cycle  fatigue  test

results of Type-2 welded joints
 

试样编号
低周应力比

RLCF

高周应力比

RHCF

高周应力幅值

ΔσHCF/MPa
疲劳寿命

N/次

h300/0.5C-1 0.1 0.5 200 95 192

h300/0.5C-2 0.1 0.5 200 102 212

h300/0.5C-3 0.1 0.5 200 95 454

h300/0.6C-1 0.1 0.6 150 141 294

h300/0.6C-2 0.1 0.6 150 165 487

h300/0.6C-3 0.1 0.6 150 183 425

h300/0.7C-1 0.1 0.7 106 550 027

h300/0.7C-2 0.1 0.7 106 742 598

h300/0.7C-3 0.1 0.7 106 607 245

 
 
 

表 9    Type-2 类型接头常幅疲劳试验结果 (平均应力
σavg=300 MPa)

Table 9    Constant amplitude fatigue test results of Type-
2 welded joints(σavg=300 MPa)

 

试样编号 应力比R 应力幅值Δσ/MPa 疲劳寿命N/次

h300/0.5H-1 0.5 200 125 423

h300/0.5H-2 0.5 200 145 009

h300/0.5H-3 0.5 200 109 157

h300/0.6H-1 0.6 150 212 545

h300/0.6H-2 0.6 150 274 904

h300/0.6H-3 0.6 150 242 758

h300/0.7H-1 0.7 106 902 564

h300/0.7H-2 0.7 106 1 062 651

h300/0.7H-3 0.7 106 959 898
 

表 10    Type-2 类型接头常幅疲劳试验结果 (应力比 R=0.1)
Table 10    Constant  amplitude  fatigue  test  results  of

Type-2 welded joints (R=0.1)
 

试样编号 应力比R 应力幅值Δσ/MPa 疲劳寿命N/次

h300L-1 0.1 297 25 145

h300L-2 0.1 297 30 026

h300L-3 0.1 297 25 229
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图 6    两种类型焊缝形貌焊接接头高低周复合疲劳 S-N 曲线
Fig. 6    S-N curves  of  combined  high  and  low  cycle

fatigue  tests  of  welded  joints  with  two  weld
profiles
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图 7    两种类型焊缝形貌焊接接头常幅疲劳 S-N 曲线

Fig. 7    S-N curves  of  high  cycle  fatigue  tests  of  welded
joints with two weld profiles

 

两种类型接头焊趾处应力集中系数 Kt 可表示

为[20-21].

Kt =1+
1− e

−0.9a

√
T +2h+0.6ho

2h



1− e

−0.45tπ

√
T +2h+0.6ho

2h


×2

×


h
ρ
· 1

2.8×
(

T +2h+0.6 ·hp

T

)
−2


0.65

(1)

经计算，Type-1 类型接头焊趾处应力集中系数

为 1.414，Type-2 类型接头焊趾处应力集中系数为
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3.603.
图 8 为同一寿命下两种类型接头焊趾处应变

场，Type-2 类型接头焊趾处应变约是 Type-1 类型

接头的 2.5 倍，根据胡克定律中应力应变关系，可

推断出 Type-2 类型接头焊趾处应力集中较 Type-
1 类型接头更为明显，这与应力集中系数 Kt 有很好

的对应关系，焊缝几何不连续性越大，焊趾处应力

集中越大，接头疲劳寿命越低[11, 22]. 试验采用的试

样加工时基本释放了焊接残余应力[23]，若焊接结构

中存在残余应力，可修正平均应力来考虑残余应力

的影响[24].

 2.3    高低周复合疲劳寿命预测

变幅载荷下疲劳寿命预测常用 Palmgren-
Miner 线性模型，但实际上高低周复合疲劳寿命

NCCF 不只是低周寿命 NLCF 与高周寿命 NHCF 的简

单线性叠加，二者之间存在着交互作用. 忽略高低

周疲劳载荷的交互作用将导致试样疲劳寿命被高

估，不能保证结构安全性的要求[25-27]. 此外，焊趾处

应力集中也很大程度影响着高低周复合疲劳寿命

预测模型的精确性.
为研究高低周复合模型对 EH36 钢焊接接头疲

劳寿命预测的适用性，对 Palmgren-Miner 模型 [28]、

T-K 模型[29] 和 Zhu 模型[30] 进行验证，模型中材料

常数根据试验数据拟合[31].
Palmgren-Miner 模型：

NCCF =
1+m

m
NHCF

+
1

NLCF

(2)

式中：NCCF 为高低周复合疲劳寿命；NHCF 为高周寿

命；NLCF 为低周寿命；m 为高低周复合循环次数比.
T-K 模型：

NCCF = (1+m) ·NLCF ·
(

1
m

)γ·α
(3)

式中：NCCF 为高低周复合疲劳寿命；NLCF 为低周寿

命；m 为高低周复合循环次数比；γ 为材料常数，取

1.55；α 为高低周应力幅值比.
Zhu 模型：

NCCF =
1+m

m
NHCF

+
1

NLCF
+

1
(m+1) · lg (NHCF)α

(4)

式中：NCCF 为高低周复合疲劳寿命；NHCF 为高周寿

命；NLCF 为低周寿命；m 为高低周复合循环次数比；

α 为高低周应力幅值比.
基于试样试验寿命 Nt 和模型预测寿命 Np 绘制

两种类型接头的高低周复合疲劳寿命预测图和误

差箱线图，如图 9 所示. 寿命预测图中的点线、划线

和双点划线分别表示 1.5 倍分散带、2 倍分散带和

4 倍分散带. 从图 9 中可以看出，应力集中系数大

的焊接接头高低周复合疲劳寿命预测结果分散性

大，可能原因是焊趾处应力集中对高低周耦合损伤

有一定影响.
图 10 为寿命预测汇总图和误差箱线汇总图，

从图 10 中可以看出，Palmgren-Miner 模型的高低

周复合疲劳寿命预测结果相对实际寿命偏大，预测

 

表 11   焊接接头寿命降低幅度
Table 11    Fatigue life decrease of welded joints

 

应力水平
Type-1类型接头

疲劳寿命N1/次
Type-2类型接头

疲劳寿命N2/次
寿命降低幅度

εN(%)

300/0.5C 140 641 97 619 30.59

300/0.6C 333 069 163 402 50.94

300/0.7C 1 931 310 646 312 67.21

300/0.5H 175 010 126 529 27.70

300/0.6H 445 009 243 402 45.30

300/0.7H 2 801 179 975 037 65.19

300L 45 173 28 304 37.34

 

(a) Type-1 类型接头焊趾

(b) Type-2 类型接头焊趾

0 1 2 3 4 5

DA0|E× %

0 1 2 3 4 5

DA0|E× %

 

图 8    两种类型接头焊趾处应力集中

Fig. 8    Strain fields at weld toes of two weld profiles. (a)
strain  fields  at  weld  toe  of  Type-1  welded  joint;
(b) strain fields at weld toe of Type-2 welded joint
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结果相对危险. T-K 模型的预测寿命分散性较大， 误差也较大，出现了在 4 倍寿命分散带以外的预测

点，该模型不适用于 EH36 钢焊接接头高低周复合

疲劳寿命预测. 由于试验中高低周复合疲劳循环次

数比 m 较大，Zhu 模型在考虑高低周复合疲劳耦合

损伤作用后，其寿命预测结果与 Palmgren-Miner 模
型相比仍没有明显差异.
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图 10    寿命预测汇总图和误差箱线汇总图
Fig. 10    Summary  of  life  prediction  and  error.  (a)

summary of life prediction; (b) summary of error
 

通过分析发现，Zhu 模型考虑了一个循环内

m 次高周疲劳循环和 1 次低周疲劳循环的交互作

用，对于高低周复合循环次数比 m 大的情况，

Zhu 模型会高估 m 对耦合作用的影响，模型应用受

到限制[32]. 因此根据实际情况，将高低周复合疲劳

过程中由高周平均应力卸载到低周最低应力，再次

加载到高周平均应力这一过程视为高低周复合疲

劳的 1 次交互作用，并对 Zhu 模型进行修正，将耦

合损伤项修正为 1/log(NHCF)α.
得到修正后的 Zhu 模型，即

NCCF =
1+m

m
NHCF

+
1

NLCF
+

1
lg(NHCF)α

(5)

图 11 为 Zhu 模型修正前后的寿命预测图和误

差箱线图. 从图 11 中可以看出，修正后 Zhu 模型的
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图 9    两种类型焊接接头寿命预测图和误差箱线图

Fig. 9    Life prediction and error under two weld profiles.
(a) Life prediction under Type-1 welded joints; (b)
Life  prediction  under  Type-2  welded  joints;  (c)
error under Type-1 welded joints; (d) error under
Type-2 welded joints
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高低周复合疲劳寿命预测结果分散性较小，误差也

较小，预测点均处于 1.5 倍分散带以内，且预测寿

命大于实际寿命的预测点较少，寿命预测结果相对

安全.
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图 11    修改前后 Zhu 模型寿命预测图和误差箱线图

Fig. 11    Life  prediction  and  error  of  Zhu  model.  (a)  life
prediction of Zhu model; (b) error of Zhu model

 

 3    结论

(1) 高低周复合疲劳对寿命的影响随着高周应

力比的增大而增大. 相同应力幅值下，接头寿命随

平均应力增大而降低.
(2) 在相同载荷条件下，焊趾处应力集中系数

越大，接头的高低周复合疲劳寿命越低，其寿命降

低幅值随着高周应力比的增大而增大. 此外，焊趾

处应力集中系数大的接头寿命预测结果分散性大.
(3)Palmgren-Miner 模型和 Zhu 模型寿命预测

结果相对危险. 修正后 Zhu 模型的寿命预测结果分

散性较小，误差也较小，预测结果相对安全.
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