
 

基于零点有效缺口应力的薄板焊接接头疲劳评估
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摘要： 文中采用零点有效缺口应力进行了薄板焊接接头的疲劳评估研究. 该方法综合考虑整体结构应力以及缺口根部到零

点位置的非线性峰值应力的影响，以临界距离法和零点结构应力法为基础，将零点应力位置作为缺口对结构疲劳影响的临界

距离对焊接结构进行疲劳强度评估. 通过对两种不同类型的焊接接头试样 (T 形单面焊接头和不同厚度组合搭接接头) 的疲

劳试验结果进行拟合. 结果表明，在对焊根失效的试样进行疲劳评估时，焊根位置不同截面应力线性化之后得到零点有效缺

口应力存在较大差异；其中，焊脚截面应力线性化得到的 S-N 曲线分散带宽度最小；再者，同时考虑焊趾和焊根失效的零点有

效缺口应力 S-N 曲线，与分别考虑焊趾或焊根失效的零点有效缺口应力 S-N 曲线分散带相差不大，证明该方法可同时用于焊

接接头焊趾和焊根疲劳评估.

创新点： (1) 提出了一种以零点有效缺口应力为评估参量的疲劳寿命评估的新方法.
              (2) 确定了评估焊根失效时的应力线性化的最优截面.
              (3) 验证了该评估方法同时评估焊接接头焊趾和焊根疲劳性能的有效性.
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effective notch stress
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Abstract: In this paper, the fatigue assessment of welded joints in thin plates was conducted using zero-point effective notch stress.
This  method comprehensively considered the influence of  overall  structural  stress  and the nonlinear  stress  peak at  the root  of  the
notch to the zero-point position. Based on the critical distance method and zero-point structural stress method, the zero-point stress
position was taken as the critical distance for the fatigue assessment of welded structures. Through fitting the fatigue test results of
two  different  types  of  welded  joint  specimens  (T-type  single-sided  welded  joint  and  lapped  joint  with  different  thickness
combinations),  the  results  showed  that  there  were  significant  differences  in  the  zero-point  effective  notch  stress  when  evaluating
specimens with different cross-sectional stress linearization at the weld root. Among them, the width of the scattered band of the S-
N curves obtained by linearizing the stress at the weld toe cross-section was the smallest. Furthermore, the difference of scattered
bands between the S-N curves of considering for weld toe cross-section and weld root failure simultaneously and separately was not
significant, proving that this method could be used simultaneously for fatigue assessment of both weld toe and weld root in welded
joints.

Highlights: (1)  A new method  was  proposed  for  fatigue  life  assessment  using  zero-point  effective  notch  stress  as  the  evaluation
parameter.
                   (2) The optimal cross-section for stress linearization when assessing weld root failure was determined.
                   (3) The effectiveness of this assessment method for simultaneously evaluating the fatigue performance of both weld toe
and weld root in welded joints was verified.
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 0    序言

疲劳破坏是焊接结构中最主要的失效模式之

一，这是由于即使构件某些区域承载载荷低于弹性

极限，其仍会发生疲劳失效[1-3]. 因此，疲劳性能对

焊接结构安全运行有着至关重要的意义，准确评估

焊接结构疲劳寿命成为近年来国内外焊接领域的

研究热点. 目前国内外众多学者基于焊接接头位置

不同的应力、应变或者能量参数，提出了名义应力

法、热点应力法、缺口应力法和应变能密度法等焊

接结构疲劳设计与寿命评估方法[4]. 其中，缺口应

力法提取的参量是基于局部缺口特征 (焊趾、焊

根) 产生的非线性峰值应力，使得其评估结果更加

精准.
基于 Taylor[5] 对缺口应力的研究，诸多学者在

对结构的疲劳评估中发现，结构的疲劳强度不仅取

决于缺口产生的峰值应力，同时还与距离缺口根部

一定范围内的整体应力水平有关[6-8]. 在此基础上，

Talyor[9] 总结并提出了适用于缺口结构的疲劳性能

评估和预测的方法，即临界距离法. 其核心思想是

根据缺口的形状存在一个与材料性能相关的临界

距离，通过计算该临界距离内的应力、应变或者能

量参量可以建立与结构疲劳强度的关系，该方法已

经被证明可以应用于不同焊接结构的疲劳强度评

估[10-11]. 然而，关于临界距离的确定目前还没有统

一的方法. Liu 等人[12] 提出了一种基于零点结构应

力的焊接结构疲劳评估的方法，采用结构应力作为

焊接接头疲劳评估参量. 所定义的零点是非线性峰

值应力为零的位置，即缺口应力与结构应力相等的

位置. 因为非线性峰值应力在整个厚度方向上为自

平衡应力，所以一定会存在 1 个零点位置 d0，使得

缺口应力等于结构应力. 零点结构应力法将零点位

置作为区分结构是否受局部缺口影响的临界位置，

即距离缺口根部的距离大于 d0 时，结构疲劳强度

不受局部缺口的影响，距离缺口根部的距离小于

d0 时，结构疲劳强度会受到局部缺口的影响.
文中以临界距离法[9] 和零点结构应力法[12] 为

基础，将零点位置作为缺口对结构疲劳影响的临界

距离，综合考虑整体结构应力以及缺口根部到零点

位置的非线性应力峰值的影响，提出了一种以零点

有效缺口应力 (zero-point effective notch stress, σzp)
为评估参量的疲劳寿命评估的新方法，并对不同类

型的薄板焊接接头试样进行疲劳寿命评估，验证该

方法的适用性.

 1    零点有效缺口应力的计算方法

通过有限元分析可确定在外部施加载荷 F 作

用下焊接接头沿厚度方向 x 的节点应力分布，如

图 1 所示. 节点应力为与单元网格尺寸对应的离散

数据点，通过数据拟合可以获得其应力分布函数

σy(x). 此应力分布可以分解为 3 个部分：薄膜应力

σm(x)、弯曲应力 σb(x) 和非线性峰值应力 σnlp(x).
  

0 y

σy σm σb σnlp

x

t

焊趾

F

 
图 1    焊接接头厚度方向应力分布

Fig. 1    Stress  distribution  in  the  thickness  direction  of
welded joints

 

以缺口根部为坐标原点，在厚度方向上建立力

的平衡方程为w t

0
σmdx+

w t

0
σb

(
1− 2x

t

)
dx+

w t

0
σnlp(x)dx =

w t

0
σy(x)dx

(1)

式中：σm 为薄膜应力 (MPa)；σb 为弯曲应力 (MPa)；
σnlp 为非线性峰值应力 (MPa)； σy 为节点应力

(MPa)；t 为接头厚度 (mm)；x 为沿厚度方向距缺口

根部的距离 (mm).
弯曲应力在整个厚度方向上是线性分布并且

关于厚度方向的中点对称，因此弯曲应力的合力为

零；非线性峰值应力在整个厚度方向为自平衡应

力，故其合力也为零. 因此，可以得到均匀分布的薄

膜应力 σm 为

σm =
1
t

w t

0
σy(x)dx (2)

以厚度方向的中点为坐标原点，在厚度方向上

建立力矩平衡方程为w t

0
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)
dx+

w t

0
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由于薄膜应力在厚度方向上均匀分布，因此薄

膜应力对中点的合力矩为零，式 (3) 可以简化为

σb =
2
t2

w t

0
σy(x)

( t
2
− x

)
dx (4)

根据式 (2) 和式 (4) 求解得到的薄膜应力 σm 和

弯曲应力 σb 可以求得非线性峰值应力分布为

σnlp(x) = σy(x)−σm−σb

(
1− 2x

t

)
(5)

基于以上分析，必须要获得厚度方向上的精确

的应力分布才可以对节点应力进行应力线性化处

理. 然而，有限元软件中，缺口附近的应力分布与网

格尺寸有着密切的关系，这就意味着在实际有限元

仿真分析过程中，需要采用精细的网格来进行仿真

计算，这会增加有限元网格的数目，增加计算时间，

尤其是对于大型复杂结构来说，采用精密网格进行

有限元计算是不切实际的，通常会采用子模型技术

进行关键部位的应力计算. Dong[13] 提出的基于节

点力的线性化方法不具有网格敏感性，但需要注意

的是，零点临界距离法中非线性峰值应力的计算需

要依据厚度方向上的应力分布；因此，基于节点力

的方法并不能应用到零点有效缺口应力的计算. 根
据所求的薄膜应力 σm(x) 和弯曲应力 σb(x)，结构应

力 σs(x) 可以表示为

σs(x) = σm(x)+σb(x) = σm+

(
1− 2x

t

)
σb (6)

x=0 时的结构应力即为结构热点应力 σhs. 结构

热点应力被广泛应用于焊接结构的疲劳评估中，然

而结构热点应力只考虑一次应力的影响，并未考虑

由局部缺口引起的峰值应力的影响，而在美国机械

工程师学会规范中明确指出了疲劳分析时需要综

合考虑一次应力、二次应力和峰值应力的影响[14].
根据式 (5) 可以获得零点位置 d0 为

d0 =
σm+σb−σy(x)

2σb
t (7)

采用与获得结构应力相同的方式处理缺口位

置到零点的非线性峰值应力，即对缺口位置到零点

位置的非线性峰值应力进行线性化处理，并将线性

化之后的应力定义为两个分量为

σ
p
m =

1
d0

w d0

0
σnlp(x)dx (8)

σ
p
md2

0

2
+
σ

p
bd2

0

2
=

w d0

0
xσnlp(x)dx (9)

σ
p
m σ

p
b式中： 为峰值薄膜应力 (MP)； 为峰值弯曲应

力 (MP).

将峰值薄膜应力和峰值弯曲应力两者相加为

σ
p
hs = σ

p
m+σ

p
b (10)

σphs式中： 为峰值热点应力 (MPa).

σphs

由式 (6) 和式 (10) 可以得到用于结构疲劳强度

评估的零点有效缺口应力 σzp，其为结构热点应力

σhs 和峰值热点应力 之和，即

σzp = σhs+σ
p
hs (11)

综上所述，零点有效缺口应力的计算过程考虑

了缺口对于整体结构的影响 (结构热点应力) 以及

缺口对于局部应力的影响 (峰值热点应力)，反映的

是整个厚度方向上的应力分布情况，与文献 [15] 研
究结果相符合.

 2    试验结果与分析

 2.1    疲劳试验机试验结果

针对两种不同类型的焊接接头试样进行疲劳

试验，即 T 形单面焊接头和搭接接头. 其中搭接接

头有两种不同的厚度组合 (搭接接头-A、搭接接头-
C). 通过 Smart zoom 5 超景深三维数码显微镜确定

焊接接头熔深、焊脚尺寸等局部几何尺寸信息，试

样示意图如图 2 所示，图 2 中的板厚、熔深和焊脚
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(a) T 形单面焊接头

 (b) 搭接接头 

图 2    试样几何尺寸 (mm)
Fig. 2    Geometric dimensions of the sample. (a) T-joints;

(b) lapped joints
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等具体尺寸如表 1 所示. 疲劳试验设备采用 GPS
300 型高频疲劳试验机，该试验机最大静载荷为

300 kN，最大动载 150 kN. T 形接头和搭接接头载

荷类型均为单轴拉伸. 疲劳试验中所有规格搭接接

头和 T 形接头所采用的应力比 R 均为 0.1，试验过

程中设置频率保护. 当试验机频率大幅度下降或者

试样断裂保护，并且试样能观察到明显裂纹时，认

为试件发生疲劳失效. 疲劳试验结果具体数值如

表 2 和表 3 所示. 除未发生疲劳失效的试样之外，

T 形接头全部为焊根失效；搭接接头-A 均为焊趾

失效；搭接接头-C 大部分为焊根失效，少数为焊趾

失效.
 
 

表 1    试样具体尺寸
Table 1    Specific dimensions of the samples

 

试样形式
腹板厚度

t1 / mm
底板厚度

t2 / mm
熔深

h / mm
焊脚

w / mm
未熔透

p / mm

T形接头 2.8 7.8 6.0 6.0 1.3

搭接接头-A 2.8 3.7 2.8 2.8 3.0

搭接接头-C 9.7 4.7 6.9 5.6 1.1

 
 

表 2    T 形单面焊接头疲劳数据
Table 2    Fatigue datas of T- joints

 

序号 应力范围 ∆σ / MPa 循环次数 N/次 失效位置

1 214 15 636 焊根

2 161 37 428 焊根

3 107 95 511 焊根

4 107 171 387 焊根

5 107 90 984 焊根

6 96 644 355 焊根

7 96 292 204 焊根

8 96 576 643 焊根

9 86 392 585 焊根

10 86 584 343 焊根

11 75 1 079 541 焊根

12 75 3 877 063 焊根

13 75 1 006 136 焊根

14 64 1 402 427 焊根

15 64 2 736 823 焊根

16 64 10 000 000 未失效

 

 2.2    零点有效缺口应力的确定

通过建立试样的二维平面应变有限元模型确

定对应接头类型的零点有效缺口应力，T 形单面焊

接头和搭接接头边界条件和载荷设置如图 3 所示.

其中焊趾位置按照过度半径 ρ = 0 建模，因焊根位

置需要提取不同截面的应力分布，因此需要对模型

进行不同的分割处理. 为了便于施加载荷与划分网

格以及后处理中提取焊根不同位置应力分布，在模

型上进行不同角度的分割处理，如图 4 所示. 对于

 

表 3   搭接接头疲劳数据
Table 3    Fatigue data of lapped joints

 

序号 应力范围 ∆σ / MPa 循环次数 N/次 失效位置

A-1 92 155 434 焊趾

A-2 92 528 006 焊趾

A-3 83 1 102 545 焊趾

A-4 83 425 066 焊趾

A-5 83 374 675 焊趾

A-6 83 2 313 522 焊趾

A-7 83 570 955 焊趾

A-8 75 1 116 623 焊趾

A-9 75 530 224 焊趾

A-10 75 1 194 911 焊趾

A-11 75 1 356 180 焊趾

A-12 75 281 967 焊趾

A-13 67 1 496 709 焊趾

A-14 67 10 000 000 未失效

C-1 133 41 314 焊根

C-2 111 88 463 焊根

C-3 111 14 729 焊根

C-4 100 91 642 焊根

C-5 100 330 274 焊趾

C-6 89 122 878 焊根

C-7 89 124 191 焊根

C-8 89 70 257 焊根

C-9 78 181 142 焊根

C-10 78 1 069 192 焊趾

C-11 78 600 284 焊趾

C-12 67 1 028 448 焊根

C-13 67 1 623 832 焊趾

C-14 67 10 000 000 未失效
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T 形接头，均为焊根失效，仅提取焊根位置不同截

面的应力分布；对于搭接接头-A，均为焊趾失效，仅

提取焊趾位置截面的应力分布. 由于缺口根部附近

存在着应力奇异性，因此对缺口根部一定范围内的

区域进行网格细化，网格尺寸设置为 0.01 mm，网

格类型为 4 节点减缩积分平面应变单元，如图 5
所示.
 
 

(a) T 形单面焊接头

(b) 搭接接头 

图 3    边界条件和载荷设置
Fig. 3    Setting  of  boundary  condition  and  load.  (a)  T-

joint; (b) lapped joint
 
 

(a) T 形单面焊接头

焊脚截面
预期裂纹

扩展路径截面

焊喉截面

焊脚截面

预期裂纹
扩展路径截面

焊喉截面

 (b) 搭接接头 

图 4    零点临界距离法有限元模型
Fig. 4    Finite  element  model  of  zero-point  critical

distance method. (a) T- joint; (b) lapped joint
 

以 T 形单面焊接头焊脚截面的应力处理过程

为例，详细介绍零点有效缺口应力的计算，计算结

果如图 6 所示. 首先，提取 T 形焊接接头焊脚截面

上的法向应力分布，如图 6(a) 中的“ + ”符号所示，

由于缺口的存在，在缺口附近的总应力 σy(x) 存在

高度的非线性化. 要计算结构热点应力分量，需要

根据式 (2) 和式 (4) 分别获得薄膜应力 σm 和弯曲应

力 σb，这就需要对图 6(a) 所示的应力分布进行积分

运算，由于此时的数据为离散的数据点，需要对数

据进行拟合获得其分布函数. 图 6(a) 给出了拟合的
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图 5    有限元模型网格划分

Fig. 5    Mesh  of  finite  element  model.  (a)  T-joint;  (b)
lapped joint
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图 6    应力线性化过程示意图

Fig. 6    Schematic  diagram  of  stress  linearization
process. (a) stress linearization of overall  stress;
(b) stress linearization of nonlinear peak stress
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样条曲线，样条曲线与数据点完全吻合. 根据式

(2) 和式 (4)，可以得到薄膜应力 σm 和弯曲应力

σb 分别为 0.37 MPa 和 1.06 MPa. 根据式 (6) 可以

获得结构应力分布 σs(x)，如图 6(a) 所示，在缺口根

部的结构应力定义为结构热点应力 σhs=1.43 MPa.
根据整体应力分布 σy(x) 和结构应力分布 σs(x)，可
以确定“零点”的位置 d0=0.63 mm.

σ
p
m σ

p
n

σ
p
hs

非 线 性 峰 值 应 力 σnlp(x) 是 整 体 应 力 分 布

σy(x) 和结构应力分布 σs(x) 的差值，如图 6(b) 所示.

非线性峰值应力为自平衡应力，即在整个截面上的

合力和合弯矩均为零. 非线性峰值应力在 d0 范围

内的线性化处理过程与整体应力 σy(x) 的线性化处

理过程类似，首先基于样条曲线拟合以及样条曲线

积分来获得峰值薄膜应力 和峰值弯曲应力 ，

分别为 1.36  MPa 和 2.68 MPa.  峰值热点应力

为峰值薄膜应力和峰值弯曲应力之和为 4.04

MPa. 结构热点应力和缺口热点应力相加即为零点

有效缺口应力 σzp，为 5.47 MPa. 为了实现对不同

缺口零点有效缺口应力的计算，采用 Python 语言编

写了 ABAQUS 应力自动提取以及零点有效缺口应

力自动计算的脚本程序.

 2.3    评估结果

将所有类型焊接接头零点有效缺口应力-寿命

数据绘制为 S-N 曲线并对疲劳数据进行拟合. 分别

计算每种类型焊接接头 S-N 曲线分散带宽度以及

整体疲劳数据 S-N 曲线分散带宽度，以 Tσ 表示，其

表达式为

Tσ = 1 :
∆σ

(
N = 2×106,Ps = 5%

)
∆σ

(
N = 2×106,Ps = 95%

) (12)

式中：Δσ(N=2 ×  106, Ps=5%) 和 Δσ(N=2 ×  106, Ps=
95%) 分别表示存活率为 5% 和 95% 的 S-N 曲线对

应的循环次数为 2 × 106 次所对应的疲劳强度.

针对 T 形接头、搭接接头-A 和搭接接头-C，提

取焊趾位置厚度方向应力以及焊根位置不同截面

应力线性化之后得到零点有效缺口应力集中系数，

建立的零点有效缺口应力 S-N 曲线参数如表 4 所

示. 由表 4 可知，通过对焊脚截面应力线性化得到

的 S-N 曲线分散带宽度最小 (m=6.7，Tσ=1∶1.74)，

对应的 95% 存活率 S-N 曲线在循环次数为 2  ×

106 次下的疲劳强度 (fatigue  strength  at  2  ×  106

cycle，Fa) 为 343 MPa，S-N 曲线如图 7 所示，说明焊

脚截面的应力分布更能准确地反映焊根位置应力

状态. 从图 8 的搭接接头-C 疲劳裂纹来看，疲劳裂

纹扩展方向与焊脚截面基本吻合，这从另一方面解

释了通过焊脚截面应力线性化得到的 S-N 曲线分

散带宽度最小的原因.
 
 

表 4    S-N 曲线参数

Table 4    S-N curve parameters
 

位置 斜率 m 分散带宽度 Tσ

焊脚截面 6.7 1∶1.74

焊喉截面 6.4 1∶2.71

预期裂纹扩展截面 6.2 1∶6.59
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图 7    零点有效缺口应力 S-N 曲线

Fig. 7    S-N curve of zero-point effective notch stress
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图 8    搭接接头-C 疲劳断裂试样示意图

Fig. 8    Schematic  diagram  of  lapped  joint-C  fatigue
fracture

 

在采用零点有效缺口应力法，也对焊趾失效和

焊根失效分别评估，拟合获得的 S-N 曲线如图 9 所

示，S-N 曲线参数如表 5 所示. 焊趾失效疲劳数据

拟合得到的零点有效缺口应力 S-N 曲线参数为

m=11.5， Tσ=1∶1.44， 95% 存 活 率 S-N 曲 线 Fa 为

440 MPa. 焊根位置处，通过对焊脚截面应力线性化

得到的零点有效缺口应力 S-N 曲线分散带宽度最

小 (m=5.2； Tσ=1∶1.60)， 95% 存活率 S-N 曲线 Fa

为 303 MPa，对应的 S-N 曲线如图 9(b) 所示.

126 焊    接    学    报 第 45 卷



 3    结论

(1) 两种不同类型焊接接头试样的疲劳试验结

果表明，疲劳失效位置与焊接接头形式和接头尺寸

有关，即 T 形接头全部为焊根失效；搭接接头-A 均

为焊趾失效；搭接接头-C 大部分为焊根失效，少数

为焊趾失效.
(2) 构建了基于零点有效缺口应力的疲劳 S-

N 曲线. 其中，在提取焊根零点有效缺口应力时，不

同截面应力线性化之后得到零点有效缺口应力存

在差异，其中对焊脚截面应力线性化得到的 S-N 曲

线分散带宽度最小.
(3) 采用零点有效缺口应力分别确定焊趾和

焊根失效的 S-N 曲线分散带分别为 1∶1.44 和

1∶1.60，与综合考虑焊趾和焊根失效的分散带宽度

1∶1.74 之间相差不大，表明了零点有效缺口应力方

法适用于同时评估焊接接头焊趾和焊根疲劳性能.
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图 9    基于零点有效缺口应力的焊趾和焊根失效 S-N 曲线

Fig. 9    S-N curve  of  weld  toe  and  root  fatigue  failure
based  on  zero-point  effective  notch  stress.  (a)
weld toe failure; (b) weld root failure
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