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热点应力法评定焊接接头疲劳强度的影响因素
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摘　要:将三种方法确定的热点应力作为控制应力 , 引入焊接接头的疲劳切口系数 , 由

Taylor的临界距离理论得到该系数.通过讨论接头类型 、焊缝局部尺寸 、板厚以及热点

应力的确定方式对疲劳切口系数的影响 ,揭示热点应力法进行焊接接头疲劳评定的影

响因素.结果表明 ,腹板厚度与焊缝局部几何尺寸对疲劳切口系数的分散性影响较小 ,

但主板厚度的效应明显 , 由疲劳切口系数得到的板厚效应预测与试验结果接近;以两种

外推法为基础构成的热点应力法能明显减少疲劳数据的分散性及其对接头类型与载荷

形式的依赖性.
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0　序　　言

焊接接头疲劳评定方法主要有名义应力法 、热

点应力法 、基于裂纹扩展的断裂力学方法以及局部

法等
[ 1-4]

,其中 ,热点应力法在工程上的应用越来越

广泛和深入.因此 ,针对该方法的相关理论与应用

途径进行研究就显得十分有意义.文献 [ 5, 6]讨论

了热点应力外推方法 、有限元分析模型以及有限元

网格密度等因素对计算精度的影响规律.文中在三

种热点应力确定方法的基础上 ,由疲劳切口系数分

析热点应力的确定方式 、接头类型 、焊缝局部尺寸以

及主板和腹板厚度这些因素对疲劳强度评定的影

响.

1　基本理论

热点是疲劳裂纹的起源部位 ,具有优良焊接质

量的焊接结构之热点一般位于焊趾处.而热点应力

就是热点处的结构应力(几何应力),与焊接结构的

整体几何形状以及受载条件有关 ,但不包括焊缝尺

寸与焊接缺限等局部因素所引起的应力集中.热点

应力值一般通过有限元计算和试验测试得到 ,类似

文献 [ 6] ,文中采用下述三种方法确定热点应力.t

为主板厚度.

(1)以距离热点 0.5t和 1.5t为参考点进行线

性外推(包括 DNV在内的多家船级社推荐);

(2)以距离热点 0.4t和 1.0t为参考点进行线

性外推(国际焊接学会 IIW推荐);

(3)直接取距离热点 0.5t(t<10 mm)或 5 mm

(t>10 mm)处的应力值的 1.12倍作为热点应力值.

前两种方法为线性外推法 ,如图 1所示 ,热点应

力由参考点 A和 B的应力值线性外推至焊趾处得到.

图 1　热点应力的定义

Fig.1　Definitionofhotspotstress

大量的研究表明 ,缺口构件的疲劳强度不仅取

决于缺口局部最大应力 ,面且还与围绕最大应力点

某一距离内的整体应力水平有关 ,即与局部应力梯

度相关.根据 Taylor的临界距离理论
[ 7, 8]

,如图 2a

所示 ,在围绕热点一定临界距离内的平均应力是控

制热点疲劳形为的有效局部参量 ,当其达到相应的

临界值时 ,热点发生疲劳开裂.临界距离理论包括

点法 、线法 、面法与体法.其中 ,线法的主要思想是

将自切口根部引出的某一特定线段上的局部应力进
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行平均 ,该线段长为 2a,此处 a为临界距离参数 ,根

据试验数据确定 ,也可由 EIHaddad的短裂纹理论

给出为
[ 9]

a=(1 /π)(ΔKth/Δσ0)
2

(1)

式中:Δσ0与 ΔKth分别是光滑试样的疲劳极限和疲

劳裂纹扩展门槛值.如图 2b所示 ,将焊趾处的局部

形状简化为理想的 V形缺口 ,文中采用线法计算当

量应力 ,即图 2b中角平分线延长线 x方向上距焊趾

0 ～ 2a范围内应力的平均值.

图 2　临界距离法

Fig.2　Theoryofcriticdistance

σeq =
1
2a∫

2a

0
σLdx (2)

式中:σL为垂直于 x轴的正应力.在线弹性条件

下 ,将当量应力与热点应力的比例关系表示为

σeq=KfσH (3)

式中:σH为热点应力.若当量应力 σeq等于磨平余

高的对接焊试件的疲劳强度时 , σH就是热点应力表

示的接头疲劳强度.因此 ,式(3)的 Kf可理解为热

点应力作为控制应力的疲劳切口系数 ,反映了局部

应力集中对接头疲劳性能的影响程度.

应力集中 、残余应力和疲劳荷载循环特征等是

影响焊接接头疲劳行为的主要因素 ,其中 ,应力集中

的效应最为显著
[ 10]

,它与结构整体几何形状 、焊缝

局部几何形状以及焊接缺陷等有关.在一定程度

上 ,由热点应力表述的焊接接头疲劳强度的分散度

主要与局部应力集中程度的分散性有关 ,由于问题

的复杂性 ,目前在理论上还缺乏有效的预测模型.下

面考察热点应力的确定方式 、焊缝局部几何尺寸 、主

板厚度以及接头类型等因素对疲劳切口系数的影响.

2　计算结果讨论

考虑 T形 、十字型这两类角焊缝接头与具有对

接焊缝的对接接头 ,其几何参数 、加载条件如图 3所

示.取某种低合金钢的材料参数 , σ-1 =245 MPa,

ΔKth=294 N/mm
3/2
,则由式(1)得临界距离参数 a

=0.36 mm.

图 3　三类接头示意图

Fig.3　Schematicofthreetypesofjoints

注意到对称性 ,取这三类接头进行平面应变有

限元分析 ,热点部位的有限元网格尺寸小于 0.05

mm
[ 7]

.首先 ,分别按前面三种热点应力的确定方法

得到热点应力 ,针对十字接头和对接接头 ,这三种方

法确定的热点应力实际上就是受力主板上的平均应

力 ,后者也可理解为传统的名义应力.然后由式(2)

进行数值积分得到当量应力 ,以确定疲劳切口系数.

T形和十字形接头的 Kf随腹板厚度的变化如

图 4所示 ,其中 , T形接头的主板厚度 tT=10 mm,十

字接头的 tc=6 mm;焊高 h与腹板厚度 w相等 ,焊

角 θ=45°.可见 ,相应于每一种热点应力确定方式 ,

两类角焊缝接头的疲劳切口系数都在 5%范围内变

化 ,表明其分散性受腹板厚度 、焊缝高度 、焊脚长度

的影响小;在 T形接头中 ,对应于相同荷载与几何

参数条件 ,依第二种方法确定的热点应力最大 ,第一

种方法略小 ,第三种方法最小 ,故疲劳切口系数的值

则正好相反.基于两种外推方法给出的两组值较为

接近 ,相对差值在 5%以内.

图 4　疲劳切口系数随腹板厚度的变化

Fig.4　Fatiguenotchfactorvsthicknessofwebplate
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图 5给出了 T形接头 、十字接头和对接接头的

Kf随焊趾角的变化趋势 ,其中 , T形接头的 tT =10

mm, h=w=8 mm;十字接头的 tc=6 mm, h=w=4

mm.对接接头 tB=10 mm, h=tB/3.从图 5可见 ,焊

趾角在 40°～ 60°内变化时 ,角焊缝接头的 Kf差值在

5%内 ,相应于同一角度 ,基于两种外推方法确定热

点应力得到的 Kf的差值也在 5%内;当焊趾角从

20°增加到 45°时 ,对接接头 Kf的值增大 ,但变化范

围不超过 10%.综合以上讨论可知:对应于每一种

热点应力的确定方法 ,腹板厚度与焊缝尺寸的改变

引起的疲劳切口系数的分散性都不明显 ,且基于两

种外推方法确定热点应力得到的 Kf值差别较小.

图 5　疲劳切口系数随焊趾角的改变

Fig.5　Fatiguenotchfactorvsweldtoeangle

主板厚度对 T形与十字接头的疲劳切口系数

的影响见图 6,接头的几何参数取为 w=2t/3, θ=

45°,焊缝高度小于腹板厚度 ,且任意选定.由图 6

可见 ,两类接头的 Kf值随主板厚度增加而变大.采

用外推法确定热点应力时 ,同为角焊缝接头的 T形

与十字形接头的 Kf呈现相同变化趋势 ,且对同一主

板厚度 ,两者的值是接近的.而基于第三种热点应

力确定方法得到的 Kf出现了不同的变化模式.这

图 6　疲劳切口系数随主板厚度的变化的改变

Fig.6　Fatiguenotchfactorvsthicknessofmainplate

说明依外推确定热点应力的方法比由单点确定热点

应力的方式好 ,因为前者可使疲劳切口系数的分散

性明显降低 ,从而使疲劳数据对焊接接头类型与荷

载方式的依赖性减小.

采用 IIW推荐的外推方法确定热点应力 ,将 T

形和十字形接头的 Kf与主板厚度的关系拟合 ,结果

见图 7.图中同时给出对接接头的相关结果 ,其尺寸

参数为 h=t/3, θ=30°.从图 7可见 ,对应于较小的

主板厚度 t,角焊缝接头与对接焊接头的 Kf值接近;

而随着 t的增加 ,两者的 Kf值差别变大.拟合关系

可表示为幂函数形式

Kf=β t
n

(4)

式中:β与 n为拟合参数 ,角焊缝与对接焊缝接头的

β分别为 0.7194与 0.8231;n分别为 0.2843和

0.1968.

图 7　疲劳强度的厚度效应

Fig.7　Effectofplatethicknessonfatiguestrength

焊接接头是焊缝金属 、热影响区和母材金属共

存的复杂缺口构件 ,可以认为其疲劳强度是与疲劳

切口系数成反比
[ 11]

.由式(4)可分别得到角焊缝接

头和对接焊接头的板厚效应预测公式

σ
(1)
H /σ

(2)
H =(t2 /t1)

n
(5)

式中:σ
(1)
H 和 σ

(2)
H 表示主板厚度分别为 t1和 t2时接

头的疲劳强度.基于试验数据整理出的 n值分别为

角焊缝 0.3;对接焊 0.2
[ 10]

,这些结果由 IIW推荐.

可见理论预测得到的 n与实际结果是相当吻合的.

3　结　　论

(1)腹板厚度与焊缝尺寸对疲劳切口系数的影

响较小 ,但主板厚度的影响大 ,当由外推法确定热点

应力时 ,根据疲劳切口系数得到的角焊缝接头和对

接焊缝接头的板厚效应预测与试验结果很接近 ,而

且 ,基于两种外推方法得到的疲劳切口系数相差小.

(2)从疲劳切口系数分散性较小这一角度来考
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虑 ,基于外推法确定热点应力的疲劳评定法能明显

减少疲劳数据的分散度以及对接头类型与载荷形式

的依赖性.
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ingsystemsinweldingrobot, thecameramodelinOpenSource

ComputerVisionLibrary(OpenCV)wasdiscussed, aprofound

investigationofthecameracalibrationprocessandgeometric

modelwasperformed.Specially, theradialdistortionandtan-

gentialdistortionhadbeentakenintoaccount.ThentheBouguet

cornerpoint' sextractionalgorithmwasapplied, andacamera

calibrationalgorithmbasedonOpenCVwasimplemented.The

resultsshowthatthealgorithmgivesfullplayofthefunctionsin

OpenCVlibrary, andextractsthecheckboardcornerssuccessful-

ly, boththeprecisionandcomputationalefficiencyareimproved.

Therefore, itcansatisfytherequirementsofreal-timeperform-

anceincameracalibrationofvisionnavigationsystem.

Keywords:　seamtracking;visionguidance;cameracal-

ibration;OpenCV;planartemplate

Finiteelementanalysisandnanoindentation-basedexperi-

mentofresidualstressofSS304/BNi-2/SS304 stainlesssteel

brazedjoints　　LIGuo1 , GONGJianming1 , CHENHu2(1.

SchoolofMechanicalandPowerEngineering, NanjingUniversity

ofTechnology, Nanjing210009, China;2.TechnicalDevelop-

mentDepartment, NingboSpecialEquipmentInspectionandTest

Center, Ningbo315020, Zhejiang, China).p79-82, 86

Abstract:　 Thenumericalanalysiswasimplementedon

theresidualstressoftheSS304/BNi-2/SS304 Tshapebrazed

jointbybothfiniteelementmethod(FEM)employingABAQUS

sequentiallycouplingcodeandNanoindentationtechnology.The

resultsshowthattheresidualstressofthebrazedjointproduced

duetothemechanicalpropertymismatchofthebasemetalSS304

andthefillerBNi-2.Theresidualstresswhichcaninducethe

crackinitiationandismaximumatthefilletanddecreasesgradu-

allyalongthemid-seaming.Theotherzoneisuniformity.Sothe

filletbecomestheweakestarea.TheNanoindentationtestadopts

theSureshmodelandtheexperimentalresultsarecorresponded

withtheFEMandalsoprovetheefficientandreliabilityofFEM.

Keywords:　 brazing;nanoindentation;residualstress;

finiteelement;Tshapejoint;

Influencefactorsoffatiguestrengthassessmentforwelded

jointsbyhotspotstressapproach　　PENGFan, YAOYun-

jian, GUYongjun(CollegeofMechanicalandVehicleEngineer-

ing, HunanUniversity, Changsha410082, China).p83-86

Abstract:　Thefatiguenotchfactorsofweldedjointsare

expressedintermsofhotspotstressservingascontrollingstress,

andobtainedonthebasisofTaylorsCriticalDistanceTheory,

correspondingtothreeapproachestodeterminehotspotstress.

Theeffectsofjointtypes, weldsizes, mainplatethicknessand

themethodstodeterminethehotspotstressesonthefatigueas-

sessmentofweldedjointsareexaminedwiththeanalysisoffa-

tiguenotchfactors.Theresultsshowthattheinfluenceofweld

sizeandthewebplatethicknessonthescatteroffatiguenotch

factorsissmallincontrarytotheobviouseffectofthemainplate

thickness, andthelatterispredictedforweldedjointsoffillet

weldsandbuttweldsrespectivelybymeansoffatiguenotchfac-

torsandisfoundtobeingoodagreementwithexistingempirical

relation.Alsoitisindicatedthatthetwotypesofextrapolation

methodtoobtainhotspotstressesarevalidinreducingthediver-

sityoffatiguedataandthedependenceoffatiguedataonthe

typesofjointsandloadingconditions.

Keywords:　 weldedjoints;fatiguestrength;hotspot

stress;criticdistancestheory;fatiguenotchfactor

Effectofmagneticfieldontwin-wireindirectarcshape　　

ZHANGShunshan, WU Dongting, ZOU Zengda, QU Shiyao

(KeyLaboratoryforLiquid-SolidStructuralEvolution＆Process-

ingofMaterialsMinistryofEducation, ShandongUniversity, Ji-

nan250061, China).p87-90

Abstract:　Theeffectofinternalmagneticfieldandexter-

nalmagneticfieldontwin-wireindirectarcshapewasstudiedin

thispaper.Thevariationofinternalmagneticfieldwasobtained

bychangingtheangleofwires.Theexternalmagneticfieldwas

appliedbyexcitationcoil.Themagneticinductionintensitywas

measuredbyTeslameter, andtheindirectarcshapeswerecap-

turedbyhigh-speedcamerasystem.Theexperimentalresults

showedthatthemagneticintensitydifferencebetweentheinternal

andexternalregionofarcincreasedbydecreasingoftheincluded

angleandincreasingofappliedtransverseexternalmagneticin-

tensity.Asaresult, whichincreasedtheextrapolationeffectof

electromagneticforceandthearcbecamelongandconcentrated.

Appliedlongitudinalexternalmagneticfieldwoulddeflectthein-

directarcintheverticalplaneofthetwinwires, andthedeflec-

tiondegreeincreasedwithincreasingofappliedlongitudinalex-

ternalmagneticintensity.
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Abstract:　Thispaperisbasedontheestablismentofthe

mathematicsmodelforsaddletypeweldinggroovewiththeedge,

giventhegeometricdefinitionoftheedgecurves, theinfluenceof

thedifferentcuttingtrackstotheprincipleerrorΔboftheheight

oftheedgewasdiscussed.ThelengthchangeΔmofgroovegen-

eratrixhasaneffectonthedistanceabetweencuttingtorchand

workpiece, theeliminatemethodthattheexistenceofΔmwhich

causesthedistancebetweencuttingtorchandworkpiecechanges

Δaisintroduced.Theestablismentofthemathematicalmodelfor

saddletypeweldinggroovewiththeedge, bytheweldinggroove

geometricmodeltocalculatetheΔmandsetthemethodofΔm

andcuttingintersectionangleθcurvesisdescriked.Itconcluse

thatusingtheedgecurvesasthecuttingtrackscaneliminatethe

changeofΔacausedbytheΔmandimprovethecuttingquality

andaccuracy.
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weldinggroove;saddletype;mathematicsmodel
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