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摘 要: 基于有限单元法针对含中心裂纹的低匹配对接接头形状设计，以最大限度提

高接头的抗断能力为目标，从断裂力学角度出发，考察了含中心裂纹的低匹配对接接头

的焊缝余高高度、盖面焊道宽度、焊趾过渡圆弧半径等形状参数对其形状因子的影响．
结果表明，焊缝余高高度对含中心裂纹的低匹配对接接头形状因子影响最为显著，盖面

焊道宽度的影响次之，焊趾过渡圆弧半径的影响最小． 选择合适的形状参数可以提高
含中心裂纹低匹配对接接头的抗断能力．
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0 序 言

为了实现大型结构的轻量化，其使用的材料不

断向高强化方向发展． 但是高强钢在焊接时极易出
现冷裂纹等问题

［1］． 目前采用的主要控制措施是开
发特定成分和种类的高强钢专用焊接材料和焊前预

热工艺等，但专用焊接材料的开发周期长、费用高，
而焊前预热则使焊接热影响区强韧性降低，加剧热

影响区的软化和脆化
［2 － 5］． 为减少冷裂纹、降低预

热温度或进行不预热焊接，高强钢低匹配接头设计

方法已经得到广泛重视，但是同等匹配或者高匹配

接头相比，低匹配接头承载能力有所降低． 为使低
匹配接头的承载能力不低于母材，哈尔滨工业大学

方洪渊等人
［6］
给出了满足与母材静载等承载的低

匹配接头设计准则．
由于焊接残余应力及焊接缺欠的影响，焊接结

构，尤其是高强钢焊接结构极易发生低应力脆断．
基于断裂力学理论，对于容易发生低应力脆断的焊

接结构，可以通过比较其应力强度因子与材料断裂

韧度的大小来判断结构的安全性． 断裂韧度是材料
的性能参数，只与材料本身有关;应力强度因子则与

构件的形状因子有关，而构件的形状参数决定着构

件的形状因子大小． 因此研究低匹配接头形状参数
对其形状因子的影响具有重要意义．

1 基本概念及理论

方洪渊等人
［6］
给出的低匹配等承载接头的设

计思想为:在假定无焊接缺陷的前提下，从几何设计

的角度降低焊趾应力集中，保证焊缝与母材区疲劳

强度相当，同时使焊缝区工作应力和焊缝强度的比

值与母材区工作应力和母材强度的比值相当． 其设
计原理为:通过接头几何形状设计调整接头应力应

变分布、降低接头薄弱区的应力集中程度，同时利用
接头余高参与承载，改善低强度焊缝区域的承载能

力，达到低匹配接头与母材承载能力相等的目的．
载荷一定的条件下，若焊趾和低强焊缝两薄弱区的

工作应力降低，低匹配接头承载能力就可相对提高．
方洪渊等人最终给出的等承载对接接头形式如图 1
所示． 阴影部分为低强焊缝填充金属，接头形状参

图 1 低匹配等承载对接接头形式
Fig. 1 Geometry of under-matched equal load-carrying

butt joint
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数为:焊缝余高高度 h、盖面焊道半宽 w、焊趾圆弧
过渡半径 r． 其中盖面焊道宽度通过在焊趾外侧堆
焊焊道进行调整，再对堆焊焊道打磨获得所需要的

焊趾圆弧过渡半径．
然而由于焊接接头一般不可能是完美无缺陷

的，所以对于存在一定初始裂纹等缺陷的低匹配焊

接接头，则需要通过断裂力学来进行分析． 断裂力
学中的断裂参量主要有 J 积分、裂纹尖端张开位移
δ，应力强度因子 K，三者之间有一定的转换关系．
对于容易发生低应力脆断的焊接结构，可以采用应

力强度因子 K进行处理． 当 K达到材料的断裂韧度
KIC时，构件破坏． 由于 I型裂纹较常见且危险，而裂
纹也经常处于焊接接头的中心位置，因此文中研究

低匹配等承载对接接头含 I 型中心裂纹的情况． 其
应力强度因子公式为

K1 = Yσ槡a ( 1)
式中: Y为形状因子，是一无量纲数，与构件形状尺
寸、裂纹形状部位以及加载方式等有关; σ为外加载
荷; a为裂纹尺寸参数．
显然对于含中心裂纹的低匹配等承载对接接头

受单向拉伸的情况来说，当外加载荷以及裂纹尺寸

已知时，形状因子 Y是决定应力强度因子 KI 的唯一

参量． 而此时的形状因子只与构件形状尺寸有关．
当板厚 2t 一定时，接头几何参数 h，w，r 的变化会
导致形状因子 Y的变化，进一步导致 KI 的变化． 因
此只需研究接头几何参数 h，w，r 对形状因子 Y 的
影响． 形状因子 Y 越小，接头越不容易发生低应力
脆断．
目前求应力强度因子的方法有解析法、数值解

法和实验标定方法等． 当前工程中广泛采用的数值
解法是有限单元法

［7］．

2 有限元模型的建立

对含中心裂纹的中厚板低匹配对接接头受单向

拉伸载荷的情况进行讨论，采用 X 形坡口，焊缝几
何参数及裂纹尺寸如图 2 所示，裂纹尺寸与板厚的

图 2 含中心贯穿裂纹 X形坡口低匹配对接接头几何参数
Fig. 2 Schematic of geometric parameters for under-

matched butt joint with center-through crack

相对值 a / t为 0． 286．
接头双侧余高对称． 考虑到对称性，取 1 /4 结

构建立有限元模型( 图 3 ) ，采用四节点平面应变单
元，在裂纹尖端处进行网格细化处理，最小单元尺寸

为 0． 02 mm．

图 3 1 /4 低匹配对接接头的有限元模型
Fig. 3 Finite element model of 1 /4 under-matched butt

joint

3 计算结果及分析

对于形状如图 1 的低匹配等承载对接接头来
说，其焊缝余高高度 h 和盖面焊道半宽 w 不应过
大，以免使接头的体积和重量严重增加，而焊趾圆弧

过渡半径 r应该足够大，使得焊趾处应力集中系数
足够小，但是过大的焊趾圆弧过渡半径会造成盖面

焊道宽度过大． 因此选择低匹配对接接头形状参数
时，在满足等承载的前提下，应选择合适的焊趾圆弧

过渡半径和余高高度以及盖面焊道宽度． 为简化分
析，参数相对板厚做了归一化处理．
为了分别研究三个形状参数对形状因子 Y 的

影响，研究某一形状参数时，固定其余两参数． 由于
焊趾圆弧过渡半径为 8 mm 时，焊趾应力集中系数
已经较小，能够保证接头的疲劳强度． 因此，在研究
w 和 h对 Y的影响时，都选用 r = 8 mm． 获得形状因
子 Y的过程为: 有限元计算得到 J 积分，再通过式
( 2) 求出相应的应力强度因子 KI，最后通过式( 3) 即
可确定其形状因子 Y．

KI =
EJ

1 － υ槡 2 ( 2)

式中: E为材料的杨氏模量; J 为 J 积分值; ν 为泊
松比．

Y =
KI

σ槡a
( 3)

式中: KI 为式( 2) 确定的应力强度因子; σ 为外加载
荷; a为裂纹尺寸的一半．
图 4 为焊趾圆弧过渡半径 r = 8 mm，盖面焊道

宽度与板厚的相对值 w / t 在 3． 090 ～ 7． 376 范围内
变化时，焊缝余高高度 h 的变化对形状因子 Y 的影
响． 随着 h的增加，Y显著降低． w 越大，随着 h 的
增加，Y降低越显著． 当 h与 w 都大到一定数值时，
Y趋于一稳定值． 当 w 和 r 一定时，随着 h 的增加，
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焊缝区域的裂纹所在截面承载面积增加，在固定载

荷下，裂纹所在截面的平均应力会降低，进而裂纹尖

端附近的应力场强度降低，即 KI 降低，根据式 ( 3 )
可知，此时外加载荷以及裂纹尺寸一定，因此形状因

子降低．

图 4 焊缝余高高度 h对形状因子 Y的影响
Fig. 4 Influence of reinforcement h on shape factor Y

图 5 为焊趾圆弧过渡半径 r = 8 mm，板厚与裂
纹所在截面厚度比值 t / ( h + t) 在 0． 512 ～ 1 范围内
变化时，盖面焊道半宽 w 变化对形状因子 Y 的影
响． 随着 w 的增加，形状因子 Y 降低． h 越大，随着
w的增加，Y降低越显著． 当 h 与 w 都大到一定数
值时，Y趋于一稳定值． 当 h和 r一定时，随着 w 的
增加，焊缝区域的应力更趋于均匀化，这样会使裂纹

尖端附近的应力场强度，即 KI 有所降低，当 h 越大
时，降低越明显． 根据式( 3 ) 可知，此时外加载荷以
及裂纹尺寸一定，因此 Y降低．

图 5 盖面焊道总半宽 w对形状因子 Y的影响
Fig. 5 Influence of half-width w of cover pass on shape

factor Y

图 6 为盖面焊道宽度与板厚相对值 w / t =
4. 519，板厚与裂纹所在截面厚度比值 t / ( h + t) 在
0． 553 ～ 1 范围内变化时，焊趾过渡圆弧半径 r 为 4，

6，8，10，12，16，20 mm 对形状因子 Y 的影响． 对于
固定的 h，随着 r增加，Y增加． 当 h和 w 一定时，随
着 r的增加，焊缝区域的承载面积减小，这样会使裂
纹尖端附近的应力场强度，即 KI 有所增加，根据公

式( 3) 可知，此时外加载荷以及裂纹尺寸一定，因此
Y增加． 但是 r对 Y 的影响不明显． 当 h 和 w 都足
够大时，r对含中心裂纹低匹配对接接头的形状因
子的影响可以忽略．

图 6 焊趾过渡圆弧半径 r对形状因子 Y的影响
Fig. 6 Influence of radius curvature r at weld toe on

shape factor Y

上述分析认为，焊缝余高高度 h 对形状因子 Y
的影响最为显著，当盖面焊道半宽 w 足够大时，h 对
Y的影响起着决定性的作用． 这是由于当 w 足够大
时，h 越大，裂纹所在截面的承载面积越大，接头所
受外载荷一定的情况下，裂纹所在截面的平均应力

会降低，使得应力强度因子 KI 降低，形状因子 Y 也
相应降低． 盖面焊道半宽 w对形状因子 Y的影响也
较大，h一定时，只有 w 达到一定值时，裂纹所在截
面的应力分布才会趋于均匀，形状因子 Y 会趋于一
稳定值． 焊趾过渡圆弧半径 r 对形状因子 Y 的影响
较小，当 w与 h 足够大时，r 对 Y 的影响很小． 这是
由于裂纹位于接头的中心部位，焊趾远离裂纹，焊趾

处的应力分布对形状因子 Y 的影响较小． 因此，对
于含中心裂纹的对接接头而言，要提高其承载能力，

可以选择足够大的 h和 w以及合适的 r．

4 结 论

( 1) 对于含中心裂纹有一定余高的对接接头而
言，其形状因子随着焊缝余高高度、盖面焊道宽度的
增加而减小，随着焊趾圆弧过渡半径的增加而增大．
焊缝余高高度对其形状因子的影响最大，盖面焊道

宽度的影响次之，焊趾圆弧过渡半径的影响最小．
( 2) 选择合适的焊趾圆弧过渡半径以及足够大



104 焊 接 学 报 第 33 卷

的焊缝余高高度和盖面焊道宽度对提高含中心裂纹

低匹配对接接头的抗断能力是有益的．
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Abstract: A passive vision sensing system for taking the
image of MAG welding pool had been set up． CCD and the near-
infrared compound filters system were used to eliminate the arc
disturbance，by which clear images were obtained． The relation-
ship between image characteristic information and the weld defect
was studied by sync contrast experiments． The visual characters
of the pore，weld collapse and the other defect were extracted．
Experimental results show that it is feasible to judge the defect by
visual characters which offers a technological foundation for auto-
matic identification of welding defect on base of vision sensing．
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Abstract: An unified viscoplastic constitutive Anand
model was utilized to describe the inelastic deformation behavior
for SnAgCu solder alloy in PBGA package and to analyze the
stress-strain response in the solder joints under thermal cyclic
loading． The results demonstrated that the stresses and strains of
corner solder joints were higher than those of inner solder balls．
The equivalent plastic strain of the solder alloy near the IMC lay-
er increased dynamically due to the properties of the brittle IMC
layer． The strain energy represented in the stress-strain hystere-
sis loop of the IMC solder joints in high stress concentration re-
gion was higher than that of non-IMC solder． The simulation re-
sults revealed that the IMC layer significantly affected thermal fa-
tigue reliability of the solder joints． The thermal fatigue lifetime
using the Anand model was basically consistent with experimental
data．
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