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摘    要： 针对焊趾处初始裂纹的不同形状比，基于 NASGRO裂纹扩展速率模型对裂纹扩展过程进行了数值仿真.

以具有不同形状比的半椭圆表征焊趾表面裂纹，考虑短裂纹扩展阶段，采用 M积分计算整个裂纹前沿的应力强度

因子，并将裂纹前沿应力强度因子中值点作为裂纹扩展的主要控制参量，模拟并分析了不同形状比条件下裂纹前

沿的形状演变和应力强度因子的分布及变化特点. 结果表明，随着裂纹的扩展，短裂纹阶段的不同形状比变化将趋

于一致；短裂纹的形状比对早期裂纹扩展有较大影响，并最终导致整体疲劳寿命的显著差异性；综合初始形状比对

裂纹前沿应力强度因子、扩展形状以及疲劳寿命的影响，可将其作用效果的强弱拐点作为界定短裂纹与长裂纹的

有效参考. 开展了十字焊接接头疲劳验证试验，试验结果与仿真结果具有较好的一致性.
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0    序　　言

焊接结构广泛存在于工程领域当中，通常焊接

结构焊缝细节部位已包含类裂纹初始缺陷[1]，在对

焊接结构进行疲劳分析时，认为其裂纹萌生阶段可

忽略，其疲劳寿命主要包含裂纹扩展阶段.

在目前国内外对裂纹扩展行为研究中，刘刚等

人[2] 基于 Newman-Raju经验公式，研究了非线性应

力分布对裂纹扩展结果的影响，发现它的存在将改

变表面裂纹的扩展形状并将大幅降低疲劳寿命；

Khan等人[3] 以裂纹尖端应力强度因子研究了Ⅰ形

静态表面裂纹的扩展行为，发现裂纹尖端应力场存

在明显的奇异性；徐磊等人 [4] 提出了一个适用于

T形接头焊趾处表面裂纹的权函数，计算 T形接头

焊趾处半椭圆表面裂纹的残余应力强度因子，并与

有限元计算结果进行对比证明其有效性；Jinescu等

人[5] 建立了裂纹尖端 K值与远端应力的联系，采用

一种新的裂纹强度准则分析了疲劳裂纹的扩展行

为，理论结果与试验数据具有较好的一致性；宋占

勋等人[6] 采用奇异单元法研究了焊接接头焊根裂

纹的扩展过程，发现了初始裂纹尺寸和形状比对

K值具有较大的影响；Aygül M等人[7] 将初始裂纹

简化为半圆形状，计算了裂纹前沿沿不同方向的

扩展速率和扩展路径，解释了实际裂纹的扩展行为.

上述研究中，均未考虑裂纹动态扩展过程中裂

纹前沿形状变化及其导致的整个前沿应力强度因

子的数值分布变化，其研究成果适用的裂纹尺度也

远远大于焊缝区域初始缺陷的表征尺度，因此无法

据此建立准确的焊接结构寿命预测模型. 同时大量

试验与数据表明，很大一部分疲劳断口的疲劳区为

半椭圆形. 基于此，文中在具有复杂应力分布的焊

趾区域，考虑短裂纹扩展阶段，运用断裂力学，以裂

纹前沿应力强度因子作为裂纹扩展驱动力，运用数

值仿真模拟裂纹动态扩展过程，研究焊趾处半椭圆

裂纹不同初始形状比对裂纹扩展具体行为的影响.

1    裂纹扩展数值仿真原理

1.1    应力强度因子的计算

文中采用与路径无关积分来描述裂纹前沿应

力强度因子随裂纹扩展动态变化过程. 断裂力学

中，Knowles和 Sternberg提出的 M积分 [8] 较之 J
积分，前者能有效地表征裂纹等缺陷体的演变规

律，且能得到各类应力强度因子，同时具有忽略了

相应边值影响的特点，故选取 M积分求解应力强

度因子，其表达式如下
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M =
z

C

(
Wni xi−Tkuk,i xi

)
ds (1)

式中：c 为环绕所有裂纹的封闭曲线；W 为应变能密

度；ni 为曲线 c 的单位外法向向量；Tk 为作用于曲

线内部的面力；uk, i 为参考位移；xi 为参考坐标.

1.2    裂纹扩展速率模型

(
da
dN

)

NASGRO公式 [9] 基于 Forman模型改进了疲

劳裂纹控制方程，同时比 Paris，Walker模型更加全

面，不仅考虑了应力强度因子门槛值和断裂韧性，

还体现了应力比以及裂纹张开效应对裂纹扩展速

率 的影响，其表达式如下

da
dN
=C

[(
1− f
1−R

)
∆K

]n

(
1− ∆Kth

∆K

)p

(
1− Kmax

Kc

)q (2)

式中：R 为应力比；ΔK 为应力强度因子幅值；C，n，
p，q 是与材料相关的参数；ΔKth 为应力强度因子幅

值门槛值；Kc 为材料断裂韧性；Kmax 为最大应力强

度因子；f 为裂纹张开函数.

1.3    裂纹扩展数值仿真过程

将裂纹前沿离散正交处理，基于 M积分以及

NASGRO求得裂纹前沿离散点的应力强度因子以

及扩展速率，通过指定裂纹前沿应力强度因子中值

点的扩展步长确定前沿其余点的扩展步长，从而得

到不同步扩展的裂纹前沿，如图 1所示，其表达式

如下[10]，即

∆ai = ∆amedian


da
dNi

(∆Ki,Ri...)

da
dNmedian

(∆Kmedian,Rmedian...)

 (3)

式中：Δa 为扩展步长；da/dN 是裂纹扩展速率，其中

下标 i和 median分别表示裂纹前沿第 i点以及裂

纹前沿应力强度因子中值点.
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图 1    裂纹前沿扩展示意图

Fig. 1    Propagation of crack front diagram
 

2    不同形状比裂纹扩展仿真

2.1    裂纹几何模型

两块薄板通过四道焊缝与厚板连接，建立十字

焊接接头，其中薄板厚度为 8 mm，厚板厚度为 16 mm，

四道焊缝对称分布，焊高为 8 mm，不同形状比初始

裂纹插入位置均为焊趾中部，如图 2所示，文中定

义裂纹形状比为裂纹扩展深度 a 与裂纹表面长度

一半 c 的比值，共分析了 6种不同初始裂纹形状，

其中裂纹具体形状比如表 1所示 (初始裂纹深度

a0 = 0.5 mm). 
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图 2    十字焊接接头及裂纹几何参数 (mm)
Fig. 2    Geometry parameters of welded joint and crack

 
 

 

  
表 1    不同初始裂纹形状比模型

Table 1    Different initial crack aspect ratio model
 

形状比1 形状比2 形状比3 形状比4 形状比5 形状比6

0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

 
 

2.2    裂纹网格模型

在实际焊接结构中，焊趾处并非简单的折线形

式，为了准确模拟焊趾处应力分布情况，引入有效

缺口应力法概念，在焊趾处建立虚拟半径为 1 mm
倒圆. 为准确模拟短裂纹扩展行为，同时保证计算

精度以及减少计算量，采用子模型技术，将模型分

为裂纹体模型和非裂纹体模型.

在裂纹体模型中插入裂纹时，对裂纹前沿划分

三层体网格，其中裂纹前沿内环为四分之一 15节

点奇异楔形单元，外两层单元为四分之一 20节点

六面体单元环，用四分之一节点来适应裂纹尖端节

点以适应该处应力奇异性，其余区域使用 10 节点

的四面体单元组成，四面体单元和六面体单元之间

采用 13 节点金字塔形单元过渡. 为减少离散误差，

提高计算精度，裂纹前沿局部网格进行对称划分，

如图 3所示.
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裂纹体模型

裂纹剖面

裂纹前沿

非裂纹
体模型

 

图 3    网格模型
Fig. 3    Grid model

 
 

仿真材料为Q345，其屈服极限 ReL = 345 MPa，强
度极限 Rm = 416 MPa，弹性模量 E = 2.06 × 105 MPa，
泊松比 ν = 0.3. 根据美国材料与试验协会 (ASTM)
标准，Q345对应的牌号为ASTM A588，在NASGRO
材料库中对应的材料参数 C = 7.3080 × 10−14，n =
3.3，p = 0.5，q = 0.5，ΔKth = 295.375 MPa·mm1/2，Kc =
3 475 MPa·mm1/2

.

2.3    裂纹扩展

模型在最大拉应力 σmax = 200 MPa，应力比 R =
0的循环载荷下进行扩展，如图 4所示. 裂纹扩展

流程如图 5所示. 应力强度因子中值点扩展步长

Δamedian 过大则容易造成裂纹扩展失真，过小则耗

费资源. 规定最初裂纹前沿应力强度因子中值点扩

展 30步，扩展步长 Δamedian = 0.2 × min(a0，c0)，后
续裂纹扩展中，步长可在考虑裂纹的特征尺寸的基

础上适当增加. 裂纹所在横截面的名义应力达到材

料屈服极限即停止裂纹扩展.

3    数值仿真结果分析

3.1    形状比对裂纹前沿的影响

针对表 1中的 6种模型，模拟了试件在恒定载

荷条件下的裂纹扩展过程，其中考虑了 4种典型的

裂纹相对扩展深度 (a/t = 0.07，0.1，0.2，0.3)，根据

计算结果，绘制了即时状态下裂纹前沿应力强度因

子的分布曲线，如图 6所示. 由于在裂纹扩展过程

中，不同循环次数下裂纹前沿的形状和长度实时变

化，为便于分析，采用归一化裂纹前沿作为横坐标，

其中，横坐标 0和 1表征裂纹前沿与焊趾相交的两

个端点，纵坐标为应力强度因子 K.

由图 6a ~ 6d分析，随着裂纹不断扩展，裂纹前

沿不断向深度方向推进，其 K 值不断增大，K 值的

分布形态与裂纹深度 a 有关. 在小裂纹阶段，K 值

的分布对裂纹前沿的形状比较为敏感；长裂纹阶

段，敏感程度则急剧下降，不同模型裂纹前沿的

K 值曲线趋于一致.

由图 6a容易看出，在小裂纹阶段，扁长型表面

裂纹 (形状比 1)的 K 值曲线较为平缓，裂纹前沿中

点的 K 值较大；尖锐型表面裂纹 (形状比 6)的 K 值

曲线变化剧烈，裂纹前沿中点的 K 值较小. 两者差

值接近 98 MPa·mm1/2，表明在相同初始裂纹尺度的

情况下，扁长型表面裂纹在深度方向的扩展速度高

于尖锐型表面裂纹. 且在该阶段裂纹 6中模型裂纹

前沿应力强度因子分布分别呈现“下凹型”：裂纹前

沿中点应力强度因子小于裂纹前沿两侧应力强度

因子，“上凸型”：裂纹前沿中点应力强度因子大于

裂纹前沿两侧应力强度因子，“水平型”：裂纹前沿

中点应力强度因子和裂纹前沿两侧应力强度因子

大体相等.

在图 6d中，随着裂纹进一步扩展，6种模型裂

纹前沿应力强度因子分布均为“下凹型”，说明当裂

纹扩展至一定尺度后，裂纹前沿端点应力强度因子

大于裂纹深度方向应力强度因子，使得裂纹沿焊趾

方向扩展速率大于深度方向扩展速率，裂纹扩展最

 

 

图 4    载荷示意图

Fig. 4    Load diagram
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图 5    裂纹扩展流程

Fig. 5    Crack propagation process
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终会趋于扁平化，呈现半椭圆状，如图 7所示.

针对每个模型，提取出其裂纹扩展过程中的裂

纹扩展深度尺寸 a 及裂纹表面尺寸 c，拟合出裂纹

扩展过程中形状比 (a/c)与相对扩展深度 (a/t)关系

曲线. 在裂纹扩展初期，裂纹前沿应力强度因子受

裂纹形状影响较大，6种模型的形状比变化有所差

异，其中形状比 1形状比呈现先增大后减小，形状

比 2形状比变化幅度较小，而形状比 3 ~ 形状比

6形状比则是明显减小. 随着裂纹扩展深度的增

加，裂纹前沿应力强度因子分布受裂纹初始形状比

影响较小，且前沿应力强度因子分布基本呈现“下

凹型”，使得具有不同初始形状比的裂纹逐渐相似，

故而当 a/t ≥ 0.2，其形状比变化趋于一致，稳定在

0.58附近，结果如图 8所示.
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图 8    裂纹形状比变化

Fig. 8    Crack shape ratio change diagram
 
 

3.2    形状比对疲劳寿命的影响

基于 NASGRO裂纹扩展速率模型，用 Runge-
Kutta算法，得出 6种模型的疲劳寿命，对其进行回

归分析，拟合寿命变化曲线. 发现随着形状比的增

大，寿命也随之增加，其中形状比 1寿命最小，为

522 995次，形状比 6寿命最大，为 680 017次，当

形状比由形状比 1的 0.5增加至形状比 6的 1.4
时，其寿命较形状比 1增加了 157 022次，提高了

30%. 表明焊接结构疲劳寿命与其初始裂纹狭长程

度呈正相关，结果如图 9所示.

分别提取 6种模型裂纹前沿应力强度因子中

值，以该点表征裂纹的扩展速率，得出该点应力强

度因子与相对扩展深度的变化关系曲线. 在裂纹扩
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图 6    裂纹前沿应力强度因子分布

Fig. 6    SIF of crack front distribution
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初始裂纹形貌

形状比 6形状比 1 

图 7    裂纹扩展形貌

Fig. 7    Crack propagation morphology
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展的整体阶段中，6种模型的裂纹前沿中点应力强

度因子变化趋于一致. 在裂纹扩展初期，由于初始

形状比的影响，形状比越小，裂纹前沿中点应力强

度因子越大，其中形状比 1与形状比 6应力强度因

子最大差值为 121 MPa·mm1/2，且在扩展初期中，形

状比 1至形状比 6的裂纹前沿中点应力强度因子

整体变化上体现为递减趋势，结果如图 10所示.
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图 10    裂纹前沿中值点应力强度因子
Fig. 10    SIF of crack front median

 
 

以 0 < a/t ≤ 0.2表示裂纹扩展初期，0.2 < a/t <
1表示大尺度裂纹扩展期，分别得出 6种模型在该

两种阶段的疲劳寿命. 如图 11所示，随着初始

裂纹形状比的增加，6种模型扩展初期寿命呈递增

趋势，其中形状比 6较形状比 1增加 147 660次 (该
次数与整体疲劳寿命相差次数大体相当)，而大尺度

裂纹扩展期寿命基本保持不变. 由此分析，裂纹在

扩展初期，由于形状比对裂纹前沿中点应力强度

因子影响较大，导致在该阶段不同初始形状裂纹扩

展速率不同，使得 6种模型在该阶段寿命差异较

大，当裂纹扩展至一定尺度后，裂纹初始形状的影

响逐渐弱化，不同模型裂纹前沿中点应力强度因子

变化趋势较为一致，因而在第二阶段中，6种模型的

寿命差别不明显，所以最终疲劳寿命的差异主要体

现在第一阶段由于扩展速率不同导致寿命明显的

差异.
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图 11    模型各阶段寿命
Fig. 11    Model life of each stage

 
 

4    试验验证

4.1    试验过程

为验证数值仿真结果的正确性，开展十字焊接

接头疲劳拉伸试验. 试验所用十字焊接接头试件，

母材材料选用 Q345B，其尺寸与模型尺寸一致. 采
用手工电弧焊焊接方式，焊丝为 CHW-50C6. 选取

6个疲劳试件，对其施加最大拉应力 σmax = 200 MPa，
应力比 R = 0循环载荷. 试验中，一旦发现裂纹，做

好记录和拍照工作，完成之后继续加载，直至试件

完全断裂.

4.2    试验结果与分析

试验结束后，选取其中具有典型性的试件断

口，试件 a，b均以半椭圆形表面裂纹断裂，试件

c以 1/4椭圆形角裂纹断裂. 其中试件 c断口可明

显看出两个裂纹源，以海滩条带为边界得到裂纹源

扩展尺度较大的裂纹形状，亦为半椭圆形，如图 12

 

700 000

650 000

600 000

550 000

500 000
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

寿
命

 N
 (
次

)

形状比 a/c 

图 9    模型疲劳寿命分布

Fig. 9    Distribution of model fatigue life
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所示.
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图 12    试件断口形貌尺寸 (mm)
Fig. 12    Specimen fracture size

 
 

3个断口的裂纹形状比的平均值为 0.55，且其

均在一定范围内波动，结果如图 13所示，该范围与

仿真结果大体相符，说明了文中数值仿真结果的正

确性.
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图 13    试件断口裂纹形状比
Fig. 13    Crack aspect ratio of specimen fracture

 
 

5    结　　论

(1)不同的初始裂纹形状会导致裂纹扩展初期

裂纹前沿应力强度因子分布形式 (上凸型、下凹型、

水平型)有所不同，当裂纹扩展进入大尺度范围时，

其裂纹前沿应力强度因子分布均呈现为下凹型.

(2)初始裂纹形状的差异仅在裂纹小尺度范围

内扩展时会对裂纹形状有明显影响，随着裂纹进一

步扩展，不同初始形状的裂纹形状会逐渐变为扁平

化半椭圆状，且裂纹在某一形状比范围内进行扩

展，且变化将趋于一致.

(3)焊接结构疲劳寿命受焊趾处初始裂纹形状

影响较大，且该影响主要作用于裂纹扩展初期阶

段，对大尺度裂纹扩展期寿命影响不明显.

(4)初始裂纹形状对裂纹前沿应力强度因子的

分布、裂纹扩展形状以及焊接结构疲劳寿命的影响

的强弱拐点 (a/t = 0.2)均大体相同，可将该拐点作

为后续工程研究中界定短裂纹与长裂纹的有效

参考.
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也增大了热对流损失. 根据最小电压原理，当电弧

受到热损失时会通过增大总热输入来维持其初始

状态，因此电压增大 (图 5b)，所以焊接热输入增大，

但由于存在大量的热对流损失使其焊接热效率仍

然很低，且低于自由电弧.

3    结　　论

(1) 外加纵向磁场使电弧扩张，因离心力的作

用产生负压形成反重力流将阳极的热量汇聚于阴

极附近，使电弧温度升高，阳极附近出现低温区.

(2) 当磁感应强度为 0.06 T时，电弧内部出现

涡流，阳极表面的电流密度、热流密度以及电弧压

力等由近似高斯分布向双峰分布转变.

(3) 施加纵向磁场后电弧因旋转扩张向周围介

质损失热量，是造成热效率降低的本质原因.
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