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摘 要: 针对车身使用的 ST12 低碳钢板，利用生产线上焊接设备制备了电阻点焊接头拉剪疲劳试件． 对点焊接头
区域进行了金相组织观测，测量了焊点附近的维氏硬度值分布． 在 MTS 材料疲劳试验机上进行了恒幅疲劳加载，
得到了 ST12 低碳钢板的电阻点焊接头的 S － N曲线． 基于所得的 S － N曲线进行了两级疲劳加载试验，对两级加
载下的线性累积疲劳损伤进行了分析． 累积损伤结果分析表明，ST12 低碳钢板电阻点焊件在两级加载下存在加载
次序效应，高—低加载次序下加载次序效应更为明显．
关键词: 点焊接头; 疲劳寿命; 两级加载; 加载次序

中图分类号: TG 407 文献标识码: A 文章编号: 0253 －360X( 2014) 06 －0035 －04

0 序 言

电阻点焊连接在疲劳破坏时，由于裂纹观测困

难，且焊点常处于多轴应力状态［1］，其疲劳寿命预测

始终是研究的难点． 点焊结构的疲劳寿命取决于应
力水平、焊接工艺和几何结构，以及接头形式、焊接
参数、母材性能、工作环境等［2 － 4］． 复杂加载条件下
材料的疲劳损伤问题受到广泛关注．
作为复杂加载的基本形式，两级加载下的研究

结果对复杂加载下的疲劳寿命研究有重要意义． 研
究表明，一些材料的载荷次序效应不明显［5］，变幅加

载的载荷次序对点焊结构的影响也不明显［6 － 8］． 而
两级加载下点焊试件表现出载荷次序效应［9］，其对

疲劳强度的影响有待进一步查明．
文中对点焊接头进行了恒幅和两级疲劳加载，

并分析应力水平对累积损伤和疲劳寿命的影响．

1 疲劳加载试验

文中拉剪点焊试样在云南汽车厂生产线上完成

焊接，结构如图 1 所示． 材料为 ST12 普通冷轧钢低
碳钢板，测得弹性模量 E = 194． 4 GPa，泊松比 ν =
0． 33，密度为 ρ = 7 800 kg /m3 ．
1． 1 点焊接头处的金相分析
将试样沿长度方向剖开，在 Leica数码显微镜下

图 1 点焊试样的结构( mm)

Fig. 1 Spot welds specimen

观察到焊核截面如图 2 所示，焊核、热影响区和母材
三部分界线明显，焊核直径约 6． 3 ～ 6． 5 mm． 焊核
周围组织和性能渐变的热影响区宽度约为 1 mm．
焊接区域上下表面的电极压痕内凹 0． 1 ～ 0． 2 mm．

图 2 焊点区域截面
Fig. 2 Spot welds cross-section

图 3 为 Leica数码显微镜观察到的母材、热影响
区和焊核三个区域的金相组织． 图 3a 为母材，主要
为铁素体和珠光体; 图 3b 为热影响区，主要为贝氏
体和少量铁素体; 图 3c 为焊核，主要为铁素体与贝
氏体与少量马氏体． 由于马氏体和贝氏体的存在，
焊点的强度大大提高．
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图 3 点焊接头金相组织
Fig. 3 Microstructure in spot welded joints

测量焊核处的维氏硬度如图 4 所示，图 4 中为
距两板结合面的不同远近三排测量点处的硬度值．
在焊点周围热影响区，从母材到焊核的硬度值呈非

线性增加; 在板厚方向，接近板的内侧面处硬度值较

高． 焊核及热影响区的硬度都比母材要高． 由于硬
度与强度间存在近似正比关系［10］，可以看出焊核的

强度最高，热影响区次之，母材的强度最低．
1． 2 恒幅加载疲劳试验
疲劳试验均使用 MTS810-100KN 电液伺服材料

试验机，加载频率为 10 ～ 15 Hz，控制应力加载，载荷
波形为三角波，试验均在室温空气中进行． 试样完
全破坏时的加载循环数记为全疲劳寿命．
以疲劳寿命 Nf 为横坐标，名义应力幅 Δσa 为纵

坐标，绘制 Δσa － Nf 关系如图 5 所示． 此处名义应

图 4 焊核处的维氏硬度
Fig. 4 Vickers hardness around weld nugget

力为外载与板横截面积的比值． 在双对数坐标下，
应力幅与疲劳寿命呈现近似线性的关系． 将此关系
拟合成一条直线，给出方程为

Δσ4． 128 8Nf = 10
10． 799 6 ( 1)

图 5 应力幅与疲劳寿命
Fig. 5 Load amplitude vs． fatigue life

1． 3 两级加载疲劳试验
依据恒幅疲劳试验结果式( 1 ) ，所选取的两级

应力水平如表 1 所示． 低—高加载时，先在低应力
水平下加载到预定的循环数，然后在高应力水平下

加载，直到试样最终破坏; 高—低加载时，先在高应

表 1 两级加载的应力水平
Table 1 Loadings for two-level loading test

组号 应力水平
平均应力

σm /MPa
应力幅

σa /MPa
疲劳寿命

Nf ( 周次)

A
水平一 60 35． 00 29 206

水平二 60 50． 00 5 481

B
水平一 60 23． 33 149 737

水平二 60 35． 00 29 206

C
水平一 60 23． 33 149 737

水平二 60 50． 00 5 481
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力水平下加载，再在低应力水平下加载．
两级加载疲劳试验结果如表 2、表 3 所示． 每个

载荷水平下有 1 ～ 2 个试件． 第一个应力水平下的
循环数记为 n1，第二级应力下的疲劳寿命，即剩余寿

命记为 ne2 ． 两表中 n1 /N1 为第一个应力水平作用到

的循环比，n2 为使用 Miner 线性疲劳累积损伤法则
估算的剩余寿命．

表 2 低—高加载的疲劳寿命
Table 2 Fatigue test results under low-high loading

组别
一级循环数

n1 ( 周次)
一级循环比

n1 /N1

预测剩余寿命

n2 ( 周次)
试验剩余寿命

ne2 ( 周次)

A 4 000 0． 14 4 714 6 237 5 528
A 8 000 0． 27 4 001 3 965 4 904
A 12 000 0． 41 3 234 5 720 3 473
A 16 000 0． 55 2 466 5 012 3 895
A 20 000 0． 68 1 754 3 382 1 371
A 24 000 0． 82 987 1 616 2 464
B 25 000 0． 17 24 241 20 580 22 464
B 50 000 0． 33 19 568 13 564 12 726
B 75 000 0． 50 14 603 12 774 10 973
B 100 000 0． 67 9 638 4 900 4 105
B 125 000 0． 83 4 965 1 130 —
C 25 000 0． 17 4 566 8 709 5 293
C 50 000 0． 33 3 651 6 028 4 613
C 75 000 0． 50 2 736 4 319 4 744
C 100 000 0． 67 1 821 2 855 7 410
C 125 000 0． 83 905 2 030 —

由表 2 可以看出，低—高加载时，A 组剩余寿命
大于按 Miner线性疲劳累积损伤法则所预测的剩余
寿命． 而 B组剩余寿命均小于按 Miner 法则预测的
剩余寿命． A组剩余寿命大于按 Miner 法则所预测
的剩余寿命． 在表 3 中，对于高—低加载，A，B，C 3
组试验结果中，除一个试样以外，其它试样的剩余寿

命均明显大于使用 Miner 法则所预测的剩余寿命，
甚至出现了剩余寿命大于第二级应力单独作用时的

全疲劳寿命的情况，如 C组中全部 5 个试样．

2 两级加载下的线性累积损伤

使用 Miner 线性疲劳累积损伤法则，计算表 2
与表 3 前后两次加载的循环比，得到累积疲劳损伤
D = Σni /Ni ． 此处 Ni 为第 i 个应力水平下的疲劳寿
命．线性累积损伤值随第一级应力循环比 n1 /N1 的

变化分别如图 6 与图 7 所示． 两图中累积损伤均有
这样的规律: 随着小应力水平下的载荷循环数增加，

疲劳损伤累积值增加; 而随着大应力水平载荷循环

数的增加，疲劳损伤累积值减小． 显然，由疲劳损伤

表 3 高—低加载的疲劳寿命
Table 3 Fatigue test results under high-low loading

组别
一级循环数

n1 ( 周次)
一级循环比

n1 /N1

预测剩余寿命

n2 ( 周次)
试验剩余寿命

ne2 ( 周次)

A 1 000 0． 18 23 877 23 643 38 301
A 2 000 0． 36 18 549 12 765 25 630
A 3 000 0． 55 13 220 10 173 12 337
A 4 000 0． 73 7 892 26 714 19 212
B 5 000 0． 17 124 102 212 159 285 515
B 10 000 0． 34 98 468 117 630 176 165
B 15 000 0． 51 72 833 87 000 75 976
B 20 000 0． 68 47 198 92 637 45 575
B 25 000 0． 86 21 564 35 281 17 081
C 1 000 0． 18 122 418 186 767 413 691
C 2 000 0． 36 95 098 263 248 448 540
C 3 000 0． 55 67 779 212 474 195 526
C 4 000 0． 73 40 460 195 719 290 014
C 5 000 0． 91 13 141 212 541 200 647

图 6 低—高加载下线性累积损伤
Fig. 6 Linearly cumulated damage under low-high loading

图 7 高—低加载下线性累积损伤与一级应力循环比
Fig. 7 Linearly cumulated damage under high-low loading

累积理论可知，此处疲劳寿命取决于加载的次序．
由图 6 可见，A 组与 C 组的累积损伤均大于 1，

而 B组的累积损伤均小于 1． 由疲劳累积损伤理论
可知，低—高加载时，受由低到高的加载次序的影
响，线性损伤累积法则得到的累积损伤呈现大于 1
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的趋势． A 组与 C 组与此趋势基本符合，表现出一
定的“锻炼效应”． 而 B 组中，未表现出低—高加载
的“锻炼效应”，但是从数值来看，均小于 1，表明累
积损伤呈现一定的规律，体现出一定加载次序效应．
由此可见，对于点焊试样，在低—高加载的情况

下，加载次序对累积损伤有明显的影响． 综合 3 组
结果看来，随着低应力水平加载循环数的增多，累积

损伤值的变化趋势并不明显．
由图 7 可见，高—低加载时，受由高到低加载次

序的影响，累积损伤值也呈现出大于 1 的趋势． 由
线性累积损伤理论可知，对于钢制缺口件，高低加载

时，会出现累积损伤大于 1 的情况． 由此可见，此处
的损伤累积结果体现了点焊连接的缺口特点．
高—低加载时，应力次序对疲劳累积损伤也有

明显影响． A 组的累积损伤中，随着大应力水平循
环数的增加，线性疲劳损伤累积值有增加的趋势． B
组与 C组中，随大应力水平循环数的增加，损伤累积
值有减小的趋势，B 组减小趋势较明显，C 组的变化
不明显． 但 3 组总起来看，累积损伤的变化规律并
不清晰． C组由于剩余寿命均大于由线性累积损伤
法则估计的剩余寿命，因而累积损伤均大于 1．
由以上分析可知，加载次序对于 ST12 钢拉剪点

焊试样的疲劳累积损伤有明显的影响． 点焊连接在
两级加载下体现出了缺口件的累积损伤特点．

3 试验结果讨论

由表 1 可见，A组的应力水平最高，两个应力水
平中一个属于低周，另一个为低高周过渡区; B 组的
应力水平最低，水平一为高周，水平二为 A组中的水
平一; C组的两个应力水平分别位于高低周．
由累积损伤理论可知，低—高加载时，无论光滑

件还是缺口件，破坏时线性累积损伤一般均大于 1．
高—低加载时，钢制缺口件有两种情况: 合金钢累积
损伤小于 1，低碳钢累积损伤均值大于 1; 钢制光滑
件累积损伤一般常小于 1． 此处低—高次序加载时，
A与 C 两组的累积损伤出现了较明显的“锻炼效
应”，但 B组累积损伤却出现了小于 1 的情形． 可以
看出存在应力次序效应，但不够明显．
高—低加载下，在高平均应力和大应力幅作用

一段时间后，出现剩余寿命均大于按线性累积损伤

理论所计算的剩余损伤所对应的剩余寿命的趋势．
甚至出现了剩余寿命大于低应力单独作用下全疲劳

寿命的情况． 由图 7 可见，A，B，C 三组损伤数值均
大于 1，体现出明显的缺口效应． C 组与另外两组对
比可见，应力水平相差大时，缺口效应越明显．

因而由上述损伤累积规律可知，ST12 钢点焊件
高—低与低—高加载时，体现出缺口效应．

4 结 论

( 1) ST12 钢拉剪点焊件高—低与低—高加载
时，均体现出了缺口效应．
( 2) ST12 钢拉剪点焊试样在高—低两级疲劳

加载下，当应力水平在一定范围内时，剩余寿命会大

于低应力单独作用下的全寿命．
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