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摘 要 �

关键词 �

本文用固有缺陷法推导出估算 �型管焊节点疲劳寿命的有关公式
，

并将计算结果

与试验值进行比较
，

还提供了一些可供应用的曲线
�

裂纹
，

断裂
，

疲劳寿命
，

应力强度因子

近年来
，

随着海洋工程的发展
，

焊接管节点广泛应用于海洋钢质平台结构中
�

管节点

在支管与弦管交线处的焊接高应力区
，

由于受到交变的波浪载荷或其它环境载荷的作用往

往产生裂纹
，

裂纹一旦出现
，

就需要确定其剩余寿命
。

大量的管状节点的疲劳试验指出
，

裂纹的起始寿命仅占总寿命的 ���左右 〔 ’〕 ，

因此估算管节点的剩余寿命是受到人们普遍

重视的研究课题
�

管节点裂纹尖端的应力状态属于三维问题
，

由于支管与弦管交线处的几何形状复杂
，

使得用断裂力学进行精确的理论分析十分困难
，

然而利用简化的物理模型
，

结合试验结果

加以适当的修正
，

可以得到较为满意的近似解答 ② 即
�

固有缺陷法就是一种较为简单而

有效的方法之一

� 固有缺陷法

固有缺陷法从分析试验的结果出发
，

将 � 型管节点焊趾的局部屈服区虚构或假想为

初始裂纹
�

试验表明
，

这样的局部屈服区相当于 ��� 深度的等效裂纹
。

由于引用
‘

虚构
’

的或
“

假想
’

的初始缺陷的概念提出简单的物理模型
，

因此这个方法也可称为虚构缺陷法
�

焊接管节点疲劳寿命的测定应用了裂纹增长速率与裂纹深度无关的试验结果
，

其研究

步骤为 �

�
�

� 计算热点应力幅值△‘
， ‘

’ �利

鉴几
�

�

�△·

、 ‘，，

计算应力强度因子幅值△� ，

式中 �二 �
�

���� 为等效裂纹深度
，

或为所测定的实际裂纹深

�
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度

� 假设裂纹直到穿透管壁以前
，

其扩展速率为常数
，

即�

聚
一 ‘

·

�· ，。 一 ” �△��”
���

� 利用公式

�一 �

�����
���

来计算疲劳寿命或剩余寿命
。

� 不同厚度管节点的疲劳寿命评估

用壁厚为 ���� 的管节点进行疲劳试验
，

由试验得到△，一� 关系曲线
，

并近似地用

下式表示其疲劳寿命
。

��� ��一 ” �△ 。 �
’

·

。 ���

此时
，

初始裂纹深度取 ���
。

由此式可推出不同厚度管节点疲劳寿命的表达式
�

对于不同厚度的管节点
，

通常在计算应力强度因子的幅值时
，

应考虑修正系数 ��和

�
。 �

��取决于裂纹形状
，
�

。
取决于外载荷及节点的几何形状

，

即 �

△� 一 � ��
。

�△的�玉百
若不考虑�

�
的修正

，

即取�
， 一 �， 则有 �

△� 一 �
，
�△ 。 �汽百 ���

根据试验
，

管壁厚度对�
。

的影响可表示为�

��口�

� �“ 。 �

一 卜二
� 、 “ �，

、

�
�

���
‘ ���

式中��闭
、

� 、
附

��

��

�分别表示厚度为 ‘ 和 �
�

��� 米时的修正系数
�

利用下式�

� ��△� �

��

来表示壁厚为 �时管节点的裂纹扩展速率
。

式中△� �

为厚度为 �时的应力强度因子幅值
。

将式���
、

���代人上式
，

且取 � 二 �
，

�
，

得�

瑟
一 ��
�。

，�

俞
，。 ” ‘
俪

，’ ‘△ 。 ，’
���

由上式可见
，

当应力幅值△ 。 相同时
，

管壁越厚裂纹扩展速率越高
，

寿命越短
。

将���式代人���式
，

得 �

△� ， 一 � 、���

俞
�
。 “ ’
�△ 。 �

俪
令� �△， �

卜 �

击
�
。 ” ‘△ 。 �

， ，

并参照���式可推得不同厚度���寸管节点疲劳寿命的表达式
，



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

，� � ，�一 ” ‘

��
，�” �△ 。 �

’ ”

咐于使用中的管节点
，

若检测出初始裂纹深度为翻寸
，

则剩余寿命为
�

�一 �

，
·

，�� ‘“ 一 ” �卜 。
·

。 “ ，��

击
�
。 ，’
�△ ，�”

���

︵�久芝︶翻健只侧

这 里 推 出的���式

与文献��】中的结果 一
致

。

图 �中给出厚度分

别 为 ���
，

����
，

���� 和 ���� 时 �

型管节点受轴向载荷的

△ ，一� 关系曲线
。

至

于对其它型式的管节点

及加载情况未涉及
。

量

多

� 应力分布对
疲劳寿命的影响

�
�

� 对管壁厚度 为 ”

�� 毫米的情况

【【 一一一 � ‘
二

���� 一一 《忿一���
����� � � � ���门门 ����������
��� ���� � 一一一 �，，， �����

����� ����
�

门门广���门门 �����一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 �������������������������������������������������������

柑 �一〕， � 一。 一 ’，
又�一 。 �

����一��
�

�一。 ‘ ” ‘△一�，，
匕匕匕匕 厂，，「门门门门 ��������

尝
一 �

�

。，“ ，。 一 ‘
胡

““

二二卜、、
肠全‘‘

门门曰曰������������
卜卜之之之丈丈困困闷闷口口������������、 叹叹，�屯屯

溉溉���扮扮
、 、 、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

勺勺勺、 ‘‘‘‘‘‘ � ���门门��������� 卜��� 」」口口叮叮���二 �泛。 币、 ‘
���，，，

拼拼廷廷
气、 ，， 、 、 ���、、 、、

生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生
、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

尧尧女
··、、 �、、、

� 卜 ��������

��������一 ���� 」」�����������
、 ‘‘‘‘ 、 碱一一一—————————————————�����������������������

�
侧呜呜呜呜

���

一
���门门 � ���� ���尸

，曰曰 、 ���〔�刁刁尸旧旧‘ � ����

二
如

二二
尸，，� � 门� ���

尸尸尸，，� 二 � 衅���� ��� 口口� �‘ 门门�
�，，厂�叫�司司【 ，阅‘ 二二二丁一�性，‘ 二二，， 巴，，��，尸，�甲�，，

��� 一一� ���厂 】】尸月月曰曰���������� ���广州州四四蔺蔺 匕�����，场 ，、 、 �，阵口口门门门门 ��口���
������� 广门门门门门门 ����� ���� ���门门门门门门 尸州州巨 、 、 ‘ ，叫叫二」」口口曰曰日 �����

������� 卜月月曰曰曰曰 ��侣侣侣侣 广门门门门门门 ������ ，、 、 ‘ 一 ，叫叫压口口曰曰口口以下州州
������� 曰曰门门门门 ��������� 门门口口口口 ���� 、 叫叫口口口口���之�」」
������� 曰曰日日门门���������� 门门门门日日������ ���口口日日日日刃刀刀

��������������������������� �������������� 下下

��������������������������� �………………… �����
��， 一。 ‘ 一。 ， 寿命�循环次如 一��

图 � � 型管节点受轴向载荷的△，一� 曲线

前面所述是根据试验得到的△ 。 一� 曲线
，

用热点应力来评估疲劳寿命
，

试验表明
，

节点的疲劳寿命还与节点的应力分布有关
，

热点应力对起始开裂和 早期扩展影响较大
，

而

后期裂纹扩展则平均应力 �名义应力�起着突出作用
，

即平均应力越高
，

寿命越短
。

由于

平均应力与加载方式有关
，

即与轴向
、

面内弯曲
、

面外弯曲等受载方式有关
，

因此同一节

点
，

在同样的热点应力下
，

对寿命的评估尚需考虑载荷模式的影响
。

根据这“ 观点
，

下面

将讨论更一般的评估方法
。

这里对焊接管节点的修正系数 �
。
随壁厚的变化关系可用函数 ‘，〕

�
。
一 ������

，
���

来描述
。

根据分析
，

�
、

�值除取决于几何形状的应力集中系数以外
，

还应考虑①支管与
弦管交线周围的平均应力或力�②在拉伸载荷作用下断面的百分比或裂纹数�③裂纹形状的
演变 �④任意一个断面的净断面效率 �裂纹面积 �总面积��⑤节点的力或位移控制

。

以上

所列五点中
，

第一点是至关重要的
，

因为其余四点均取决于第一点
。

图 �表示 � 型管节点在承受轴 向载荷
，

面内弯曲载荷及面外弯曲载荷情况下焊接交

线周围的应力分布
。

由图可以看出
，

对轴向载荷在大部分交线上应力都是比较高的
。

然

而
， �

对面外载荷只在一个较小的范围内应力较高
，

离开此范田以后
，

应力则迅速下降
�

因

此
，

一旦有裂纹出现
，

由于受较大范围的高应力区的影响
， ‘

承受轴向载荷的节点其裂纹的
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增长速率要 比承受面外弯曲
、

面内弯曲载荷的节点之裂纹增长速率高得多
。

由此可见
，

���式中的 �
、

�值与交线上的平均应力和热点应力有关
。

文献���中己作出 �
、

�与 � �热

点应力与平均应力之 比�的关系曲线 �见图 ��
。

我们可以利用这个关系曲线求出 �
、

�

值
，

再由���式
，

���式 以 及 卜式求出裂纹增长速率
。

��

声声声声芬芬
轴轴轴向 了了

尹尹����� �����
�������� ����

面外弯曲曲

������� ，，

，，，气气
面内弯曲曲

������
，，

���

二二二
」」」」

产产产
�

二些巴竺 �������
��������

�一 ”
·

���
·

���������

�������������
���叭、 乙乙

界界
卜、 ，、 、、 勺���������

��� 月月� ，，� ���「� 一门门��、、
�

月月�一叫叫
���一乙乙

月�口口��口���������

一 ���
�������、 、 、 如���

����

图 �

�� �� ��

� 刚节点交线周围的应力分布

奈
一 �‘△�，‘ 一 �「� ‘ ’‘△ 口，·

图 � �
、

�随热点应力与平均应力之比的变化曲线
��， 一 ，二 。 ，

�
� ����

式中�
、

�为材料常数
�

积分上式
，

得 �

��� �。 一 �，�一 ��� �‘�一 ���

「�� ���一 �
�

�����
� �” ��△ 。 �“ 二

。
·

，” ����

令�一 �十 ���一 �
�

��
，

并将上式写成对�
� ��‘

循环次数的疲劳强度
，

有 �

�“ 一 �

�
叮 ， 一 ��� � ���二 。 ���� � 一。 ‘

� ����

�
�

� 对管壁厚度为 �毫米的情况

由上所述
，

����式只适用于管壁厚 �� ���� 的情况
，

如果管厚不是 ����
，

而是任

意厚度 � 毫米时
，

则相应的疲劳强度可以表示为 �

�玉 ��� �

口 �

��� �叼 一 �

�� 一 � �

如果在上式中
，

令 � 二 �
，

�� �
�

�

�一 �

����

��一般小于 �
�

�
，

为简化计算取 �
�

��
，

则 �二 �
，

于是 �

叮

�一上
口 �

� ��

� 一 �
�

�

在通常情况下
，

由 �
几

初始裂纹 ��很小
，

故上式可近似写为
�

�

口�

但是根据试验

����
认�一�

�了‘

︸︸

阎得到的关系式为�
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在 丫
。
�

�二�、 �宁�
” ‘ ’

� � �
�

����

的关系式不够恰当
�

、、于户、、尹‘�月�
���﹄刁��了‘、�了砚

应该注意至”
，

造成以上 长式差另“的原因是 由 “ ·
所假定的�

。 一 ��
会

因此文献���中曾建议取以下形式较好
，

即�

�
。
一 ��� 一 �����

’

式中 �
、

�和 �为热点应力 �的函数
，

由����式及���式得 �

△� 一 ��” ��� ��
’
�△ 。
对丽百

从而褥
�

��

��

经积分后得
�

一 �旧�������
，
�△ 。 �石百」

“

�� ���一 ��� �� ���一 �石�

〔�� ���一 �
�

�����

此式为适用各

���� 十 力�△ 。 �� 二
。 ，�

����

����

种载荷类型及任意

管厚 的 � 型 节点

疲劳寿命的估算公

式
。

图 � 表 示 轴

向
、

面内弯曲及面

外弯曲受 载 的 �

型管节点在不同应

力范围内的疲劳寿

命
，

由图可见对给

定的热点应力及壁

厚
，

面外弯曲受载

获得较长的疲劳寿

命
。

对于 �型管节 图 �

点在给定寿命 � � �� ���条件 下
，

一 而 一 一

回 寿命�循环次数� ��
，

不同受载情况下的 �一� 曲线

管厚对疲劳强度的影响表示在图 �中
。

����� ��� 「��� 工 一一����厂厂「，
���尸尸� ��� ���「—几几广芍芍 � ， 口口 ��������������� 下下 巨二二�了了亡亡】刃二二川川川川川 厂了勺勺「 � 」」�」」缸」」 」」� 窗

、、

一����� 犷己己
������� 厂一一�����厂厂亡亡门���户户户户 �一州州�一〕〕门门门门门门门门门门门门 亡吧二二泣二���口口忿忿了下���
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队队队队 曰曰「「厂厂厂厂

黯默
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�����
门门������门门门门 口口口口���

尸���

丁丁

小小小小小小小小小小小小小小小小小小小小小小小‘ 一一一
�

—
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

卜卜众众
����

门门尸尸厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂
���

口口口口口口门门门门门门门
」」

几几�����‘ 、 、、、、、、、
犷
�����������������������������������‘‘

受长长
�，�‘‘
只只乏乏乒乒了了

’

�������������������������������������������������������������������������������������������������
�����之渔渔知知，

叫叫叫
，，，，，，，，，，，，，，，， �����

已已已
���
乙乙�

户擎
…���

���
阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮

���������������

�������������������������������������

�����������，，，，

面面亩亩二二
·

平平之之
叭、、 》》 ，灿灿、、

���卜卜
‘‘

���������

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 之、 、、、、、、、、 ，，，，
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超众银写燃探乞姆绍氏一欠�对管焊节点的

疲劳寿命估算
，

除

固有缺陷法外
，

还

有经验方法和半理

论分析法
。

应该指

出
，

无论采用哪种

方法都必须得到试

验验证
�

因此
，

对

各种不「�两健式的管
焊节点的疲劳试验

研究仍是很贡要的

工作
�

图 � 疲劳强度随管厚的变化曲线

本文经上海交通大学郑学祥教授多次审阅
，

顺致谢意
。
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