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十字焊接接头�开剖 口�疲劳强度

试验研究
’

朱安国 韩连元 ”

�核工业第五研究设计院� �郑州工学院�

摘 要 � 通过对模向承载开例 口十字娜接接头的痰劳试脸
，

研究了此类接头的痰

劳裂纹萌生的位皿和扩展行为及接头的破坏情况
�

求得 了开剖口接头的

���� 曲线
，

用升降法侧得接头在指定寿命 ��� ��
‘
周�下条件疚劳极限

�

为工程上挥接构件的设计使用提供了痰劳设计数据和设计曲线
�

关键词 � 痰劳试验
，

痰劳强度
，

十字捍接接头
，

例 口

中国图书分类号 � 。���

焊件的失效大都属于疲劳破坏
，

由于焊接缺陷的大量存在
，

以及焊缝处的应力集中和

焊接工艺造成的残余应力
，

使得焊件的疲劳性能大幅度降低
。

目前
，

国外在焊接构件的疲

劳强度研究方面进行了大量的试验研究
，

通过对各种各样接头的研究来描述焊件的疲劳性

能 并且取得了大量的试验数据
�

在此基础上
，

建立了许多典型接头的 �一� 曲线
，

作为

焊件的疲劳设计规范
�

这方面的研究目前仍在继续
，

不断地对已有的设计规范和研究成果

进行修正和完善
�

而国内焊接接头的疲劳强度试验研究起步较晚
�

还未进行系统全面的研

究
，

不但缺乏必要的疲劳设计数据
，

而且也缺乏常用典型焊接接头的疲劳设计曲线
。

在产

品的设计中按类比设计和静强度设计或借用国外现有的规范
，

其结果是设计产品粗大
，

可

靠性差
，

不能满足工程需要
�

为了提高我国机械产品的质量
，

提供我国自己的焊接结构有

疲劳性能数据和设计曲线
，

国家下达了七
·

五重点攻关项 目� 《轮式装载机计算机辅助设

计和疲劳设计方法数据库》 的研究课题
。

测定焊接接头系列在不同荷载下的疲劳性能数据

和疲劳性能曲线
�

本文介绍的是模向承载开剖 口 十字焊接头的 �一� 曲线和在指定寿命

�� � ��“ 周�下的疲劳极限测定
，

并对疲劳裂纹的起始
、

扩展行为及接头的失效情况进行

了考查
�

试样

�
�

� 试样设计
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�
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在课题的接头系列中
，

开剖 口十字焊接接头试样编号为 ��的
，

为横向承载焊缝
，

����试样设计焊高为 �� ���
，

剖 口角度为 ��
。 ，

拟和不开剖 口接头进行比较
，

试样

照片及结构简图见图 �
、

�所示
�

、、 如�奋口尸 ，

‘‘�

一一

图 � 试样照片 图 � 试样结构简图

母体金属��
�

热影响区��
�

裂纹

连接块��
�

焊根��
�

焊缝��
�

焊趾

�
�

� 材料性能和化学成份

所有试样均选用出自一炉的 ���� 轧制钢板
，

板厚 ����
，

其机械性能和化学成份列表如下 �

表 � 机械性能

试件长度方向为钢板的轧制方向
�

钢

表 � 化学成份 ���

口 �

���
一

����

‘ 、 �

������ �

����� ���� ����

��������
�

��� �
�

��� �
�

���� �
�

���������

焊条为 ����型
、

低碳钢电焊条
，

用于试样加工的规格为 必���
、

巾���
、
有关焊条

的机械性能和化学成份也一并列表如下 �

表 � 焊条机械性能 表 � 焊条化学成份 ���

口加

�������
��扭

价���

�����

��

�
�

����
一

洲
���

����� ���� ���� ��� ���

����
，

���� �
�

��� �
一

��� ��
�

����� �������

�
�

� 试件加工

试样加工由天津工程机械研究所完成
。

焊接温度保待在 �℃以上
，

否则焊件予热
�

焊

接工艺为手工电弧焊
，

焊缝底部用 。 ��� 的电焊条封底
，

其余用 币��� 的焊条
，

试样的

每条焊缝按次序焊 �遍
，

填满剖口
，

采用反转焊工艺
，

以减少试样的变形
�

� 疲劳试验

�
�

� 接头应力分析

施加于接头的负载为拉伸载荷
，

在接头的焊根和焊趾处的几何形状突变
，

造成了这些
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部位具有很高的应力集中
，�

文献���给出了焊趾半径为 �的应力集中系数 �
�

的计算式�

�
， 一 口�一� 二�����

’
�

在轴向拉伸的情况下 �

焊趾处� � 一 �
�

�������
。 ，，
��� �

�

��� ���
’ ‘，

刀� �� 又� ���

焊根处 � 二 一 �
·

�����口�
一 。 �，

�� �。 ��

口� �� 又� ���

各参数的意义见图 �
。

焊趾半径用轮廓法进行测量并统计处理
，

其平均值与板厚的比例为� 万��� �
，

���
。

图 � 各参数意义

取 � 的平均值
，

计算焊根与焊趾处的应力集中系数
，

结果如下 �

表 � 焊趾和焊根处的应力集中系数

参参 数数 ��� ��� � �
。

��� ��� ����� �
���

���������� �������� ���������������������� 焊焊焊焊焊焊焊焊趾趾 焊根根

试试样 ������ ��� ���� ���� ��� �
�

����� �
一

���� �
�

����

从表中可以看出
，

焊根和焊趾处高的应力集中将导致疲劳裂纹在这些地方萌生
。

�
�

� 疲劳试验

�
·

�
�

� 试验条件

所有疲劳试验在郑州机械研究所民主德国产 �����
�
疲劳试验机上完成

，

试验条件

为 � 恒幅正弦波载荷� 室温� 空气介质� 频率为 ����，

试验过程中用放大 �� 倍的读数

显微镜对裂纹进行观察
。

由于裂纹在扩展后期扩展很快
，

无法准确定义破坏准则
，

故以接头脆断时的循环周次

定义为接头破坏寿命
�

�
·

�
�

� 试验方案

试验应力用应力范围△ 。 表示
，

单位取 ��
，

���� 试样测 �一� 曲线
，

高应力一级
，

试验 �个有效点
，

低应力用升降法测在 �� ���周下的疲劳极限
，

级差取 �
�

����
。

为了节省试样和试验时间
，

对疲劳极限进行粗略估算
。

取 。 �� ������
，

对于光滑试样
，

文献���有经验公式� 口一，� �
�

����

对接头� �一�� �������

�
等效疲劳强度 �

病
’ 『·

十 代
’

� ��叮��
�
�

一

�
�，一 “ ，。��，‘

一一
�

�

文献���指出
� �

。 � ��付
，

妙
。 � �

�

�� �
。 � ��付

，

沙
。 � �

�

��
，

刀值查文献���得 口� �
�

��
�

用应力分析的结果
，
� ‘ � �

�

��
，
�

。
以 � �

代林
， 。 取 �

。

△叮

一 ’ ���一 ��
�前 ‘，一 ��十 沙，

�’ � ���
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估算的疲劳极限为� △口 ���������
�

试验时
，

取△口 高于此值
，

寻找极限试验点
�

�
�

�
�

� 试验结果

通过试验观察
，

裂纹起始
、

扩展和接头的破坏情况如下�

①接头在焊根和焊趾处均有失效机会
，

高应力的试验结果表明
，

疲劳裂纹在焊根和焊

趾处萌生的机会相等
，

接头破坏概率为 ���
�

�见图 �
、

图 ��

图 � 焊根破坏 图 � 焊趾破坏

②在焊根处萌生的裂纹沿与连接块成 �
。
一 ��

“

的方向以 �型裂纹向焊缝扩展至脆

断
�

在焊趾处
，

首先形成许多小裂纹
，

然后连成一片
，

形成穿透的 �型裂纹和热影响区扩

展
�

�见图 �
、

图 ��

图 � 以 �型裂纹扩展 图 � 小裂纹连成一片后留下台阶

③由于在焊根截面上应力较名义应力小
，

因而断 口平坦光亮
，

瞬断区粗糙不平且暗淡

无光
�

在焊趾处破坏的断口由于名义应力相对较大
，

断 口略暗且粗糙
，

瞬断区小
，

� 数据处理

数据处理按文献���的方法处理
�

求 �一� 曲线试验数据及处理结果
�

�
�

� 高应力试验数据 �△， 二 ���
�

����
，
� “ �

�

��

表 � 高应力试验数据

试试样号号 序 号号 � ，
�次 ��� �，二 ���� ��� ������� 备 注注

����一���� �
、、

�
�

��� ����� �
�

������ ��
�

���� 焊趾断断

����一��� ��� �
�

��
� 一���� �

�

������ ��
，

���� 焊根断断

����一��� ��� �
·

��� ����� �
�

������ ��
�

���� 焊趾断断

����一���� ��� �
�

��� ����� �
�

������ ��
一

���� 焊根断断

��������� ��� 一
，

���� ��，， �
，

������ ������ 焊根断
““

������石石 ��� �
�

���� 一。 ，， �
�

盖����� ��
�

���� 焊趾断
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经检查无可疑数据
，
��和 �����在正态概率纸上亦符合正态分布

�

数据处理结果如下 �

又一 �
�

���� �， 一 ���� ��‘
�次�

�
。

�

�� �
�

���� � 二 ��� 二 �
‘

����

低应力 �升降法�试验数据 �级差 �������

表 � 低应力�升降法�试验数据

应应力水平平 试样号号 寿命 �次��� 备 注注

△△口
������� �

���������

���
一

��� ��一���� �
�

���� ��，，
焊趾断断

������一���� �
�

���� ��，，
焊根断断

���
�

��� ��一���� ����� ��，，
焊根断断

�������� ���� � ��‘‘‘

������一���� �
�

���
� ��，，

焊根断断

������一���� � ��‘‘
焊趾起裂裂

������ ��一��� � ��‘‘‘

������一��� � ��‘‘‘

按式 � � 艺�
，。 ，
计算

‘�，���一�

一︸
代

△ 口��
。
一

告��� ��
�

�� �� ��
�

�� �� ��
�

��

� ��
�

����

其中② 点亦当成一有效点计人
�

标准差 � �� �
�

���

变异系数� �
�� ��△外 �

�。 � �
�

����

�凡
�

�

芭�
�

�

�赴一

图 � 升降图 �� 一破坏��一未断〕

�一� 曲线在双对数座标下 �����������△， 的直线方程为�

����， 二 �
�

����一�
�

�������△叮

△。 ���
�� 八 。 �����

��， 正�‘ �砰次�

阳 � ����试样的 �一� 曲线

���翻旧

一沪哪次�

图 �� 开剖口接头与不开剖 口接头 �一� 曲线比较

①开剖口接头�②不开剖口接头
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图 �� 比较了焊高为 �� � ���� 不开剖口接头的中值 �一� 曲线和本试验接头的 �一�

曲线
，

结果表明� 开剖 口接头的抗疲劳性能高于不开剖 口接头的抗疲劳性能
�

� 结果评论 ���尸

、︶�����
�

�

� 文献���用断裂力学的方法给出十字

焊接接头 �焊缝承载�破坏形式的焊缝临界

尺寸 �图 ���
，

����试样图纸规定 � 未焊

合宽度为 ���
，

但实际加工出来的试样未

焊合宽度在
一

�一 ��� 之间
，

破坏点在临界

曲线附近波动
，

因而破坏应具有焊缝和焊趾

破坏的两种可能
�

实验结果也证实了这一

点
，

也就是说
，

���� 试样在焊根和焊趾处

是等强度的
，

至于在什么部位破坏
，

取决于

焊根和焊趾处的局部焊接质量
。

在焊根处起

裂的试样
，

焊接质量低劣
，

焊渣较多
，

而在

焊趾处起裂的试样都有不同程度的咬边
�

�
�

� 焊接质量和焊接分散性
，

使试验数

据分散性加大
，

同一应力水平下
，

寿命可相

差 �一�倍
�

�
�

� 由于开了剖 口
，

故接头的抗疲劳性

能要比不开剖 口的接头好
· ，

��记

������

�� ��

���。���������

图 �� 角焊接接头破坏临界焊缝尺寸

�
�

� 疲劳裂纹起始寿命为总寿命的 ��� 一���
，

未焊合越长
，

起始寿命就越短
，

总寿

命也就越短
�

� 结 论

�
�

� 由试验求得了 ��� � 板钢材开剖 口十字焊接接头的 �一� 曲线和在指定寿命 ���

���周�下的条件疲劳极限为 ��
�

���� �应力范围△ 。 ，
� 二 �

�

��
�

�
�

� 开剖 口接头的抗疲劳性能 比不开剖 口接头在同样荷载下的抗疲劳性能要好
，

因

此� 对于承受轴向荷载的十字焊接接头
，

应尽量采用开剖口焊接接头
�

�
�

� 接近 ���的 ���� 接头在焊根破坏
，

其余均在焊趾破坏
，

此结果表明 � 所使用的

开剖口接头的焊缝尺寸处于临界尺寸
，

焊根和焊趾处的疲劳强度是相等的
�

�
，

� 疲劳裂纹起始寿命约为总寿命的 ��� 一���
�

�
�

� 无论在焊根处起始并扩展和在焊趾处起始并扩展的裂纹绝大部分以 �型穿透裂纹

扩展
，

个别以半椭园表面裂纹和角裂纹扩展
�
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