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两种结构钢板焊接头的基础疲劳曲线
’

杜云海 丁遂栋 韩连元 孟庆波

�郑州工学院数理力学系�

摘 要� 对�
�

、

��� �两种国产结构钢板
�

取�型坡 口 和无坡 口 两种对接形式
，

用二氧化

碳气体保护焊和埋弧 自动焊两种焊接工艺制成的八种板焊接头
，

在应力比 �� 口
�

�

的纯育加载方式和室温
、

大气环境下进行成组疲劳试验
，
以获得它们的 尸一�一�

曲线
。

这一研究的结果可为对焊构件的疲劳设计与计算提供可靠的依据
�

关键词
� 疲劳

，

对焊接头
，

尸一�一� 曲线

中图分类号
� ����

焊接结构�
‘ 一

泛应用于桥梁工程
、

矿山工程
、

起重机械
、

运输机械和海洋工程等各个工

程领域
，

许多焊接结构又是在重复应力条件下工作的
。

由于焊接区内材料微观组织的不均

匀性
、

焊接缺陷
、

残余应力以及应力集中等因素的影响
，

使得焊缝的疲劳强度远低于母材

的疲劳强度
，

在重复应力下工作的焊接结构常见的失效方式都是在焊缝部位的疲劳断裂
。

文【��所述拌粉机机壳的疲劳破坏就是一个典型的例子
。

为了防止焊接构件的疲劳失效
，

必须对承受重复应力的焊接部件进行疲劳设计
。

在国外
，

焊接结构方面的研究比较完善
，

已有许多设计标准供设计者作用� 而在我国
，

因缺乏焊接结构的系统研究
，

使得焊接结构

的设计一般还是采用静强度设计方法
，

可靠性低
、

成本高
，

尽快改善焊接件设计方法的现

状势在必行
。

近年来
，

我国许多研究单位已做了大量工作
，

取得了不少研究成果
，

这无疑

使我国的焊接结构设计方法向前迈进了决定性的一步
。

本文所述
，

即为
“

典型焊接接头疲

劳强度与断裂行为研究
”

课题的部分工作—���� 厚度国产 ��
、

��� � 结构钢板以 � 型

坡 口
、

无坡 口形式对接
，

采用 ���气保焊和埋弧 自动焊制成的八种扳焊接头的基础疲劳

曲线的试验研究成果
。

材料成分
、

力学性能及疲劳试样

母材及焊材化学成分

�

机械工业技术发展基金资助项 目
。
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��和 ��� � 国产热轧钢板�厚度 �����母材及相应 ���气保焊和埋弧自动焊焊材的

化学成分详见表 �
�

表 飞 ��
、

���
�
母材及焊材化学成分
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� 母材及焊材力学性能

母材及焊材的主要力学性能详见表 �
。

表 � �飞 、

��� �
母材及焊材力学性能

力力 学 性 能能 �
。 ，
������� ‘ �������� � 。��，���� 叭����
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气气气保焊焊材材 ����� ����� 一一 ��
�

��� �����

理理理弧焊焊材材 ����� ����� ��
�
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������������
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����� ��� ” 材
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理理理弧焊焊材 … ����� ����� ��
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��� ��
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� 疲劳试样

将 ���� 厚度板材 以 � 型坡

口
、

无坡 口对接形式进行气保焊和

埋弧焊后
，

再切割加工成图 �所示

的疲劳试样
，

板面及焊缝均为原始

状态
，

不经加工
。

两种材料共八种

对焊接头疲劳试样
。

试样加工山太

原重型 机器厂按现行焊接规范完

成
。

� 试验条件及试验方案
字半委诊

�型坡 口气保焊 �型坡 口埋弧焊 无坡 口气保焊 无坡口埋弧烽

试验条件

设备

图 � 横向对焊接头疲劳试样

疲劳试验用 国产 ��
奋

�一��� 型 高频拉 一压疲劳试验机
，

静载试验用 国产

��一�� 型万能材料试验机
。

�
�

�
�

� 加载方式 采用 四点弯曲加载
。

考虑到焊接件的平整性较差
，

为保证疲劳试验顺
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利进行
，

使用 自制双 向平面辊轴支承 试验时
，

在安装试件后
，

先以小幅载荷短时间加

载
，

使支承与板面的接触睛况 目动调罄达最佳状态
，

然后固定横向辊轴
，

按要求的载荷正

式试验
，

并开始记录循环次数

�
�

�
�

� 试验频率 由试样及试验机振动系统刚度决定的试验频率在 ��一 ����� 之间
。

�
�

� 试验方案

根据文���建议
，

采用 �一 �级应力成组法试验方案
。

每级应力下要获得 �一 �� 个有效

疲劳数据
。

最低级应力按疲分寿命约达 ���� 千周来估算
，

最高级应力取在材料屈服极限

附近
。

断裂寿命定义为疲劳裂纹扩展到板厚
一

半时的循环次数
。

试验时
，

设置下限保护载

荷为试验载荷 �平均载荷或载菏幅�的 ��咯
。
即 可有

一

效地控制试验机在裂纹深度达板厚 一

半左右时 自动停机 若循环次数超过 ����千周试件仍未起裂
，

则继续试验到 ����千周
，

如仍未起裂则停机按无效数据处理
，

不计试验结果
。

� 试验结果及数据处理

�
�

� 试验结果

八种对焊接头试样用二级或三级应力成组法得到的疲劳试验数据如表 �所示
。

�
�

� 数据处理

疲劳数据的处理方法详见文献���
，

这里不予赘述
，

其大体步骤如下

①可疑数据取舍�

②计算变异系数
，

若 �������
，

需增补试验数据�

③疲劳试验观测值母体分布检验 �正态
、

威布尔��

④按适当母体分布求回归方程

正态分布
，

求 ���
。 一 ���“ ��

威布尔分布
，

求 ���� �一���� “ ����
�

③山母体分布回归方程求 ��
、

�����

且求 �
一

�一� 曲线回归方程 】�� 。 一 �������
。

表 �中已舍弃可疑数据和无效数据
。

在进行威布尔分布检验时
，

采用安全寿命 �� 的

巡回变步长试算法
，

使相关系数达到极大值的 �。 为安全寿命
，

并限制 � 。 不得大于试验

数据中的最小寿命
。

表 �中给出的分布检验结果表明
，

正态和威布尔两种分布都是可 以接

受的
。

山两种分布得到 书 川
一

�
‘
冷有活率下的疲劳寿命基本相同� 而随存活率 �增大

，

由正

态分布推算得到的 ��
偏 于完 全

·

因此
，

在表 �中仅给出了由正态分布计算得到的回归方

程系数 �
、

�及具有 一定存 活率的疲劳寿命
·

�一�一� 回归方程 ����������
� 。
以及对应的

儿何图形详见图 �
。
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’

” ������
�

’

匕匕匕
砂砂
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�

·

���一 �，’��’�气 ����� ���
·，一
������一 �����咖

�

�����

︵
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�
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图 �
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�
�

� 疲劳裂纹位置

八种板焊接头试样的疲劳破坏具有相同的

特点
，

即疲劳裂纹都沿焊缝在焊趾 �单侧或双

侧�根部起裂向板中扩展
，

见图 �
� �

疲劳裂纹

� 结果分析 〔巨二立庄二功
�

�

� 板焊接头疲劳强度 图 � 板焊接头的疲劳裂纹位置

对所研究的八种对焊接头
，

按图 �中标注的 ����一��“ 。

关系
，

指定寿命 � � ����千

周
，

可计算出存活率 �����和 ����
�

��下的疲劳强度 内
�

�及其与母材屈服极限之 比
，

如表 �所示
。

表 � 板焊接头疲劳强度及与母材屈服强度比�基于寿命 �� ����

� 一 疲劳强度 口。 ，
�����

对接形式 � 焊接工艺 一
���

一
�

一�
��一

���

一
�
��

一一

与母材屈服强度比

板焊接头母材 �

�� ��� �二 ��
�

��

气保焊
，艺曰���二

钓肠犯���
��气、�
了�门﹃︸气、，上���勺

�‘�

�

��，只
曰月��八︸��

矛��
‘

�
‘����

�
�月走

一 � 型破 口

�
�—— 一—

一一

一 埋弧焊
匕

� �

�
�

�

�

���

���

气保焊

无坡 口

一
一

一枯一一
一
�

一寸
�

�料
一

一

即一
一 � 型坡 口

��� �

卜一
无坡 口

���

���

���

���

���

��
�

�

���

���

� —�

…
·

���

�
·

��‘

�
�

���

…
�

���

，‘�八�气‘�
了����，��

�，
�

�
�

� 不同材料
、

对接形式及焊接工艺间的比较

�
�

�
�

】 不同材料间比较

��
、

��� � 两种母材在不 同对接形 式和 不 同焊接 工艺下 的疲 劳强度平均值
，

在

�� ��� 时
，

分别 为 ���� �� 和 ������
，

而在 �� ��
�

�� 时
，

又分别 为 ������ 和

������
，

由此可见
，

两种材料的焊接头疲劳强度无显著差异
。

�
�

�
�

� 不同对接形式间比较

在 �� ���时
，

无坡 口 接头的疲劳强度稍高于 � 型坡 口 焊接头的疲劳强度
，

但在

����
�

��时
，

又无此规律
，

这说明对接形式也不是影响焊接头疲劳强度的主要因素
。

���
�

� 不同焊接工艺间比较

比较气保焊接头与埋弧焊接头 的疲劳强度
，

明显看 出
，

气保焊工艺可使焊接头具有
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较高的疲劳强度� 不仅如此 在

中寿命区
，

相同应力水平下气保

焊接头的疲劳寿命远高于埋弧焊

接头的疲劳寿命
，

详见图 �
。

这

种结果
，

与气保焊 比埋弧焊的焊

趾角小且有较大半径 的过渡 圆

弧
，

因而与具有较小理论应力集

中系数有关� 此外
，

也与气保焊

焊材有较好的塑性性能 �见表

��
，

能进一步削弱焊趾处应力集

中有关
。

� ，
钢犷型坡 口对接

、 、

气保焊
一一一 埋弧焊

���
�
炯犷型坡口对接

� 结 语

用 成组疲劳 试验法对 国产

��，二� 厚 的 �� 和 ��� � 两种结

构钢钢板
，

取 � 型坡 口 和无坡

口两种对接形式� 用气保焊和埋

弧焊两种焊接工艺制作的八种板

焊接头进行了疲劳破坏试验
，

通

过统计分析得到了这八种焊接头

的基础疲劳曲线
。

这些焊接头的

疲劳强度对比表明

�
�

� 气保焊 工艺优于理弧焊 卜

乙
。

�
�

� �� 与 ��� � ，
� 型坡 口 对

接与无坡 口对接形式
·

对焊接头

疲劳强度的影响无显著差异
。

�
�

� ��钢焊接头疲劳强度约为

母材 屈 服 强度 的 ���
，

��� �

钢焊接头的疲劳强度约为母材屈

服强度的 ���
，

��� ��
�

���
。

一 一一 埋孤焊

� �
钢无坡口对接

︵勺气翔划挤只侧︶
�

乡

���
�钢无坡 口对接

一
一埋孤挥

�����������������������������������������������
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