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残余应力对焊接角接头裂纹扩展性能 

的影响分析 

蹇昊辰，卢耀辉，艾进鹏，张雅东 

（西南交通大学 机械工程学院，成都 610031） 

摘要：目的 分析焊接残余应力对角接接头裂纹扩展特性的影响。方法 基于热弹塑性力学法，建立角接头

的有限元模型，计算焊接温度场，并采用热机耦合方法计算焊接残余应力。采用断裂力学方法，分析计算

焊趾部位的应力强度因子和裂纹扩展寿命，并对比分析残余应力对裂纹扩展的影响。结果 计算得到焊缝的

残余应力达到了材料屈服极限，呈拉伸应力状态，其 Von Mises 应力值为 345 MPa。在应力为 200 MPa 以内，

考虑残余应力的前提下，分别使用文献试验得到的数据和 IIW 标准中的数据作为裂纹扩展参数，应力比 R=–1

时的裂纹扩展寿命分别为 2.61×106 和 6.84×105 次循环；在应力比 R=0 时的裂纹扩展寿命分别为 1.16×105 和

2.90×104 次循环。结论 残余应力会加速裂纹扩展。采用控制变量法，将应力范围设定为常值，当应力比 R<0

时，残余应力扩大了应力强度因子的范围；在应力比 R>0 时，残余应力一方面会增大最大应力强度因子，

使其接近材料的断裂韧度，同时拉伸残余也提高了平均应力强度因子或者提高了应力比 R，在这种情况下，

残余应力均会加速裂纹的扩展速度。随着裂纹长度的增加，残余应力对裂纹扩展速率的影响会增大。外载

荷和残余应力共同对裂纹扩展产生影响，应力比 R 和残余应力对裂纹扩展的影响机制相同，在焊接结构寿

命评估时，需要综合考虑这 2 个影响因素。 
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Influence of Welding Residual Stresses on Crack Growth of Fillet Joints 

JIAN Hao-chen, LU Yao-hui, AI Jin-peng, ZHANG Ya-dong 

(School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze the influence of welding residual stresses on the crack growth of fillet joints. A finite 

element model of fillet joints was established based on the thermal elastic plastic mechanics, the welding temperature field was 
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calculated, and the welding residual stresses were obtained through thermal mechanical coupling. The fracture mechanics 

method was used to analyze the stress intensity factor and crack growth rate at the weld toe. The influence of residual stresses on 

crack growth was compared. The calculated residual stresses of the weld reached the material yield limit and were in a tensile 

stress state, with Von Mises stress of 345 MPa. Under the stress range of 200 MPa, taking residual stresses into account, data 

obtained from literature tests and data from IIW standards were used as crack growth parameters, the crack growth life was 

2.61×106 and 6.84×105 cycles respectively when stress ratio R=–1; when stress ratio R=0, the crack growth life was 1.16×105 

and 2.90×104 cycles respectively. Residual stresses will accelerate crack growth. The control various methods can be used to set 

the stress range to a constant value. The range of stress intensity factor is enlarged by the residual stresses in the case of the 

stress ratio R<0. The maximum stress intensity factor is increased after combining the residual stresses under the stress ratio 

R>0, which is closer to the fracture toughness of the material. Moreover, the average value of stress intensity factor or stress ra-

tio R is changed by the tensile residual stresses. So the crack growth rate is accelerated in this condition. With the increase of 

crack length, the influence of residual stresses on crack growth rate will increase. Both load and residual stresses have an influ-

ence on crack growth, the influence mechanism of stress ratio R and residual stresses on crack growth is the same. Two influ-

encing factors need to be comprehensively considered in the life assessment of welded structures. 

KEY WORDS: welded joint; residual stresses; stress intensity factor; fatigue crack growth; finite element analysis 

为了实现轻量化和复杂结构的设计，角接头被广

泛应用于铁道车辆焊接结构中。在焊接过程中，焊接

接头会产生缺陷，包括类裂纹缺陷和焊接残余应力及

焊接变形。残余应力是由于焊接过程中温度分布不均

匀，导致材料不均匀膨胀产生的，尤其在焊缝位置的

残余应力呈现拉应力状态，对结构的安全可靠性具有

不利的影响。焊缝部位的类裂纹缺陷，在残余应力和

外载荷的作用下，是导致焊接结构发生疲劳失效的主

要原因。现代计算机技术的发展和数值模拟方法的广

泛应用，使焊接残余应力的计算成为现实。开展焊接

残余应力影响下的焊缝部位裂纹扩展性能的研究，对

焊接结构的抗疲劳设计和提出改善残余应力措施具

有重要的工程应用价值和实际意义。 

分析残余应力对焊接接头疲劳性能的影响，首先

需要对残余应力的产生过程和分布进行精准的计算，

然后通过与外载荷耦合的方式分析其作用机制，国内

外学者对焊接疲劳进行了广泛深入的研究。在焊接变

形和残余应力的研究方面，卢耀辉等[1]通过热弹塑性

法和固有应变理论，使用间接耦合方法分析了 T 形钢

焊接接头的焊接变形，并与固有应变法进行了比较，

验证了其准确性。他们还通过固有应变法模拟了转向

架侧梁焊接变形，验证了固有应变法在预测大型焊接

结构焊接变形方面的可行性。同时，在铝合金的焊接

模拟方面，卢耀辉等[2]还使用热弹塑性法计算了对接

接头的焊接残余应力，并与试验结果进行了对比，验

证了其准确性，使用固有应变法分析了 3 种焊接接头

的残余应力，并计算了铝合金车体的整体焊接变形，

发现焊接部位的平均应力明显增加，使得车体容易出

现疲劳失效。在以上研究基础之上，卢耀辉等[3-4]还

进行了构架强度评估，分别使用板单元和实体单元分

析了焊缝部位的应力，验证精度之后，使用 goodman

曲线评估了焊接构架的疲劳强度。卫星等[5]在 Abaqus

平台上模拟了栓钉连接件的焊接过程，计算了不同环

境温度下的焊接温度场和残余应力，发现焊缝附近为

残余拉应力，远离焊缝为压应力，并且降低环境温度

会提高残余拉应力。根据上述的研究成果，热弹塑性

方法可以精确模拟接头的焊接热变形，同时实现对残

余应力的计算。 

焊接结构的裂纹源绝大多数是由于焊接缺陷诱

导产生的，而焊接类裂纹缺陷包括夹渣、气孔和未融

合等。这些缺陷形状类型各异，不便于直接用于计算，

为了便于后期分析，可以将其表征为当量裂纹。对含

裂纹结构的断裂性能进行评估，需要考虑外载荷和材

料的断裂力学相关参数的影响。在裂纹扩展性能分析

方面，刘俊杰等[6]将缺陷规则化为半椭圆裂纹，计算

了其应力强度因子，并利用 FAD 方法对铝合金车体

焊接缺陷进行了评估，根据车体载荷计算得到了一次

应力，再根据焊缝处的应力结果得到二次应力，并研

究了在不同缺陷作用下车体的可靠性。徐威华等[7]研

究了 30CrMnSiNi2A 钢及其焊接接头的裂纹扩展性

能，通过不同应力比下的疲劳裂纹扩展试验数据，研

究了应力比对裂纹扩展速率的影响，发现在相等裂纹

长度下，应力比增大，疲劳裂纹扩展速率减小。张颖

云等[8]对同种材料的研究结果表明，疲劳断口呈现多

源启裂特征，接头各个部位的显微组织差异比较小。

段德盛等[9]对 18CrNiMo7-6 齿轮钢疲劳裂纹扩展行

为进行了研究，验证了裂纹扩展速率与应力强度因

子、温度之间的关系。庄力健等[10]通过 CT 试样试验，

研究了 16MnR 钢在不同应力比的恒幅循环载荷作用

下的疲劳裂纹扩展行为，并配合 Abaqus 计算，推导

出了疲劳裂纹稳定扩展速率的计算公式，发现应力比

对裂纹扩展速率几乎没有影响。同时，Wang 等[11-12]

和 Dong 等[13]基于材料的循环塑性特性和增量形式的

多轴疲劳损伤准则，分析了 16MnR 的循环弹塑性应 
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力场，研究了它的疲劳裂纹扩展速率特性，也得出了

相似的结果。刘安中等 [14] 制备了经过热处理的

16MnR 紧凑拉伸疲劳试验试样，通过疲劳试验获得

了材料的疲劳断裂起裂值，并观察了断口表面的三维

形貌，发现温度和起裂值之间有对应的关系。石哲任

等[15]为了研究裂纹长度对裂纹扩展驱动力的影响，模

拟了残余应力影响下的裂尖应力应变场的分布，通过

应力三轴度预测了裂纹扩展性能。贾朋刚等[16]测试了

Q500D 焊接接头裂纹扩展的门槛值，并拟合了 Paris

公式的相关参数。尹汉军等[17]研究了小裂纹的疲劳裂

纹扩展行为，发现了小裂纹扩展速率与宏观裂纹之间

的区别，通过试验确定了考虑裂尖闭合效应的等效应

力强度因子模型的准确性。裂纹的萌生阶段往往占疲

劳寿命的很大一部分，因此初始微观损伤阶段同样重

要。郗运富等[18]利用扫描电镜分析了镍基铝合金产生

焊接裂缝的原因，提出了消除焊接裂纹的预防措施，

如减小热输入和使用多道焊等。邹莹等[19]以扩展有限

元法为基础，分析了模拟裂纹扩展的优势和可行性。

杨夏炜等 [20]研究了摩擦焊接接头疲劳裂纹萌生及扩

展行为，通过对带有初始缺陷的模型进行仿真，得到

了各个模型裂纹萌生和扩展的先后顺序。结果表明，

孔洞缺陷对接头失效的影响远大于夹杂，初始应力会

加速裂纹萌生。沈言等[21]认为循环载荷作用下残余应

力会出现释放现象，在此基础上提出了一种结构疲劳

计算方法，并在 Abaqus 中验证了其准确性。刘孟晗

等[22]对激光焊接的裂纹和微观组织进行了研究分析，

总结了裂纹萌生的规律，认为焊缝中的金属间化合物

是裂纹萌生与扩展的主要原因。白易山等[23]对 6005

铝合金进行了焊接试验，发现熔合区微观结构出现联

生结晶特点，疲劳测试中断口呈韧性和解理混合断

裂。以上学者对裂纹萌生和扩展行为进行了大量的研

究，但是残余应力和外载荷共同作用下的裂纹扩展更

为复杂。为在考虑残余应力的情况下对焊接接头裂纹

扩展性能进行精确计算，顾颖等 [24]采用热力耦合方

法，考虑了焊接残余应力的重分布效应，利用断裂力

学方法分析了对接接头的裂纹扩展性能，发现焊接残

余拉压应力可以显著影响材料的疲劳寿命。传统的焊

接疲劳研究只是考虑焊接接头性能与母材的性能差

异，考虑残余应力的精确分布对裂纹扩展影响方面的

研究较少，同时结合外载荷的载荷比特性分析裂纹扩

展性能的研究同样较少。在实际结构中，焊接接头受

这 2 种因素的综合影响，因而探索两者对焊接接头的

综合影响规律具有重要意义。 

本文首先使用热力耦合方法，对多道焊焊接过程
进行模拟，分析焊接过程的温度变化和焊接后的残余
应力场分布。然后将应力场耦合到疲劳计算中，对裂
纹进行精确建模，使用有限元方法计算各个不同载荷
比与残余应力相耦合下的裂纹扩展行为，并与 IIW 规
范的焊接接头 S-N 曲线有限寿命计算结果进行对比。
本文的研究成果可以为焊接结构的设计和残余应力

的调整提供科学的建议。 

1  焊接物理模型 

1.1  网格划分 

本文选取一个双道焊的 T 形接头，在 Abaqus 中

建立了有限元模型，计算模型尺寸为 200 mm× 

200 mm，底板厚度为 16 mm，侧板厚度为 12 mm，

材料为 16MnR 钢。为了捕捉到焊缝坡口处可能产生

的应力集中现象，选用六面体实体单元进行网格划

分。焊件的实体单元有限元模型包含 129 500 个单元

和 145 238 个节点，单元尺寸为 2 mm，如图 1 所示。 
 

 

图 1  焊件示意图 
Fig.1 Schematic diagram of weldment: a) weld details;  

b) finite element model of weldment 
 

由于板材较厚，实际生产制造中一般是采用多道

焊焊接。对应模拟计算时，采用生死单元技术模拟焊

接。焊接时，温度边界条件包括对流换热和辐射散热，

换热边界条件有： 

1 2( )q h t t   (1) 

式中：h 为对流换热系数；q 为热流密度；t1 为

焊件表面温度；t2 为环境温度，本文取 20 ℃。相关

的材料属性见表 1。 

1.2  焊接热源模型 

工程上，常用的焊接热源模型有平面高斯热源、

双椭球热源[15]等。其中，平面高斯热源的热流密度分

布如图 2 所示。 
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表 1  材料热物理属性 
Tab.1 Thermophysical properties of materials 

温度/℃ 
热导率/ 

(W·m–1·℃–1) 
密度/ 

(kg·m–3) 
比热容/ 

(J·kg–1·℃–1) 

对流换热系数/ 

(W·m–2·℃–1) 
弹性模量/Pa 

线膨胀系数/ 

(10–5·℃–1) 
泊松比

20 51.74 7 867 459.6 10 2.05×1011 1.10 0.270 

250 47.55 7 786 534.5 35 1.95×1011 1.22 0.280 

500 39.40 7 711 684.0 52 1.54×1011 1.39 0.290 

750 28.90 7 602 1 191.0 100 1.03×1011 1.48 0.275 

1 000 30.00 7 552 550.0 150 7.50×109 1.34 0.270 

1 500 35.00 7 268 750.0 300 4.50×109 1.33 0.270 

1 700 110.00 6 924 780.0 310 2.50×108 1.32 0.270 

 

 

图 2  平面高斯热源示意图 
Fig.2 Schematic diagram of plane Gaussian heat source 

 
其可以表示为： 
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式中：q(r)为距离热源中心 r 位置处的热流密度；

η 为电弧热效率；U 为电弧电压；I 为电弧电流；r0

为有效加热半径。 

双椭球热源模型[25]的热流密度分布如图 3 所示。

其中，a 为沿焊接方向的前半轴长；a2 为沿焊接方向

的后半轴长；b 为焊缝宽度方向的半轴长；c 为焊缝

深度方向的半轴长。 

 

图 3  双椭球热源示意图 
Fig.3 Schematic diagram of double ellipsoidal heat source 

 
其可以表示为： 
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式中：x、y、z 分别是向热源中心点坐标系投影

的 3 个坐标，x 表示距离热源中心沿着焊接方向上的

距离，y 表示距离热源中心沿着焊接宽度方向上的距

离，z 表示距离热源中心沿着熔池深度方向的距离；

q1 和 q2 分别表示前半椭球和后半椭球的热流密度；f1

和 f2 表示前后半球的能量之比。 

在实际测试中，平面高斯热源的熔深太浅，因此

本文选择双椭球热源模型，配合生死单元技术来模拟

多道焊焊接过程。 

2  焊接过程模拟 

2.1  温度场分析 

为了在获得焊接温度场后计算焊接残余应力分

布，本文采用热机耦合分析。由于应变引起的生热远

小于焊接热源输入，本文使用间接耦合进行分析。计

算参数：焊接过程耗时 40 s，焊接速度为 10 mm/s，

冷却过程耗时 1 500 s，焊接电压为 24 V，焊接电流

为 120 A，焊接效率为 0.75，使用双椭球热源模型。

在冷却过程中，温度梯度相比焊接过程非常小，因此

模拟中增量步时间更大。选取第二道焊缝焊接路径上

的 3 个点，记录他们在焊接过程中的温度变化，如图

4 所示。 

 

图 4  焊缝关注点 
Fig.4 Focus points along the weld 

 
图 5 和图 6 表明，当焊接热源中心依次经过 3 个

点的时候，它们的温度急剧上升，材料温度达到熔点。

当焊点离开后，它们的温度也迅速回落，温度上升的 
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图 5  焊接过程的温度变化 
Fig.5 Temperature change during welding 

 

 

图 6  3 个关注点在焊接过程中的温度变化 
Fig.6 Temperature changes of three concern points  

during welding 
 

速度明显大于温度下降的速度。焊接 40 s 后，进入冷

却阶段，焊缝温度缓慢下降。焊接完成 1 500 s 后，

温度基本冷却至室温，如图 5d 所示。 

2.2  应力场分析 

焊接过程是一个非线性问题，图 6 表明，焊接过

程中的温度是连续变化的，因此应力也是连续变化

的。由于焊接温度场沿空间不均匀分布，且温度梯度

巨大，焊接热源路径上将产生焊接热应力，温度场的

不均匀分布将导致焊缝附近的应力达到材料的屈服

极限，导致局部区域的塑性变形。本文将焊接温度分

析中的温度场时间历程结果作为应力分析的边界条

件引入，使得在应力分析过程中温度场分布与对应时

刻的温度分析结果一致，从而实现热力耦合分析。 

由图 7 可以看出，焊接残余应力已经达到了材料

的屈服强度。图 7a 中的截面清楚地显示了双道焊的

影响，2 次焊接的残余应力会相互叠加，进而在第二

道焊缝的焊趾位置产生更大的残余应力。 

分别沿着图 4 中垂直焊缝方向（x 轴方向）和

A-B-C 方向（z 轴方向）提取焊接残余应力，如图 8

所示。可以看出，焊接残余应力在垂直于焊缝方向出

现了 2 个峰，这与文献[1-2]的试验结果吻合。在沿着

焊缝的方向，焊接残余应力在中间一段都保持在屈服

强度附近。 

3  残余应力对裂纹扩展性能的影响 

3.1  应力强度因子分析 

在焊接结束后，根据叠加原理[26]，提取每个节点

上的节点力，分别施加到含裂纹模型对应位置的节点

上，并加以插值细分，即可叠加残余应力。由于焊接

缺陷常产生在焊趾位置，本文在焊趾处引入半椭圆裂

纹，分别计算其带焊接残余应力和不考虑残余应力模

型的疲劳裂纹扩展寿命。 

如图 9 所示，在焊趾处截取一个局部子模型，子

模型与全局模型共享位移边界条件，可以划分更精细

的网格。在子模型中插入半椭圆形初始裂纹，裂纹短

半轴为 1 mm，长半轴为 2 mm。在裂纹周围进行网格

加密处理，裂尖有 3 个环路和 8 个奇异单元环绕。 
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图 7  焊接残余应力 

Fig.7 Welding residual stresses: a) Mises stress; b) x-direction stress; c) y-direction stress; d) z-direction stress 
 

 

图 8  沿路径上的焊接残余应力分布 
Fig.8 Welding residual stresses along the path: a) vertical weld direction; b) A-B-C direction 

 

 
a 含裂纹模型                                   b 裂纹处加密网格 

图 9  裂纹示意图 
Fig.9 Crack diagram: a) crack model; b) dense grid at crack location 
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在底板两端施加 200 MPa 的拉应力，计算裂纹前

缘节点上每个点的应力强度因子，并将裂纹前缘长度

进行归一化处理，得到归一化应力强度因子，如图

10 所示。这种做法可以计算裂纹前缘各个节点的扩

展速率，而不是仅仅局限于厚度一个方向，从而可以

更全面地评估构件的疲劳强度。 
 

 

图 10  裂纹尖端应力强度因子 
Fig.10 Stress intensity factor at crack tip 

 
可见，在没有焊接残余应力的情况下，Ⅰ型应力

强度因子在裂纹两端达到最大，可达 530 MPa·mm1/2，

而 KⅡ和 KⅢ相对小得多。使用同样的模型，同样形状

和尺寸的裂纹，施加焊接残余应力后，KⅠ最大值仍然

出现在裂纹两侧，为 666 MPa·mm1/2。对比图 10 可以

发现，焊接残余应力会导致 KⅠ增大，增加裂纹扩展

速率，尤其是裂纹两端，但对 KⅡ和 KⅢ的影响很小。 

3.2  裂纹扩展寿命计算 

焊接残余应力的不均匀分布会使得受循环载荷

的工件的最大应力和最小应力发生变化，导致 ΔK 和

R 发生变化，从而影响疲劳裂纹的扩展速率和扩展方

向。对于角接头，在焊趾位置的残余应力最大（如图

7 所示），这种影响将更为强烈。对于本文选取的

16MnR 材料，裂纹扩展速率模型选择 Paris 公式，Paris

公式中的参数根据文献[12]与 IIW 标准取值： 

 d

d
ma C K

N
   (4) 

 
表 2  焊缝材料的裂纹扩展寿命计算参数 

Tab.2 Calculation parameters of crack growth life of  
weld material 

 C/(mm·cycle–1) m 
文献试验数据 4.01×10–9 3.04 

IIW 标准 1.65×10–8 3 

 
当 R 较大时，IIW 标准建议对标准 Paris 公式进

行修正： 

 

 
C

d

d 1

mC Ka
KN R

K





 

  (5) 

为探明不同的外载荷对裂纹扩展的影响，本文分

别对考虑和不考虑残余应力的模型底板施加交变载

荷，应力恒定为 200 MPa，R 分别为 0 和－1，以此

来考虑 2 种极限情况，即脉动循环和对称循环。初始

裂纹如图 9 所示，分别考察裂纹扩展速率和裂纹前缘

应力强度因子的变化。 

沿着裂纹扩展路径的应力强度因子变化如图 11

所示。所有载荷条件下都以Ⅰ型开裂为主，KⅡ和 KⅢ

接近于 0，故可以忽略不计，带有焊接残余应力的应

力强度因子在裂纹扩展路径上的上升速度远大于无

残余应力的应力强度因子。当裂纹扩展到一定程度

时，仅仅是焊接残余应力引起的应力强度因子就已经

足够大，超过了材料的裂纹扩展门槛值，足以引起疲

劳裂纹扩展。同时，材料的裂纹扩展参数对于最大应

力强度因子基本没有影响。 
 

 

图 11  沿裂纹扩展路径的应力强度因子 
Fig.11 Stress intensity factor along crack growth path 

 
如图 12 和图 13 所示，焊接残余应力会加速裂纹

的扩展，并且随着裂纹扩展，焊接残余应力导致的应

力强度因子不断变大，在总的应力强度因子中的占比

越来越大，是计算疲劳寿命中不可忽略的影响因素。

同时，采用 IIW 标准参数计算的裂纹扩展寿命低于采
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用 16MnR 试验参数计算的结果。对于普通的纯拉伸

循环载荷，残余应力的作用增大了应力比，导致裂纹

扩展加速。焊接残余应力在裂纹位置产生正应力，而

循环载荷的压缩部分并不能使裂尖张开，对裂纹扩展

没有贡献，因此： 

eff max minmax( , 0)K K K    (6) 

式中：ΔKeff 表示对裂纹扩展有贡献的有效应力

强度因子。 
 

 

图 12  文献实验参数计算的 a-N 曲线 
Fig.12 a-N curve calculated by experimental parameters of literature 

 

 

图 13  IIW 标准参数计算的 a-N 曲线 
Fig.13 a-N curve calculated by IIW standard parameters 

 

在 R>0 的情况下，Kmax>0，Kmin>0，此时有： 

无残余应力 

 eff max min max minmax ,0K K K K K      (7) 

有残余应力 

 eff max CT min CT max minmax ,0K K K K K K K      
 

                 (8) 
其中：KCT 表示因为残余应力而产生的应力强度

因子，使用应力叠加法计算。 

虽然式（7）、（8）中 2 种 ΔKeff 一致，但考虑到

其增加了平均应力会导致更快达到断裂韧度，而且提

高了应力比，导致裂纹扩展速率增加，这仍然会降低

疲劳寿命。 

R<0 时有： 

无残余应力 

 eff max min max maxmax ,0 0K K K K K       (9) 

有残余应力 

 

 

eff max CT min CT

max min min CT

eff max CT min CT

max CT min CT

max ,0

; 0

max ,0

; 0

K K K K K
K K K K

K K K K K
K K K K

     

  

     

  

  (10) 

由于式（9）、（10）中 Kmin<0，因此加入残余应

力后，ΔKeff 一定会变大，导致裂纹扩展，甚至在纯

压缩循环时，原本 Kmin 和 Kmax 都小于 0，裂纹不会扩

展，但是在残余应力的作用下，Kmax+KCT>0 之后，仍

然可能发生疲劳裂纹扩展，这与文献[24]的结论吻合。

由此可见，残余正应力不仅可以加速裂纹的扩展，也

可能使得原本不可能发生裂纹扩展的结构发生疲劳

失效，在工程实际中需要加以考虑。同理，如果可以

让残余应力为负，根据式（10），ΔKeff 会相应减小，

从而可以延长疲劳裂纹扩展寿命。对于裂纹扩展路

径，残余应力和应力比的影响较小，每种工况下裂纹

都是沿着焊缝根部向厚度方向扩展，同时也会沿着焊

趾向两侧扩展，如图 14 所示。 
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图 14  裂纹扩展路径 
Fig.14 Crack growth path 

 

3.3  IIW 有限疲劳寿命计算 

为进一步分析裂纹扩展寿命的准确性，本文将上

述计算结果与 IIW 标准得出的结果进行对比。根据

IIW 标准，采用名义应力法，载荷的名义应力 Δσ 为

200 MPa。根据焊接接头形式以及裂纹扩展形式，焊

接接头可以认为是打磨过的，因此选取 FAT80 级 S-N
曲线，如图 15 所示。 

 

 

图 15  接头形式及对应的名义应力 S-N 曲线 
Fig.15 Joint type (a) and corresponding nominal  

stress S-N curve (b) 
 
同时，S-N 曲线的级别还与厚度有关： 

ref

eff

( )

n
tf t
t

 
  
 

 (11) 

式中：teff 为 16mm；参考厚度 tref 为 25mm；n 取

0.2，以此来修正构件厚度的影响，得到本文的厚度

系数为 1.093 4。因此，实际 S-N 曲线级别是 80×f(t)，
由于焊接位置 S-N 曲线的 m 取 3，可得寿命为 167 302

次。与图 12、13 中采用断裂力学的计算结果相比，

使用裂纹扩展方式预测的寿命都偏短。为了找出导致

其计算结果偏离标准的原因，分析如下： 

1）焊接过程中导致的初始缺陷可能大于本文假

定的初始裂纹尺寸，因此形成了这种差距，真实焊接

过程中初始缺陷的尺寸可能会更大。 

2）IIW 标准中钢材的 Paris 参数与文献试验参数

有所区别（见表 2），与 16MnR 的试验参数相比，其

裂纹扩展速率更快。同时，考虑到 IIW 标准的 S-N 曲

线是焊态的 S-N 曲线，而本文模拟裂纹扩展时，只引

入了一个初始裂纹，其他地方认为是没有缺陷的，导

致使用 16MnR 性能参数模拟的裂纹扩展寿命偏高。

因此，对于焊接部位的裂纹扩展寿命来说，还需要考

虑到其他的焊态缺陷，或者使用考虑缺陷的参数进行

计算。 

4  结论 

1）对 16MnR 钢角接头通过数值模拟分析，得到

了其焊缝部位的焊接残余应力分布。分析了分布规律

和大小，与文献试验数据趋于一致，发现在焊缝区域

附近，残余应力呈现拉伸应力状态，对焊趾位置的疲

劳强度是有害的。 

2）残余应力和不同载荷比共同作用下，对裂纹

扩展的影响机制是相似的，均会提高裂纹的扩展速

率，降低结构的疲劳寿命。 

3）对比传统采用的 IIW 标准的疲劳全寿命计算，

发现本文的裂纹扩展寿命计算结果偏于保守。 
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