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摘　 要 目的 研究腐蚀与火灾两环境因素对 Ｑ４２０ｑＤ 高性能钢角焊缝十字接头疲劳

性能的影响ꎮ 方法 进行了三种状况下的十字接头疲劳试验ꎬ建立 ９５％存活率 Ｓ￣Ｎ 曲

线ꎬ并与现行规范进行比较ꎬ对其疲劳特性及疲劳寿命给予评价ꎮ 结果 在 ９５％ 存活

率下ꎬ十字接头在仅腐蚀处理和腐蚀与火灾处理时的疲劳极限值分别比无处理时的

疲劳极限值低 ２４􀆰 ８５％和 １７􀆰 ４１％ ꎮ 腐蚀后ꎬ疲劳断口裂纹源数量增多ꎻ受 ６００ ℃火

灾温度作用后ꎬ韧窝尺寸相对更大ꎮ 结论 腐蚀会降低十字接头的疲劳性能ꎬ且当火

灾温度达到 ６００ ℃时ꎬ火灾温度会提高十字接头的疲劳性能ꎮ 循环次数高于 ２０ 万次

以上时ꎬＥＮ 规范、ＧＢＪ 规范和 ＧＢ 规范设计曲线分别能较好预估无处理、仅腐蚀处理

和腐蚀与火灾处理时的角焊缝十字接头疲劳寿命ꎬ且均具有足够的安全储备ꎮ 腐蚀

会增加断口裂纹源数量ꎬ６００ ℃火灾温度强化了材料的塑性ꎬ且瞬断前断口形貌特征

和疲劳位移变化规律皆与疲劳损伤曲线相吻合ꎮ
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　 　 高性能钢因具有良好的抗疲劳、抗腐蚀

性能等优点被广泛使用在跨江、跨海大桥中ꎬ
如 ２０１１ 年投入使用的南京大胜关长江大桥

便是首次采用了 Ｑ４２０ｑＥ 新钢种建造的ꎮ 随

着钢桥跨度的不断增加ꎬ高性能钢在桥梁工

程中的应用研究已成为各国桥梁工程界重点

研究方向之一ꎮ
目前ꎬ钢桥多为焊接结构ꎬ在车辆荷载的

反复作用下疲劳裂纹主要萌生于焊接接头ꎮ
王丽等[１]研究发现 Ｑ５００ｑＥ 高性能钢两类角

焊接接头主要断裂在焊趾位置ꎮ 钢桥长期服

役于大气腐蚀环境中ꎬ易在钢材表面形成腐

蚀坑ꎬ产生应力集中ꎬ致使整个结构的承载能

力和疲劳性能下降ꎮ Ｄ. Ｋａｎｇ 等[２] 发现相较

于空气中ꎬＨＳＢ８００ 高性能钢接头在海水中

的腐蚀疲劳裂纹扩展速度更快ꎮ Ｒ. Ｒａｈｇｏｚａｒ
等[３]发现腐蚀坑深度的增加会极大程度降

低结构的疲劳性能ꎮ 火灾产生的高温会导致

钢结构桥梁的强度退化及产生塑性变形ꎬ给
钢桥安全性能带来不利影响ꎮ 同时ꎬ高温可

能会降低焊接接头的截面残余应力ꎬ提高焊

接接头的疲劳性能ꎮ Ｗ. Ｗａｎｇ 等[４] 发现高

温作用对 Ｑ４６０ 高性能钢焊接残余应力影响

较大ꎬ升温温度越高ꎬ残余应力降低越大ꎮ 尹

成江等[５] 则发现高温能明显降低焊接结构

的残余应力ꎬ提高焊接接头的疲劳寿命ꎬ且温

度越高焊接接头疲劳寿命提高的幅度越大ꎮ
现代钢桥时常服役于复杂恶劣的环境

中ꎬ单一环境因素(腐蚀或高温等)对高性能

桥梁钢疲劳性能的影响研究已不能满足设计

需求ꎬ此时ꎬ复杂环境中高性能桥梁钢疲劳性

能研究的重要性越来越显得突出ꎮ 因此ꎬ笔
者针对高性能桥梁钢在复杂环境中的疲劳性

能ꎬ进行三种状态下的 Ｑ４２０ｑＤ 高性能钢角

焊缝十字接头疲劳试验ꎬ运用 Ｓ￣Ｎ 曲线法对

十字接头的疲劳强度进行预测ꎬ并基于现行

规范对其疲劳性能给予评价ꎬ相关研究可为

Ｑ４２０ｑＤ 高性能钢在复杂环境中的应用及抗

疲劳设计提供理论基础ꎮ

１　 试件设计

疲劳试验对象为横向角焊缝十字接头试

件ꎬ母材采用 １６ ｍｍ 厚 Ｑ４２０ｑＤ 钢板ꎬ交货

状态 ＴＭＣＰꎬ采用全厚度取样的方式ꎮ 试件

具体尺寸见图 １ꎮ 焊条型号为 Ｅ５５ꎬ力学性能

见表 １ꎮ 焊接时ꎬ采用手工电弧焊焊接ꎬ焊接

参数:电压为 ３０ Ｖꎻ电流为 ２００ Ａꎻ速度为

５ ｍｍ / ｓꎻ热效率为 ０􀆰 ７ꎮ 焊缝质量满足文

献[６]中的相关要求ꎬ焊脚尺寸为 ６ ｍｍꎬ角
焊缝计算长度为 ５０ ｍｍꎮ Ｑ４２０ｑＤ 钢的化学

成分(质量分数):Ｃ(０􀆰 １８％ )、Ｓｉ(０􀆰 ３４５％ )、
Ｍｎ(１􀆰 ４８％ )、Ｐ(０􀆰 ０２４％ )、Ｓ(０􀆰 ０１２％ )、Ｎｉ
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(０􀆰 ００８５％ )、Ｃｒ(０􀆰 ０２２％ )、Ｎｂ(０􀆰 ００５％ )、Ｖ
(０􀆰 ０７％ )ꎮ Ｅ５５ 焊材的化学成分 (质量分

数):Ｃ(≤０􀆰 １０％ )、 Ｓｉ (≤０􀆰 ８０％ )、Ｍｎ (≤
１􀆰 ００％ )、 Ｐ(０􀆰 ０２５％ )、 Ｓ ( ０􀆰 ０１５％ )、 Ｎｉ
(０􀆰 ５０％ )、Ｃｒ(≤０􀆰 ３０％ )、Ｎｂ(≤０􀆰 ２０％ )、Ｖ
(≤０􀆰 １０％ )ꎮ

图 １　 十字接头试件几何尺寸

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｉｚｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｊｏｉｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
表 １　 Ｅ５５ 焊条熔敷金属力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｍｅｔａｌ
ｏｆ Ｅ５５ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

抗拉强度 /

ＭＰａ

屈服强度 /

ＭＰａ

断后伸长 /

％

－ ３０ ℃冲击功 /

Ｖ

≥５５０ ≥４６０ ≥１７ ≥２７

　 　 根据文献[７]规定ꎬ制作 ３ 根母材静力

拉伸试件进行材性试验ꎬ试件尺寸见图 ２ꎮ
测得 Ｑ４２０ｑＤ 相应的力学性能参数见表 ２ꎮ

图 ２　 材性试件几何尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｉｚｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表 ２　 材性试验数据

　 　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｅｓｔ ＭＰａ

试件编号 屈服强度 极限强度 弹性模量

Ｑ４２０ｑＤ￣１ ４２５􀆰 ８０３ ６３６􀆰 ４４６ ２􀆰 ０６９ × １０５

Ｑ４２０ｑＤ￣２ ４２３􀆰 ５３５ ６３３􀆰 ２８１ ２􀆰 ０５８ × １０５

Ｑ４２０ｑＤ￣３ ４２５􀆰 １７２ ６３５􀆰 ５６７ ２􀆰 ０６４ × １０５

平均值 ４２４􀆰 ８３７ ６３５􀆰 ０９８ ２􀆰 ０６４ × １０５

２　 疲劳试验

２. １　 样品制备

２. １. １　 加速腐蚀试验

采用通电加速腐蚀试验来获得存在腐蚀

坑的 角 焊 缝 十 字 接 头 试 件ꎮ 通 过 配 置

(５０ ± ５)ｇ / Ｌ的 ＮａＣｌ 溶液来模拟大气海洋环

境ꎬ加入 ＮａＯＨ 控制溶液 ｐＨ 在 ６􀆰 ５ ~ ７􀆰 ２ꎮ
试验前需在角焊缝区域外的试件表面均匀涂

抹环氧树脂ꎬ以确保腐蚀结果的准确性ꎮ 另

外ꎬ为增强密封效果ꎬ应在环氧树脂防腐层外

再包裹一层电工胶带ꎮ 试验设备见图 ３ꎮ

图 ３　 试验设备

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔ

海洋大气环境下的钢桥容易出现点蚀ꎬ
采用平均腐蚀深度 Ｄ 来评定点蚀损伤ꎬ表达

式为

Ｄ ＝ λｔξＦ . (１)
式中:Ｄ 为平均腐蚀坑深度ꎬｍｍꎻｔＦ 为腐蚀时

间ꎬａꎻλ 和 ξ 均为常数ꎮ
文献[８]给出了全世界多个国家海洋大

气腐蚀深度参数取值ꎬ取均值作为幂函数中

的参数ꎬ即 λ ＝ ０􀆰 ０６２ꎬξ ＝ ０􀆰 ８６２ꎮ 依据式(１)
得出钢桥焊接接头在海洋大气环境下服役

１０ ａ 的平均腐蚀坑深度为 ０􀆰 ４５ ｍｍꎮ 再利用

平均腐蚀坑深度计算式及法拉第定律求出通

电腐蚀时的电流及时间关系式(２)ꎮ 腐蚀试

验中始终控制电流 Ｉ ＝ ３Ａꎬ当 Ｔ ＝ １􀆰 ９２ ｈ 时ꎬ
角焊缝的理论平均腐蚀坑深度为 ０􀆰 ４５ ｍｍꎮ

ＩＴ ＝ＤＳ０ρＦｎ / Ｍ. (２)
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式中:Ｓ０ 为角焊缝有效截面积ꎬｍｍ２ꎻρ 为焊

缝材质密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻＩ 为腐蚀电流ꎬＡꎻＴ 为腐

蚀所需时间ꎬ ｓꎻＭ 为物质的摩尔质量ꎬ ｇ /
ｍｏｌꎻＦ 为法拉第恒量ꎬＦ ＝ ９􀆰 ６２ × １０４ Ｃ / ｍｏｌꎻ
ｎ 为电子数ꎬ取ｎ ＝ ２ꎮ

腐蚀试验结束时ꎬ用小苏打与白醋混合使

用除去焊缝表面的腐蚀产物ꎬ并用无水乙醇清

洗干净ꎮ 此时ꎬ可以清晰地看到在焊缝表面存

在大量深浅不一的腐蚀坑(见图 ４)ꎮ

图 ４　 腐蚀坑分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｉｔｓ

　 　 将晾干后的十字接头试件进行称重ꎬ并
计算出每根试件的平均腐蚀深度和总体均值

腐蚀深度ꎬ结果见表 ３ꎮ 由表可知ꎬ每根试件

的平均腐蚀深度存在差异性ꎬ可能是因为电

解过程中产生的腐蚀产物附着在焊缝部位影

响了溶液中离子的交换速率ꎮ 十字接头的均

值腐蚀坑深度为 ０􀆰 ４４ ｍｍꎬ与理论公式计算

结果相差甚微ꎬ表明此次通电加速腐蚀试验

结果的精确度较高ꎮ
２. １. ２　 火灾高温试验

从腐蚀试验中取 １０ 根试件ꎬ将之置于智

能箱式高温电阻炉中ꎬ设定目标温度后进行

升温ꎬ升温段在 ＩＳＯ￣８３４ 标准升温曲线(见式

(３))内取点进行分段式加热ꎮ 在高温作用

下ꎬ钢材的屈服强度、弹性模量等力学参数会

随着温度的升高而大幅降低ꎮ 当温度超过

６００ ℃ 时ꎬ表面无防火层的钢材基本失去承

表 ３　 角焊缝试件平均腐蚀深度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｆｉｌｌｅｔ ｗｅｌｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 ｍ０ / ｇ ｍ１ / ｇ Δｍ / ｇ Ｄ /ｍｍ 试件编号 ｍ０ / ｇ ｍ１ / ｇ Δｍ / ｇ Ｄ /ｍｍ

ＳＪ６￣１ ３ １８７􀆰 ０ ３ １８１􀆰 ３ ５􀆰 ７ ０􀆰 ４３ ＳＪ１１￣１ ３ １９０􀆰 ９ ３ １８５􀆰 １ ５􀆰 ８ ０􀆰 ４４

ＳＪ６￣２ ３ １７８􀆰 ９ ３ １７３􀆰 ０ ５􀆰 ９ ０􀆰 ４４ ＳＪ１１￣２ ３ ２０２􀆰 ９ ３ １９６􀆰 ８ ６􀆰 １ ０􀆰 ４６

ＳＪ７￣１ ３ ２０６􀆰 １ ３ ２００􀆰 ２ ５􀆰 ９ ０􀆰 ４４ ＳＪ１２￣１ ３ １８６􀆰 ４ ３ １８０􀆰 ７ ５􀆰 ７ ０􀆰 ４３

ＳＪ７￣２ ３ １９８􀆰 ３ ３ １９２􀆰 ０ ６􀆰 ３ ０􀆰 ４７ ＳＪ１２￣２ ３ １８８􀆰 ０ ３ １８１􀆰 ８ ６􀆰 ２ ０􀆰 ４７

ＳＪ８￣１ ３ １７６􀆰 ４ ３ １７０􀆰 ６ ５􀆰 ８ ０􀆰 ４４ ＳＪ１３￣１ ３ １９４􀆰 ２ ３ １８８􀆰 ３ ５􀆰 ９ ０􀆰 ４４

ＳＪ８￣２ ３ ２５１􀆰 ５ ３ ２４５􀆰 ７ ５􀆰 ８ ０􀆰 ４４ ＳＪ１３￣２ ３ ２１９􀆰 ２ ３ ２１３􀆰 １ ６􀆰 １ ０􀆰 ４６

ＳＪ９￣１ ３ １８９􀆰 ５ ３ １８３􀆰 ４ ６􀆰 １ ０􀆰 ４６ ＳＪ１４￣１ ３ １７８􀆰 ４ ３ １７２􀆰 ６ ５􀆰 ８ ０􀆰 ４４

ＳＪ９￣２ ３ ２２１􀆰 ３ ３ ２１５􀆰 ５ ５􀆰 ８ ０􀆰 ４４ ＳＪ１４￣２ ３ １８８􀆰 ９ ３ １８２􀆰 ９ ６􀆰 ０ ０􀆰 ４５

ＳＪ１０￣１ ３ ２１０􀆰 ４ ３ ２０４􀆰 ４ ６􀆰 ０ ０􀆰 ４５ ＳＪ１５￣１ ３ １９７􀆰 ６ ３ １９１􀆰 ８ ５􀆰 ８ ０􀆰 ４４

ＳＪ１０￣２ ３ １９７􀆰 ５ ３ １９１􀆰 ８ ５􀆰 ７ ０􀆰 ４３ ＳＪ１５￣２ ３ ２１３􀆰 ７ ３ ２０７􀆰 ６ ６􀆰 １ ０􀆰 ４６

载能力ꎮ 所以当温度到达 ６００ ℃时ꎬ继续保

温 １ ｈ 后停止加热ꎬ使试件在电阻炉内自然

降温ꎮ
ＴＨｔ ＝ ３４５ ｌｇ(８ｔＨ ＋ １) ＋ ＴＨｔ０ . (３)

式中:ＴＨｔ 为火灾发展到 ｔＨ 时刻的环境温

度ꎬ℃ ꎻＴＨｔ０为火灾发生时的环境温度ꎬ本次

试验取 ＴＨｔ０ ＝ ２０ ℃ ꎻ ｔＨ 为火灾持续时间ꎬ
ｍｉｎꎮ

２. ２　 试验设备及方法

疲劳试验在 ＭＴＳ Ｌａｎｄｍａｒｋ 电液伺服万

能试验机上进行ꎬ采用力控制加载ꎬ加载波形

为等幅 Ｓｉｎｅ 波ꎬ并采用 ＰＶＣ 补偿ꎮ 应力比

Ｒ ＝ ０􀆰 １ꎬ为一次循环过程中最小应力 Ｓｍｉｎ与

最大应力 Ｓｍａｘ的比值ꎬ即 Ｒ ＝ Ｓｍｉｎ / Ｓｍａｘꎮ 根据

文献[１６] 要求设置 ５ 个应力幅 ΔＳꎬΔＳ ＝
Ｓｍａｘ － Ｓｍｉｎꎮ 每次试验时ꎬ需要输入参数:Ｆｍ、
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Ｆａ 和 ｆ 值ꎮ 其中 Ｆｍ 为平均力ꎬＦｍ ＝ (Ｆｍａｘ ＋
Ｆｍｉｎ) / ２ꎻＦａ 为振动力ꎬＦａ ＝ (Ｆｍａｘ － Ｆｍｉｎ) / ２ꎬ
Ｆｍａｘ和 Ｆｍｉｎ分别为试验加载过程中的最大力

和最小力ꎻｆ 为加载频率ꎬｆ∈[１０ꎬ１５]ꎬＨｚꎮ 试

验时ꎬ系统会自动记录加载循环次数和每次加

载结束时的疲劳位移值ꎬ试验过程中若发生异

常、断裂或循环次数达到 ２００ 万次ꎬ则停止试

验ꎮ 十字接头的疲劳试验数据见表 ４ꎮ
表 ４　 三种状态下十字接头疲劳试验数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｊｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ

试件

编号

ΔＳ /

ＭＰａ

Ｆｍ /

ｋＮ

Ｆａ /

ｋＮ

Ｎ /

次

破坏

形式

试件

编号

ΔＳ /

ＭＰａ

Ｆｍ /

ｋＮ

Ｆａ /

ｋＮ

Ｎ /

次

破坏

形式

ＳＪ１￣１ ９６ ２４􀆰 ８９ ２０􀆰 ３６ １ ４９１ ５７５ 焊趾断裂 ＳＪ８￣２ １４３ ３３􀆰 ２３ ２７􀆰 １９ ２６１ ４７３ 焊趾断裂

ＳＪ１￣２ ９６ ２４􀆰 ８９ ２０􀆰 ３６ １ ４７２ ８６３ 焊趾断裂 ＳＪ９￣１ １６７ ３８􀆰 ６０ ３１􀆰 ５９ １５１ ２７７ 焊趾断裂

ＳＪ２￣１ １１９ ３０􀆰 ８５ ２５􀆰 ２４ ８６６ ２９４ 焊趾断裂 ＳＪ９￣２ １６７ ３８􀆰 ８１ ３１􀆰 ７５ １１０ ０１３ 焊趾断裂

ＳＪ２￣２ １１９ ３０􀆰 ８５ ２５􀆰 ２４ ８８２ ４９９ 焊趾断裂 ＳＪ１０￣１ １９１ ４４􀆰 ２７ ３６􀆰 ２２ ７５ １７９ 焊趾断裂

ＳＪ３￣１ １４３ ３７􀆰 ０８ ３０􀆰 ３３ ５２９ ８２６ 焊趾断裂 ＳＪ１０￣２ １９１ ４４􀆰 ５０ ３６􀆰 ４１ ８１ ２７８ 焊趾断裂

ＳＪ３￣２ １４３ ３７􀆰 ０８ ３０􀆰 ３３ ５４５ ４００ 焊趾断裂 ＳＪ１１￣１ ９６ ２２􀆰 ３１ １８􀆰 ２５ ８８６ ６０４ 焊趾断裂

ＳＪ４￣１ １６７ ４３􀆰 ３０ ３５􀆰 ４３ ３１６ １５７ 焊趾断裂 ＳＪ１１￣２ ９６ ２２􀆰 １９ １８􀆰 １６ ８６０ ０４１ 焊趾断裂

ＳＪ４￣２ １６７ ４３􀆰 ３０ ３５􀆰 ４３ ２９１ ４０９ 焊趾断裂 ＳＪ１２￣１ １１９ ２７􀆰 ７３ ２２􀆰 ６９ ５０８ ３２２ 焊趾断裂

ＳＪ５￣１ １９１ ４９􀆰 ５２ ４０􀆰 ５２ ２０３ ９６３ 焊趾断裂 ＳＪ１２￣２ １１９ ２７􀆰 ４４ ２２􀆰 ４５ ４９９ １８２ 焊趾断裂

ＳＪ５￣２ １９１ ４９􀆰 ５２ ４０􀆰 ５２ １６７ ９０７ 焊根断裂 ＳＪ１３￣１ １４３ ３３􀆰 ２３ ２７􀆰 １９ ２８９ ９３２ 焊趾断裂

ＳＪ６￣１ ９６ ２２􀆰 ３７ １８􀆰 ３０ ６２９ ９４６ 焊趾断裂 ＳＪ１３￣２ １４３ ３３􀆰 ０６ ２７􀆰 ０５ ２８７ １１８ 焊趾断裂

ＳＪ６￣２ ９６ ２２􀆰 ３１ １８􀆰 ２５ ５３４ ３９５ 焊趾断裂 ＳＪ１４￣１ １６７ ３８􀆰 ８１ ３１􀆰 ７５ １９５ ０３３ 焊趾断裂

ＳＪ７￣１ １１９ ２７􀆰 ６５ ２２􀆰 ６３ ３３５ ８３３ 焊趾断裂 ＳＪ１４￣２ １６７ ３８􀆰 ７１ ３１􀆰 ６７ １４９ ８９９ 焊趾断裂

ＳＪ７￣２ １１９ ２７􀆰 ４４ ２２􀆰 ４５ ２７１ ２３０ 焊趾断裂 ＳＪ１５￣１ １９１ ４４􀆰 ３９ ３６􀆰 ３２ １１９ ７１５ 焊趾断裂

ＳＪ８￣１ １４３ ３３􀆰 ２３ ２７􀆰 １９ １７７ ６２５ 焊根断裂 ＳＪ１５￣２ １９１ ４４􀆰 １５ ３６􀆰 １２ １０１ ７６９ 焊趾断裂

　 　 注:ＳＪ１ ~ ＳＪ５ 均为无处理试件ꎻＳＪ６ ~ ＳＪ１０ 均为仅腐蚀处理试件ꎻＳＪ１１ ~ ＳＪ１５ 均为腐蚀与火灾处理试件ꎬ后文将无处理试

件、仅腐蚀处理试件和腐蚀与火灾处理试件分别定义为样品 １、样品 ２ 和样品 ３ꎮ

３　 试验结果与分析

３. １　 Ｓ￣Ｎ 曲线

Ｓ￣Ｎ 曲线在工程中常用的是转化的幂函

数形式ꎬ即:Ｃ ＝ ＳｍＮꎮ 两边取对数ꎬ再整理后

变形得:ｌｇＮ ＝ ａ －ｍｌｇＳꎬａ 和 ｍ 为拟合参数ꎮ
根据表 ４ 中的疲劳试验数据ꎬ采用最小

二乘法进行三种状态下角焊缝疲劳寿命 Ｎ
与应力幅 Ｓ 的拟合ꎬ根据文献[１０]ꎬ取拟合

曲线 ｍ ＝ ３ꎬ得到三种状态下角焊缝 Ｓ￣Ｎ 曲线

对数线性表达式ꎬ结果见表 ５ꎮ 其中ꎬ９５％存

活率拟合公式 ＝ 试验数据回归公式 － ２ 倍

ｌｇＮ 的标准差值ꎮ

表 ５　 Ｓ￣Ｎ 曲线对数线性表达式

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｌｉｎｅａｒ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｓ￣Ｎ ｃｕｒｖｅ

类型 试验数据回归公式 ９５％存活率拟合公式

样品 １ ｌｇＮ ＝ １２􀆰 １５３ － ３ｌｇΔＳ ｌｇＮ ＝ １１􀆰 ４７６ － ３ｌｇΔＳ

样品 ２ ｌｇＮ ＝ １１􀆰 ７４６ － ３ｌｇΔＳ ｌｇＮ ＝ １１􀆰 １０４ － ３ｌｇΔＳ

样品 ３ ｌｇＮ ＝ １１􀆰 ９０７ － ３ｌｇΔＳ ｌｇＮ ＝ １１􀆰 ２２７ － ３ｌｇΔＳ

　 　 各国钢结构规范中有关于焊接接头在空

气中的 Ｓ￣Ｎ 参考曲线ꎬ但均未含海水腐蚀或

火灾处理等情况下焊接接头的 Ｓ￣Ｎ 参考曲

线ꎬ而各国船级社规范对焊接接头在空气中

或海水中自由腐蚀的 Ｓ￣Ｎ 参考曲线均有说

明ꎻ对于火灾处理的焊接接头 Ｓ￣Ｎ 参考曲线

暂时没有相关规范说明ꎮ 因此ꎬ文中基于各

国钢结构设计规范和各国船级社规范来对腐
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蚀与火灾处理后的焊接接头 Ｓ￣Ｎ 曲线给予评

价ꎮ 各国规范中无腐蚀和腐蚀状态下的十字

接头 Ｓ￣Ｎ 参考曲线分别见表 ６ 和表 ７ꎮ
表 ６　 无腐蚀状态下 Ｓ￣Ｎ 曲线规范公式

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ Ｓ￣Ｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆｒｅｅ

类型 规范 公式

大气环境

(无腐蚀)

文献[１１] [Δσ] ＝ ０􀆰 ７２ × １０１２

Ｎ( )
１ / ３

文献[１２] ＦＳＲ ＝ １４􀆰 ４ × １０１１

ｎＳＲ
( )

０􀆰 ３３３

文献[１３] ｌｇＮ ＝ １２􀆰 ０１０ － ３ｌｇΔσ

文献[１４] Ｎ ＝ ４􀆰 ３０ × １０１１ × Ｓ － ３

文献[１０] ｌｇＮ ＝ １１􀆰 ６９９ － ３ｌｇΔσ

文献[１５] ｌｇＮ ＝ １１􀆰 ３９８ － ３ｌｇΔσ

表 ７　 腐蚀状态下 Ｓ￣Ｎ 曲线规范公式

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ Ｓ￣Ｎ ｃｕｒｖｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

类型 规范 公式

海水腐蚀

文献[１４] Ｎ ＝ １􀆰 ４３ × １０１１ × Ｓ － ３

文献[１５] ｌｇＮ ＝ １０􀆰 ９２１ － ３ｌｇΔσ

文献[１６] ｌｇＮ ＝ １１􀆰 １５５ － ３ｌｇΔσ

文献[１７] ｌｇＮ ＝ １１􀆰 ２６１ － ３ｌｇΔσ

　 　 为便于比较ꎬ将样品 １、样品 ２、样品 ３ 拟

合 Ｓ￣Ｎ 曲线、９５％ 存活率下拟合曲线和各国

规范 Ｓ￣Ｎ 疲劳曲线绘于图 ５ꎬ并在图中给出

角焊缝在相应条件下的 ２００ 万次循环疲劳极

限值ꎮ

图 ５　 Ｓ￣Ｎ 曲线比较

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓ￣Ｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 ５ 可知:
(１)样品 ２ 和样品 ３ 的试验疲劳极限值

分别比样品 １ 的 试 验 疲 劳 极 限 值 低 了

２６􀆰 ８３％和 １７􀆰 ２１％ ꎬ表明腐蚀会降低十字接

头的疲劳性能ꎻ当火灾温度达到 ６００ ℃时ꎬ火
灾会提高十字接头的疲劳性能ꎮ

(２)样品 １ 的疲劳极限值比文献[１１]、
文献[１３]和文献[１０]理论设计值分别高了

２５􀆰 ４７％ 、１１􀆰 ５８％和 ４１􀆰 ６８％ ꎬ与文献[１２]理
论设计值相当ꎮ 相对而言ꎬ文献[１３]设计曲

线能较好地预估其疲劳寿命ꎬ且具有足够的

安全储备ꎬ但在循环次数低于 ２０ 万次时ꎬ需
要更多的疲劳试验数据作为支撑ꎮ

(３)样品 ２ 的疲劳极限值高于各国船级

社规范理论计算值ꎬ主要原因是因为各国规

范计算公式均未考虑焊接接头在所处环境中

的腐蚀时间ꎮ
(４)样品 ３ 的疲劳极限值与文献[１１]理

论计算值相差不大ꎻ在 ９５％ 存活率下的拟合

曲线与文献[１７]设计曲线吻合度较好ꎮ
３. ２　 断口分析

３. ２. １　 宏观分析

断口形貌具有典型的疲劳断口特征:瞬
断面粗糙ꎬ呈撕裂状ꎻ瞬断前ꎬ断面光滑平坦

(见图 ６)ꎮ 疲劳断口包含裂纹源区、裂纹扩

展区和断裂区ꎮ 裂纹源区作为疲劳破坏的初
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始点ꎬ断面平整光滑ꎬ并向四周缓慢辐射扩展

粒ꎮ 裂纹扩展区断面呈现外凸波纹线ꎮ 根据

波纹线间距ꎬ明显看出靠近裂纹源附近裂纹

扩展速度快于远离裂纹源的区域ꎮ 瞬断区表

面粗糙、不平坦且与主断面存在一定的倾斜

角度ꎮ 随着裂纹扩展ꎬ构件有效截面被削弱ꎬ
当某处应力达到极限强度时ꎬ十字接头瞬时

断裂ꎮ

图 ６　 十字接头疲劳断口宏观形貌

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｊｏｉｎｔ

３. ２. ２　 微观分析

图 ７ 为十字接头疲劳断口微观形貌ꎮ 由

图可知ꎬ裂纹源区的裂纹由核心向四周扩展ꎻ

裂纹扩展区含有许多向前凸出的弧形疲劳条

带ꎻ瞬断区含有许多大小不等的圆形或椭圆

形韧窝ꎮ 由于裂纹源不同或者裂纹扩展

图 ７　 十字接头疲劳断口微观形貌

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｊｏｉｎｔ
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速率不同ꎬ部分断口可以观察到二次裂纹ꎬ且
同一断口处疲劳条带的间距随着裂纹扩展速

率增大而增大ꎮ 瞬断区有些韧窝中间包含夹

杂物或粒子ꎬ表明材料断裂为韧性断裂ꎬ并且

韧窝的存在说明材料在扩展过程中不易发生

滑移ꎬ快速扩展阶段进行得不充分ꎬ占疲劳寿

命的比例极小ꎮ 受腐蚀影响ꎬ试件断口含有

多个裂纹源ꎮ 火灾高温作用后ꎬ试件断口处

存在与断口成一定角度的二次裂纹ꎬ韧窝数

量减小但韧窝尺寸相对更大ꎬ表明 ６００ ℃火

灾温度强化了材料的塑性ꎮ
３. ３　 损伤分析

图 ８ 为试件 ＳＪ４￣２ 的疲劳位移曲线ꎮ 图

中 δ 为试件位移变化量ꎬＮｎ 和 Ｎｆ 分别为试

件的循环次数和疲劳寿命ꎮ 由图可知ꎬ试件

位移变化包含两个阶段:第Ⅰ阶段为裂纹稳

态扩展阶段ꎬ位移变化量小ꎬ约占整个疲劳寿

命的 ９０％ ꎻ第Ⅱ阶段为裂纹失稳扩展阶段ꎬ
位移增长速率明显加快ꎮ 随着裂纹逐渐扩

展ꎬ试件的有效承载截面迅速变小ꎮ 在外部

载荷作用下ꎬ当截面应力大于材料极限强度

时ꎬ发生瞬时断裂ꎮ 瞬时断裂阶段在疲劳寿

命中占比极小ꎬ表明裂纹失稳扩展阶段进行

的不充分ꎮ

图 ８　 疲劳位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｊｏｉｎｔ

在损伤力学中ꎬ损伤作为一个内变量ꎬ用
来表示金属材料的劣化ꎬ用此内变量和载荷

等参数来构成金属材料的本构方程和演变方

程来描述金属材料的劣化过程ꎬ因此ꎬ可将损

伤用于预测金属材料的剩余寿命ꎮ 对于高周

疲劳ꎬ假设在一个应力循环中损伤变量保持

不变ꎬ由应力循环中所引起的疲劳累计损伤

Ｄｆ 为

Ｎｆ ＝
(β ＋ １)(Ｓβ ＋ １

ｍａｘ － Ｓβ ＋ １
ｍｉｎ ) － １

２Ｂ(β ＋ ２) . (４)

Ｄｆ ＝ １ － １ －
Ｎｎ

Ｎｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
(β ＋ ２)

. (５)

式中:Ｂ 和 β 皆为材料常数ꎮ 由疲劳试验拟

合结果得 β ＝ ２ꎬ根据式(５)绘制试件疲劳损

伤曲线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 疲劳损伤曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

由图 ９ 可知ꎬ随着 Ｎｎ / Ｎｆ 逐渐增大ꎬ疲劳

损伤程度也越来越大ꎬ且损伤增长率也持续

增加ꎬ这符合高倍镜下观察到的微观断口疲

劳条带间距逐渐增大的现象ꎮ 当０ < Ｎｎ / Ｎｆ <
０􀆰 ９ 时ꎬ为裂纹扩展阶段ꎬ十字接头断裂前 Ｄｆ

值约为 ０􀆰 ４５ꎬ累计损伤较大ꎻ当 ０􀆰 ９≤Ｎｎ /
Ｎｆ < １􀆰 ０ 时ꎬ十字接头 Ｄｆ 值增大速率明显加

快ꎬ为瞬断阶段ꎬ这与图 ８ 中疲劳位移曲线在

第Ⅱ阶段的位移变化特征相符ꎬ表明理论结

果与试验结果一致ꎮ

４　 结　 论

(１)十字接头试件在无处理、腐蚀与火

灾处理和仅腐蚀处理时的疲劳寿命依次减

少ꎬ表明腐蚀会降低十字接头的疲劳性能ꎬ且
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当火灾温度达到 ６００ ℃时ꎬ火灾会提高十字

接头的疲劳性能ꎮ
(２)对于十字接头试件ꎬ使用 ＥＮ 规范设

计曲线能够较好地预估无处理时的疲劳寿

命ꎻ仅腐蚀处理时的 ９５％ 存活率拟合曲线与

ＡＢＳ 规范、ＣＣＳ 规范设计曲线相差不大ꎻ使
用 ＧＢ 规范设计曲线可较好地预估腐蚀与火

灾处理时的疲劳寿命ꎮ
(３)腐蚀会增加疲劳断口处的裂纹源数

量ꎬ６００ ℃火灾温度作用后ꎬ瞬断区韧窝尺寸

相对更大ꎬ材料的塑性得到增强ꎮ 损伤分析

结果与疲劳位移曲线变化规律基本一致ꎬ且
符合瞬断区断口微观形貌特征ꎮ
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ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｉｎｉｃａꎬ２０１５ꎬ３６(４):１０６ － １０８. )

[ ６ ]　 中华人民共和国住房和城乡建设部. 钢结构
焊接规范:ＧＢ ５０６６１—２０１１ [Ｓ] . 北京:中国
建筑工业出版社ꎬ２０１１.

　 ( Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:ＧＢ
５０６６１—２０１１ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１１. )

[ ７ ]　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总
局. 金属材料拉伸试验第 １ 部分:室温试验方

法:ＧＢ / Ｔ ２２８. １—２０１０ [Ｓ] . 北京:中国标准
出版社ꎬ２０１０.

　 (Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎꎬ
Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ—ｔｅｎｓｉｌｅ
ｔｅｓｔｉｎｇ—ｐａｒｔ １: ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｔ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ: ＧＢ / Ｔ ２２８. １—２０１０ [Ｓ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１０. )

[ ８ ]　 曹楚南. 中国材料的自然环境腐蚀[Ｍ] . 北
京:化学工业出版社ꎬ２００５.

　 (ＣＡＯ Ｃｈｕ′ｎａｎ. Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００５. )

[ ９ ]　 中华人民共和国交通运输部. 公路钢结构桥
梁设计规范:ＪＴＧ Ｄ６４—２０１５ [Ｓ] . 北京:人民
交通出版社ꎬ２０１５.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ
ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ: ＪＴＧ Ｄ６４—２０１５ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５. )

[１０] ＨＯＢＢＡＣＨＥＲ Ａ. Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｆａｔｉｇｕｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
[Ｓ] . Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｕｎｃｉｌ
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ２０１６.

[１１] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 钢结构
设计标准:ＧＢ ５００１７—２０１７ [Ｓ] . 北京:中国
计划出版社ꎬ２０１７.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ: ＧＢ ５００１７—２０１７
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１７. )

[１２] Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｔｅｅｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ.
Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｅｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ:
ＡＮＳＩ / ＡＩＳＣ ３６０—１０ [Ｓ].Ｃｈｉｃａｇｏ:ＡＩＳＣꎬ２０１０.

[１３] Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ.
Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ３:ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｐａｒｔ １ －
９: ｆａｔｉｇｕｅ: ＥＮ １９９３ － １ － ９ [Ｓ] . Ｂｒｕｓｓｅｌｓ:
ＣＥＮꎬ２００５.

[１４] Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｂｕｒｅａｕｏｆ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ. Ｃｏｍｍｅｎｔａｒｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｏｆｆ
ｓｈｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:ＡＢＳ １１５ ＮＯＴＩＣＥ １ － ２０１３
[Ｓ] . Ｈｏｕｓｔｏｎ:ＡＢＳꎬ２０１３.

[１５] Ｄｅｔ Ｎｏｒｓｋｅ Ｖｅｒｉｔａｓ. Ｆａｔｉｇｕｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ
ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: ＤＮＶ￣ＧＬ￣ＲＰ￣０００５ [Ｓ] .
Ｎｏｒｗａｙ:ＤＮＶꎬ２０１４.

[１６] 中国船级社. 海洋工程结构物疲劳强度评估
指南[Ｍ] . 北京:人民交通出版社ꎬ２０１３.

　 ( Ｃｈｉｎａ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ. Ｇｕｉｄｅ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ
ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１３. )

[１７] 中国人民解放军总装备部. 水面舰艇结构设
计计算方法:ＧＪＢ / Ｚ １１９—９９ [Ｓ] . 北京:中国
人民解放军总装备部ꎬ１９９９.

　 (Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ＰＬＡ.Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎａｖａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈｉｐｓ: ＧＪＢ / Ｚ １１９—９９ [Ｓ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ
ＰＬＡꎬ１９９９. )

(责任编辑:杨永生　 英文审校:刘永军)


