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基于缺口应力法的焊接接头疲劳分析 

刘  旭，张开林，姚  远，王晓鹏 
(西南交通大学牵引动力国家重点实验室，四川，成都 610031) 

摘  要：等效缺口应力法作为焊接疲劳分析的一种局部方法，不仅克服了焊接结构名义应力难以确定和焊根结构

应力无法定义的困难，而且能够反映焊接局部后处理对焊接接头疲劳强度的影响，因此近年来备受关注。该文建

立了典型焊接接头的三维缺口应力模型，对焊趾根部的缺口应力集中系数进行了求解；通过对对接接头和纵向角

接头在焊后未处理(AS-weld)和超声喷丸处理(UPT)两种状态下的疲劳试验数据进行分析处理，获得了两种焊接接

头在缺口应力系统下统一的 S-N 曲线，并与目前国际焊接学会所推荐的具有相同存活率的疲劳寿命曲线(IIW: m=3, 

FAT=225)进行比较，结果表明，该曲线具有更高的疲劳等级和更低的斜度。 

关键词：焊接接头；疲劳等级；缺口应力法；S-N 曲线；超声喷丸处理 

中图分类号：TG405    文献标志码：A        doi: 10.6052/j.issn.1000-4750.2014.11.0925 

FATIGUE ANALYSIS OF WELDED JOINTS BASED ON  
NOTCH STRESS METHOD 

LIU Xu , ZHANG Kai-lin , YAO Yuan , WANG Xiao-peng 

(Traction Power State Key Laboratory, Southwest Jiao tong University, Chengdu, Sichuan 610031, China) 

Abstract:  The notch stress method (NSM) is a local method of welding fatigue analysis, which has attracted 

much attention in recent years. Traditionally, the nominal stresses in welded structures are difficult to determine 

and the weld root stress cannot be defined, but NSM can not only successfully overcome these problems but also 

assess the effects of welded joint fatigue strength with local welding post-processing. In this paper, 3D notch 

stress models of typical welded joints are presented to solve the notch stress concentration factors (nSCF) in a 

weld toe. Some fatigue test data from butt joints and longitudinal fillet joints are referenced from literature, which 

include two conditions: As-weld and ultrasonic peening treatment(UPT); then unified S-N curves under notch 

stress system are obtained by combining the nSCF and fatigue data. Compared to the referenced fatigue-life curve 

of International Institute of Welding (IIW: m=3, FAT=225) at the same survival probability, it shows that these 

fitting curves have higher fatigue classes and shallower slopes.  

Key words:  welded joint; fatigue class; notch stress method; S-N curve; UPT 

 

对于典型的焊接接头(图1)，在外载荷作用下，

按不同应力集中因素影响分类，接头表面可划分为

若干应力区域：名义应力区、结构应力区和缺口应

力区。因此关于焊接接头的疲劳寿命评估，目前从

整体到局部先后发展出了名义应力法、结构应力法

(热点应力法)、缺口应力法[1]。 

其中，缺口应力法克服了焊接结构名义应力难

以确定和焊根结构应力无法定义的困难，较为真实

的反映了焊接结构局部应力应变状态，大大提高了

焊缝疲劳分析的准确性[2]。由于缺口应力模型构造
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相对复杂，计算规模较大，因此一直应用较少；但

随着缺口力学和计算机技术的发展，缺口应力法在

焊接疲劳分析中的应用越来越多，近年来发表了大

量有关其理论研究和应用案例的文献[3―4]。本文

旨在通过对典型焊接接头疲劳试验数据进行分析

处理，从而获取缺口应力系统下的疲劳寿命曲线。 

 

图 1  焊接接头的表面应力分布 

Fig.1  Stress distribution at weld joint’s surface 

1  缺口应力法 

所谓缺口应力法，即基于局部完全弹性假设的

基础上，以焊趾和焊根缺口点(图1)的非线性峰值应

力作为疲劳评估参量。由于缺口应力法考虑了焊缝

局部几何条件，包含了焊接接头所有的应力集   

中[5]，因此能够反映出不同焊缝尺寸和形貌下的应

力分布情况，这无疑能够极大提高疲劳分析准确性

和促进焊缝的优化设计。 

1.1  缺口应力 

在理想情况下，焊趾处可分别视为角度为θ的

尖锐V型缺口(根部曲率半径为0)，而缺口根部应力

(图1)即所求的缺口应力。目前，在断裂力学基础上

发展而来缺口力学已经解决了多种载荷模式下的

平面问题[6]。但对于焊接接头这种边界复杂的情况，

获得缺口顶点的解析解过于复杂，更难以用于工程

实践之中。可行的途径只能是数值方法，如FEM、

BEM等。但数值分析同样存在两方面的问题：1) 尖

锐的V型缺口根部属于奇异点，计算结果不能收敛；

2) 由于材料各向异性的影响，缺口根部存在着微观

结构约束效应(microstructural support effect)，直接

约束和降低了应力峰值，即基于各向同性的弹性理

论(弹性力学、有限元法等)所计算的缺口尖端应力

往往过高。 

1.2  虚拟缺口半径法 

为了解决上述缺口根部应力奇异和峰值应力

过高的问题，Neuber[7]提出应力平均概念，采用局

部范围内的平均应力作为缺口等效应力。如图 2 所

示，对于一个张开角度 2α，根部半径为的缺口，

首先确定一个微结构约束尺寸 * (microstructural 

support length)—与材料断裂韧度和屈服强度有关，

等效缺口应力应当与 * 内的应力平均值相等。为了

方便有限元等数值方法分析缺口应力状态，可以在

缺口根部构造一个较大的虚拟缺口半径f(FNR，

fictitious notch radius)，如果此时的最大缺口应力等

于原缺口 * 内的平均应力，则该虚拟缺口即与实际

缺口等效。这种虚拟缺口半径法不仅避免了对每个

实际缺口进行重复积分求平均值，而且较好的解决

了缺口点应力奇异和偏高的问题，因此得到了广泛

的应用[8]。而问题的关键变化为如何确定虚拟缺口

半径f大小。 

根据国际焊接学会(IIW)的建议，对于未进行任

何焊后处理的钢接头，实际缺口半径考虑为最恶劣

的情况，即=0；缺口约束因子 s=2.5；约束尺寸
* =0.4 mm；从而虚拟缺口半径f=1 mm。对于焊

后进行打磨处理的焊缝，虚拟缺口半径采用

f=+1 mm 进行分析(图 3)。这些参数对于板厚超过

5 mm 的接头得到了试验验证，并被写入了相关标

准中[8]。 
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图 2  缺口应力平均概念及虚拟缺口半径法 

Fig.2  Notch stress average concept and FNR method  

f mm

f mm

 

图 3  焊趾真实缺口半径与虚拟缺口半径关系 

Fig.3  Relationship between real notch radius and FNR 

1.3  疲劳评估方法 

缺口疲劳寿命预测所采用的 S-N 曲线如图 4 所

示，曲线以拐点为界分为上下两段。式 1 给出了对

数坐标下 S-N 曲线方程，其中 Δ为应力范围，N

为载荷循环次数，Nk为拐点处的次数，m1、m2 分别
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是曲线上下各段斜度，C1、C2 为常数。IIW 定义了

不同焊接接头的疲劳等级曲线 [9]，以循环次数

Nf(2106)处的应力范围 Δf 作为疲劳等级值；曲线

拐点设定在 107，拐点之后为了考虑了小载荷的影

响，采用了 m2=22 的斜线段。 
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由于在进行焊接接头疲劳试验时，能确定的是

试样的持久名义应力，而缺口应力不能直接测量获

得。这就需要采用缺口应力集中系数 Knotch 将名义

应力转换为焊趾焊根处的缺口应力(图 4)，而 Knotch

的获取通常采用经验公式法或有限元法。 

IIW 建议将不同焊接接头的疲劳数据统一在同

一缺口系统 S-N 曲线之下，这避免了采用名义应力

法时选择接头类型的困难，表 1 给出了 1 mm 虚拟

缺口半径下钢和铝合金接头的缺口疲劳等级[8]。然

而，诸多文献认为，这组数据在高应力范围偏于危

险，而低应力范围区域保守[10]，因此，有必要对焊

接接头的疲劳数据进行重新分析，针对具体的接头

细节和载荷形式，重建更为可靠的疲劳评估曲线。 

( , )k kN 

 

图 4  IIW 标准疲劳寿命曲线 

Fig.4  Standard fatigue-life curves of IIW 

表 1  钢和铝合金接头缺口疲劳等级(IIW[9]) 
Table 1  Weld joint fatigue class for steel and 

 aluminium alloy (IIW[9])  

疲劳等级(Nf=2×106) 曲线斜度 
材料类型 

Von Mises 最大主应力 m1 m2 

拐点处 

循环次数

存活率/

(%) 

钢 FAT200 FAT225 3 22 107 95 

铝合金 FAT63 FAT 71 3 22 107 95 

2  焊接接头疲劳试验 

由于焊接接头疲劳试验的相关文献和标准已

经累积了大量的试验数据，因此可以从中遴选出可

靠的试验数据进行缺口疲劳分析。本次选择的分析

对象为对接接头和纵向角接头两种试样(文献[11])，

每种焊接接头采用高中低三种不同强度等级的材

料(表 2)。试验采用轴向拉伸载荷，应力比 R 在

0.1~0.5。 

表 2  焊接接头材料机械性能(文献[11]) 

Table 2  Mechanical properties of weld joint material [11] 

材料类型 
屈服强度 

s/MPa 

抗拉强度 

b/MPa 

断裂伸长率 

/(%) 

SS800 700 830-840 22 

16Mn 390 591 24.4 

Q235B 267 435 26 

2.1  名义应力数据 

对于焊后无处理的焊接接头(As-weld)，其疲劳

性能与材料抗拉强度相关性不大，而取决了焊接接

头局部的焊缝质量和应力集中状况[12]；因此，将文

献[11]所发表的疲劳试验结果统一在名义应力坐标

下进行线性拟合并与 IIW所建议的疲劳曲线进行比

较。如图 5~图 6 分别给出了试验数据在不同存活率

下的拟合 S-N 曲线，可以看出对接接头和纵向角接

头疲劳曲线斜度更低，疲劳等级更高，因此 IIW 所

建议的疲劳曲线更偏于保守。 

 
图 5  名义应力下对接接头疲劳数据 

Fig.5  Fatigue test data of butt joints under nominal stress 

 

图 6  名义应力下纵向角接头疲劳数据拟合 

Fig.6  Fatigue test data of longitudinal fillet joints under 

nominal stress 
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2.2  焊后 UPT 处理 

缺口应力法的另一特点在于能够分析焊缝尺

寸和形貌改变对于结构疲劳强度的影响，这是名义

应力法和结构应力法所不具备的优势。对于重要的

焊接结构，为了降低应力集中和焊接残余应力产生

的不利影响，在焊接完成后要进行焊缝后处理。通

常采用的传统方法有打磨、TIG 重熔、锤击、喷丸

等；近年来兴起的高频机械冲击技术(HFMI)能够最

大限度的提高结构疲劳强度[13]，因此越来越多的被

应用。图 7~图 8 给出了采用超声喷丸冲击(UPT)设

备进行处理后的焊接接头疲劳试验数据。可以看

出，UPT 处理后焊接接头的疲劳寿命明显提高，对

于高强度等级材料的影响尤为明显。 

 

图 7  UPT 处理后对接接头疲劳试验数据[11] 

Fig.7  Fatigue test data of butt joints with ultrasonic peening 

treatment[11] 
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图 8  UPT 处理后纵向角接头疲劳试验数据[11] 

Fig.8  Fatigue test data of longitudinal fillet joints with 

ultrasonic peening treatment[11] 

3  缺口应力集中 

缺口应力集中系数(nSCF)Knotch 是准确获取焊

缝局部缺口应力的关键参数。而影响 nSCF 的因素

较多，如缺口角度、母板和附板厚度、焊喉深度和

焊角长度等，因此不同的焊接结构和载荷形式，

Knotch 取值也不尽相同。传统的经验公式法很难满足

要求，因此采用有限元方法，按照焊接接头实际几

何条件进行建模分析是准确求解 nSCF 的可靠   

方法。 

3.1  缺口半径的确定 

采用有限元方法确定接头缺口应力集中系数，

关键在于准确获取焊趾真实和虚拟缺口半径。对于

未进行处理的焊接接头，考虑焊趾为根部半径为 0

的尖锐缺口；对于进行打磨或冲击处理的焊接接

头，将在焊趾处形成圆弧过渡区域。文献[14]采用

橡胶倒模的方法对不同高频冲击设备(HiFiT、UPT、

UIP)处理后的缺口半径进行了测量，结果显示，焊

趾缺口半径测量值总体上呈正态分布规律，如图 9

所示。本文取分布概率最大的半径平均值作为建立

缺口模型的参数，表 3 给出了不同后处理情况下的

缺口半径取值。 

 
图 9  不同高频冲击设备处理下的焊趾缺口半径概率分布 

Fig.9  The distribution probability of weld toe radius under 

different HFMI devices 

表 3  不同焊后处理情况下的缺口半径参数 

Table 3  Parameters of notch radius with welding 

post-processing by different methods 

焊接接头 

处理方法 

焊趾缺口半径 

测量平均值  /mm 

虚拟缺口半径 

取值f/mm 

As-Weld 0 1 

HiFiT 1.81 2.81 

UPT 3.81 4.81 

UIT 4.55 5.55 

3.2  缺口应力集中系数 

根据文献中的对接接头和纵向角接头试样尺

寸建立有限元模型 (ANSYS)，其中包括无处理

(As-weld)和超声喷丸处理(UPT)两种情况。其中，

对接接头焊缝余高 1.2 mm，焊趾角度 145°；纵向

角接头焊角 6 mm，焊趾角度 135°。计算模型全部

焊缝表面形貌 

R 
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采用六面体二次实体单元(图 10~图 11)，通过施加

轴向 (x 向 )载荷计算焊趾缺口根部的应力集中    

情况。 

缺口应力集中系数Knotch等于缺口应力k与名义

应力n的比值，如式(2)。图 12~图 13 给出了两种接

头纵向中心线应力与名义应力的比值变化情况。可

以看出：角接头的缺口应力集中较对接接头更为明

显；UPT 处理明显改善了应力集中情况，应力集中

系数降低了 35%左右；采用最大主应力[15]作为参量

的 nSCF 较等效应力做为参量的 nSCF 略大。 

notch k n/K                (2) 

 

图 10  对接接头整体及局部有限元模型 

Fig.10  Overall and local FE model of butt joint 

 
图 11  纵向角接头整体及局部有限元模型 

Fig.11  Overall and local FE model of longitudinal fillet joint 

 
图12  对接接头应力分布情况 

Fig.12  Stress distribution of butt joint along x direction 

 
图 13  纵向角接头应力分布情况 

Fig.13  Stress distribution of longitudinal fillet joint 

 along x direction 

4  缺口疲劳分析 

通过焊接接头疲劳试验数据以及数值计算的

缺口应力集中系数，可以建立缺口疲劳寿命曲线。

为了与 IIW 疲劳曲线具有可比性[15]，采用最大主应

力数据进行转换。对于未处理(As-weld)状态的两种

焊接接头，其疲劳数据统一在缺口应力系统下具有

较好的重合性(图 14)，因此，可以采用同一条疲劳

寿命曲线对此类焊接接头进行疲劳评估。通过线性

拟合，获得了不同存活率下的 S-N 设计曲线簇，其

中具有 95%存活率的曲线斜度 m=4，FAT310。相对

与 IIW 推荐的 FAT225，该曲线许用应力范围更大，

在进行焊接结构强度设计时，更能适应轻量化和节

约材料的要求。 
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图 14  缺口应力下的疲劳拟合曲线(As-weld) 

Fig.14  Fatigue fitting curve under notch stress(As-weld) 

经 UPT 处理过的焊接接头，其应力范围具有

较大的分散性(400 MPa~800 MPa)(图 15)，因为焊趾

的应力集中得到有效改善，且焊缝处产生了残余压

应力，此时焊接接头强度在一定程度上取决于材料
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本身的特性。相比较无后处理的情况，UPT 处理后

的焊接接头拟合曲线斜度更低(m=11)，这意味着大

大提高了高周范围内的疲劳许用应力。表 4 总结了

本文拟合 S-N 曲线数据以及 IIW 参考数据。 

 

图 15  缺口应力下的疲劳拟合曲线(UPT) 

Fig.15  Fatigue fitting curve under notch stress (UPT) 

表 4  焊接接头疲劳等级与 IIW[9]参考值 

Table4  Fatigue class of weld joints and reference  

value from IIW[9] 

As weld 
名义应力 S-N 曲线(95%) 名义应力 S-N 曲线(IIW)(95%)接头形式 

斜度/m 疲劳等级 斜度/m 疲劳等级 

对接接头 4.5 135 3 90 

纵向角接头 3.5 92 3 80 

As weld 
缺口应力 S-N 曲线(95%) 缺口应力 S-N 曲线(IIW)(95%)接头形式 

斜度/m 疲劳等级 斜度/m 疲劳等级 

对接接头 

纵向角接头 
4 310 3 225 

UPT 处理 
缺口应力 S-N 曲线(95%) 缺口应力 S-N 曲线(50%) 接头形式 

斜度/m 疲劳等级 斜度/m 疲劳等级 

对接接头 

纵向角接头 
11 357 11 466 

5  结论 

(1) 通过对接接头以及纵向角接头轴向拉伸试

验数据的分析拟合，表明在相同存活率情况下，IIW

所推荐焊接接头名义应力 S-N 曲线偏于保守；焊接

后采用超声喷丸处理(UPT)能够较大程度提高焊接

接头(特别是高强度钢)疲劳性能。 

(2) 考虑焊接接头焊后无处理(As-weld)和 UPT

处理两种状态，采用虚拟缺口半径法建立了焊接接

头三维缺口应力模型；并通过 FEM 求解了拉伸情

况下的缺口应力集中系数，UPT 处理降低了 35%左

右的缺口应力集中系数。 

(3) 基于缺口应力法，建立了缺口应力系统下

焊接接头统一的疲劳寿命评估曲线(FAT310，m=4)，

相对于 IIW 所建议的 FAT225，m=3，具有更高的疲

劳等级和更低的斜度，适合焊接结构进行轻量化的

设计；焊接接头经 UPT 处理后，明显提高了高周范

围内的疲劳性能。 
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