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焊接工艺对不锈钢角焊缝连接试件

力学性能影响研究
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摘    要：对 12个奥氏体型及 12个双相型不锈钢正面角焊缝和侧面角焊缝连接试件进行了单调拉伸试验，考察

了不同焊接工艺对角焊缝连接力学性能的影响。结果表明：采用氩弧焊焊接工艺的不锈钢角焊缝试件破坏面与

电弧焊焊接工艺的试件破坏面形状相差较大，后者破坏面更加光滑；同时由于受到复杂应力的作用，正面角焊

缝试件的真实破坏角度并不为相关规范规定的理论值 45°；对于奥氏体型不锈钢角焊缝，氩弧焊试件与电弧焊

试件的强度比分别为 1.03 (正面角焊缝试件)及 1.13 (侧面角焊缝试件)，相对变形量之比为 1.46及 1.11；而对于

双相型不锈钢角焊缝，两者的强度比分别为 1.12和 1.04，相对变形量之比为 1.66及 1.45；氩弧焊试件表现出

了更好的力学性能。对于两种不锈钢材料，正面角焊缝强度均远大于侧面角焊缝的强度，建议在工程设计和相

关规范的编制/修订中考虑正面角焊缝强度提高的影响。
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Abstract:  In order to study the effect of different welding processes on mechanical properties of stainless steel
fillet weld connections, the monotonic tensile tests of 12 austenitic and 12 duplex stainless steel specimens were
carried out. The results show that the failure surface of specimens made by TIG (Tungsten Inert Gas Welding) is
quite  different  from  that  of  specimens  made  by  SMAW (Shielded  Metal  Arc  Welding),  and  the  latter  is  much
smoother.  Besides,  the true failure angle of  the transverse fillet  weld connections is  not  the theoretical  value of
45° due to the influence of the complex stress. For austenitic stainless steel, the strength ratios of specimens made
by  TIG  to  SMAW are  1.03  (for  transverse  fillet  weld  connections)  and  1.13  (for  longitudinal  fillet  weld  con-
nections),  and the ratios of relative deformation are 1.46 and 1.11. For duplex stainless steel,  the strength ratios 
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are  1.12  and  1.04,  meanwhile  the  relative  deformation  ratios  are  1.66  and  1.45.  The  connections  made  by  TIG
show better mechanical properties. For the two stainless steel, the strengths of transverse fillet weld connections
are much better than those of the longitudinal fillet weld connections, so it is suggested that the influence of the
increase of the strength of transverse fillet weld connections be taken into account in the compilation or revision
of the related specifications.
Key words:  stainless steel; fillet weld connection; TIG (tungsten inert gas arc welding); SMAW (shielded metal

arc welding); mechanical properties

与传统的建筑材料如混凝土及钢材相比，不

锈钢材料具有超强的耐腐蚀性、优良的力学性能

以及突出的高、低温性能等，是一种理想的绿色

建筑材料
[1 − 3]

。近年来随着国内外学者对不锈钢力

学性能研究的不断深入，越来越多的建筑表现形

式呈现在大众视野中
[4 − 6]

。

焊接是常用的钢结构连接形式，根据焊接工

艺不同，焊接可分为电弧焊、气体保护焊、电渣

焊及等离子焊等，不同的焊接工艺对焊缝的力学

性能有较大的影响。国内外学者已经较早地针对

普通钢材角焊缝连接的力学性能进行了较为系统

及深入的研究
[7 − 11]

。

由于具有明显的应力-应变非线性特征，不锈

钢与普通钢在材料的力学性能上存在着明显的差

异
[12 − 13]

。对于不锈钢焊缝连接承载力的研究，国

内外也尚处于起步阶段。金晓兰等
[14]

对国产奥氏

体型不锈钢角焊缝试件的力学性能进行了研究，

指出在进行设计时，应根据不同的焊接工艺确定

角焊缝强度值，同时建议不考虑正面角焊缝强度

提高的影响。笔者研究团队
[15 − 19]

对双相型 S22053
及奥氏体型 S30408不锈钢正面及侧面角焊缝进行

了试验研究及有限元分析，角焊缝试件采用手工

电弧焊焊接而成，结果显示采用中国《不锈钢结

构技术规程》(CECS 410: 2015)[20] 规定计算公式计

算所得角焊缝承载力设计值偏于保守。Lee等 [21]

对采用氩弧焊焊接工艺制成的不锈钢角焊缝连接

件进行了试验，重点考察角焊缝的破坏模式，同

时对美国规范 SEI/ASCE 8-02[22] 焊缝计算公式提

出了修正意见。Fortan等[23]
通过考虑各项参数较

为准确地预测了不锈钢角焊缝的极限强度，并

针对欧洲规范 EN 1993-1-4[24] 提出了合理的修改

意见。

为探究不同焊接工艺对不锈钢角焊缝力学性

能的影响，加工并试验了 12个奥氏体型 S30408
不锈钢材角焊缝连接件以及 12个双相型 S22053

不锈钢材角焊缝连接件，焊接工艺分别为手工电

弧焊 (SMAW)以及氩弧焊 (TIG)，焊缝的类型为工

程实际中常见的正面角焊缝及侧面角焊缝。通过

单调拉伸试验，获取不锈钢角焊缝的力学性能，

以期为相关设计方法的完善以及工程应用提供参考。

1    试验概况

1.1    试件设计

手工电弧焊及氩弧焊是目前工程实际中较常

用的焊接方式，手工电弧焊的原理为通过产生高

温电弧将板件及焊条融化，焊条表面的药皮保护

焊缝金属避免有害气体进入，而氩弧焊与手工电

弧焊原理类似，只是在焊接时采用惰性气体氩气

来阻隔有害气体。在实际应用中，手工电弧焊常

用来焊接较大较厚板件，而氩弧焊则常用来焊接

较薄及对外观有较高要求的结构。

本试验共设计 24个不锈钢角焊缝连接件，包

含 2种不锈钢材料 (奥氏体型及双相型)、2种焊接

工艺 (手工电弧焊及氩弧焊)以及 2种角焊缝类型

(正面角焊缝及侧面角焊缝)。试件命名规则以AST-1
及 DTL-1为例，首字母 A代表母材为奥氏体型不

锈钢材料 (D代表双相型不锈钢材料)；第二个字

母 S代表手工电弧焊 (T代表氩弧焊 )；末字母

T代表正面角焊缝 (L代表侧面角焊缝)；末尾数字

代表该试件在本组试验中的编号，每组试验共包

括 3个试件。

试件中不锈钢母材板厚均为 14 mm，手工电

弧焊焊条分别采用 E308型焊条 (奥氏体型不锈钢

母材)及 E2209型焊条 (双相型不锈钢母材)，焊条

直径均为 2.5 mm。氩弧焊焊丝分别采用 ER308型
焊丝 (奥氏体型不锈钢母材)及 ER2209型焊丝 (双
相型不锈钢母材)，焊丝直径均为 1.6 mm。在试件

设计时采用一端加强的方法来达到试验过程中控

制焊缝破坏位置的目的，在进行试件焊接前，将

焊接处的油污、水分等杂质彻底清除干净，为了

防止不锈钢焊条受潮影响焊接质量，提前将焊条
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在 300℃ 环境下烘烤 1 h。焊接完成后切除起落弧

处焊缝，避免焊缝起落弧的影响。试件设计如图 1
所示。
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(a) 正面角焊缝示意图
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(b) 侧面角焊缝示意图

图 1    角焊缝连接件示意图　/mm 
Fig. 1    Dimensions of fillet weld connection

 

 

试件加工完成后记录各条焊缝的相关参数，

包括：角焊缝长度 lw 以及焊脚尺寸 hf，在测量焊

脚尺寸时，分别测量焊缝两端及中间位置，三组

数据取平均值，具体测量值见表 1。
1.2    加载仪器及测点布置

试验采用 100 t万能试验机进行加载，并通过

DHDAS动态信号采集分析系统采集试验过程中各

项数据，加载装置示意图如图 2所示。通过布置

导杆式位移计来监测焊缝的变形情况，导杆式位

移计的初始标距为 120 mm，同时为了减小由于母

材受力过大而影响角焊缝的受力，通过布置应变

片来监测板件自身的变形情况，夹持端应变片对

称布置以避免可能的荷载偏心带来的影响，测点

布置如图 3所示。

1.3    加载方案

本试验为单调拉伸试验，采用位移控制加

载，加载速率为 0.1 mm/min。为了避免试验前期

仪器夹头与试件之间的滑动以及检查试验仪器是

否正常工作，正式加载前先进行预加载，荷载加

载到 10 kN后卸载，再重新加载直至试件破坏。

2    试验现象及破坏模式

试件加载前期荷载-位移曲线上升缓慢，近似

呈线性增长，当试件到达极限荷载后，承载力迅

速下降，试件随即被拉断，并伴随巨大响声。所

有试件的破坏均为焊缝处拉断，试件典型破坏面

如图 4所示。整体而言，电弧焊试件的破坏面较

均匀且光滑，而氩弧焊试件的破坏面则呈现出不

规则形状。

 

表 1    试件实测尺寸

Table 1    Measurements of specimens
 

试件编号
焊缝

条数n
焊缝平均

长度lw/mm
焊缝平均焊脚

尺寸hf/mm
焊缝平均断裂面

宽度he/mm

AST-1

2

49.83 6.32 2.94

AST-2 49.63 5.80 3.16

AST-3 49.71 5.95 3.31

ATT-1

2

49.78 6.60 2.41

ATT-2 49.71 6.68 2.56

ATT-3 49.53 6.69 2.55

ASL-1

4

52.05 6.46 3.72

ASL-2 51.30 6.24 3.83

ASL-3 51.04 6.26 4.00

ATL-1

4

50.21 5.73 3.04

ATL-2 50.13 5.81 3.24

ATL-3 49.48 5.63 3.23

DST-1

2

49.98 6.06 3.17

DST-2 50.00 5.98 3.17

DST-3 49.76 5.98 2.84

DTT-1

2

49.89 6.04 3.32

DTT-2 50.43 5.94 2.60

DTT-3 50.16 6.03 2.62

DSL-1

4

50.96 5.96 3.53

DSL-2 50.57 6.14 3.57

DSL-3 50.59 5.98 3.56

DTL-1

4

50.76 5.87 3.32

DTL-2 50.14 5.72 3.01

DTL-3 50.69 5.86 3.25

 

试件

上夹头

下夹头

位移计

图 2    试验加载装置

Fig. 2    Test setup
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3    试验结果分析

3.1    试件参数

试件的破坏均为焊缝处破坏，试验结束后，

测量焊缝断裂面的实际宽度 he，测量时分别测量

焊缝中间及两端三处位置的宽度，取三组数据平

均值。相关测量结果见表 1。
3.2    试件数据分析

3.2.1    焊缝真实断裂角度

θ

试验结束后，拍摄焊缝断裂面侧视图，通过

电脑软件 Viso量测得到焊缝的真实断裂角度 如

图 5所示，试验结果见表 2。由试验数据可知，两

种不锈钢材料的真实断裂角度基本相似，对于电

弧焊试件，两种不锈钢材料侧面角焊缝的平均真

实断裂角度为 45.4°，正面角焊缝的平均真实断裂

角度为 32.8°；而对于氩弧焊试件，两种不锈钢材

料侧面角焊缝的平均真实断裂角度为 45.4°，正面

角焊缝的平均真实断裂角度为 32.6°。试验结果与

相关规范中认为的角焊缝断裂角度为 45°略有不

同，分析原因为在焊缝受力过程中，侧面角焊缝

受纯剪应力作用，断裂角度理应为 45°左右，而正

面角焊缝则同时受到拉应力与剪应力的共同作

用，所以真实断裂角度与 45°有所偏差。

3.2.2    奥氏体型不锈钢角焊缝试件承载性能分析

通过采集系统所得试验数据，绘制试件的荷

载-位移曲线如图 6所示，其中荷载为仪器自身所

输出荷载值，位移为导杆式位移计的量测值。由

试验曲线可以看出，受焊接自身因素的影响，各

个试件曲线之间会产生一定的差异，但各组曲线

的发展趋势类似。

τu δ试件的极限强度 及相对变形量 分别采用式

(1)及式 (2)[25] 来计算。

τu =
Pu

Ae
(1)

δ =
δu

120
×100% (2)

δu

式中：Ae 为焊缝真实断裂面面积，Ae=nlwhe；Pu
为对应试件荷载-位移曲线中的最大荷载； 为试

 

120 mm 位移计
(a) 正面角焊缝测点布置图

120 mm 位移计
(b) 侧面角焊缝测点布置图

图 3    试件测点布置图

Fig. 3    Location of measuring points
 

 

不锈钢母材

焊缝

破坏面

不锈钢母材

不锈钢母材

不锈钢母材

焊缝

焊缝

焊缝

破坏面

破坏面

破坏面

(a) 电弧焊正面角焊缝试件

(b) 电弧焊侧面角焊缝试件

(c) 氩弧焊正面角焊缝试件

(d) 氩弧焊侧面角焊缝试件

图 4    试件破坏面示意图

Fig. 4    Failure surface of specimens
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件的极限位移；120为位移计的初始标距。

奥氏体型不锈钢角焊缝连接试件的相关试验

结果如表 3所示。其中，对于奥氏体型不锈钢角

焊缝连接试件，采用氩弧焊焊接工艺制成的试件

极限强度与采用电弧焊焊接工艺制成的试件极限

强度之比分别为 1.03 (正面角焊缝试件)与 1.13 (侧
面角焊缝试件)，相对变形量之比则分别为 1.46
与 1.11。

试验结果表明，采用氩弧焊焊接工艺的试件

表现出了相对更好的力学性能。同时，对于电弧

焊焊接试件，正面角焊缝的极限强度与侧面角焊

缝的极限强度之比为 1.79，氩弧焊焊接试件为 1.62。

 

表 2    角焊缝真实断裂角度

Table 2    Real fracture angle of fillet weld
 

电弧焊

试件

试件破坏角

度平均值

θ/(°)

每组试件破坏

角度平均值

θavg/(°)

氩弧焊

试件

试件破坏角

度平均值

θ/(°)

每组试件破坏

角度平均值

θavg/(°)

AST-1 33.0

33.1

ATT-1 32.3

32.2AST-2 32.9 ATT-2 31.8

AST-3 33.5 ATT-3 32.4

ASL-1 45.7

45.2

ATL-1 44.8

45.0ASL-2 45.2 ATL-2 45.4

ASL-3 44.7 ATL-3 44.9

DST-1 32.0

32.5

DTT-1 32.3

32.9DST-2 32.8 DTT-2 32.4

DST-3 32.6 DTT-3 33.9

DSL-1 45.0

45.6

DTL-1 45.0

45.8DSL-2 45.2 DTL-2 46.9

DSL-3 46.6 DTL-3 45.6

 

45.2°

32.0°

图 5    角焊缝真实断裂角度

Fig. 5    Real fracture angle of fillet weld
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图 6    奥氏体型不锈钢试件荷载-位移曲线

Fig. 6    Load-displacement curve of austenitic
stainless steel specimens

 

工　　程　　力　　学 183



3.2.3    双相型不锈钢角焊缝试件承载性能分析

对于双相型不锈钢角焊缝试件，荷载-位移曲

线如图 7所示。相比于奥氏体型试件，双相型试

件的荷载-位移曲线离散性偏大，但发展趋势与奥

氏体型试件相似。

双相型不锈钢试件的相关试验结果见表 4。由

试验结果可以看出，对于双相型不锈钢焊缝连接

试件，采用氩弧焊焊接工艺制成的试件极限强度

与采用电弧焊焊接工艺制成的试件极限强度之比

分别为 1.12 (正面角焊缝试件)与 1.04 (侧面角焊缝

试件)，而相对变形量之比则为 1.66与 1.45。
同奥氏体型不锈钢角焊缝试件所得试验结果

一致，对于双相型不锈钢，采用氩弧焊焊接工艺

制成的试件力学性能也相较于电弧焊焊接工艺更

好。同时采用电弧焊焊接工艺与氩弧焊焊接工艺

制成的试件正面角焊缝强度与侧面角焊缝强度之

比分别为 1.61及 1.73，正面角焊缝试件的强度远

大于侧面角焊缝试件的强度。

3.2.4    设计建议

我国现行《不锈钢结构技术规程》(CECS 410:
2015)[20] 指出：不锈钢角焊缝的焊接工艺宜优先选

用氩弧焊。通过对不同焊接工艺试件承载性能的

研究，证实了氩弧焊试件的力学性能较好于电弧

 

表 3    奥氏体型不锈钢试件试验结果

Table 3    Test results of austenitic stainless steel specimens
 

试件编号
极限强度

τu-s/MPa
平均极限强度

τu-s,avg/MPa
相对变形量

δs

平均相对

变形量δs,avg
试件编号

极限强度

τu-t/MPa
平均极限强度

τu-t,avg/MPa
相对变形量

δt

平均相对

变形量δt,avg

τu-t,avg/
τu-s,avg

δt,avg/
δs,avg

AST-1 763.6

690.40

0.49

0.45

ATT-1 690.7

710.30

0.68

0.66 1.03 1.46AST-2 660.5 0.46 ATT-2 735.0 0.66

AST-3 661.9 0.41 ATT-3 705.3 0.63

ASL-1 385.0

385.50

2.98

2.92

ATL-1 452.3

437.00

3.19

3.24 1.13 1.11ASL-2 384.0 3.16 ATL-2 435.1 3.35

ASL-3 387.4 2.67 ATL-3 423.5 3.18

AST/ASL −     1.79 − 0.15 ATT/ATL −     1.62 − 0.20 − −
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图 7    双相型不锈钢试件荷载-位移曲线

Fig. 7    Load-displacement curve of duplex stainless
steel specimens
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焊试件，然而对于不锈钢角焊缝的强度，两者差

别并不是很大，同时综合考虑焊接速率、复杂程

度以及经济性等因素，建议后续在非重要节点的

连接处，可以考虑采用电弧焊焊接工艺。

βf βf

该规程同时指出：考虑到不锈钢焊缝较小，

受复杂应力影响较大，不考虑利用正面角焊缝的

强度提高。本文试验研究结果显示，对于奥氏体

型不锈钢，采用电弧焊工艺与氩弧焊工艺制成的

试件，正面角焊缝试件与侧面角焊缝试件的强度

比值分别为 1.79与 1.62，而双相型不锈钢试件强

度比分别为 1.61与 1.73，正面角焊缝的强度远高

于侧面角焊缝，因此建议在后续规范的编制/修订

过程中，参考我国《钢结构设计标准》(GB 50017−
2017)[26]，引入正面角焊缝强度设计值增大系数

，同时出于安全考虑建议 取值为 1.22，以此来

考虑正面角焊缝强度提高的影响。

4    结论

本文基于不锈钢角焊缝连接试件的单调拉伸

试验，重点考察了不同焊接工艺对不锈钢角焊缝

连接力学性能的影响，主要结论如下：

(1)所有试件均为角焊缝处破坏，电弧焊试件

的焊缝破坏面较光滑，而氩弧焊试件的焊缝破坏

面则呈现出不规则形状。

(2)对于电弧焊试件，两种不锈钢材料侧面角

焊缝的平均真实断裂角度为 45.4°，正面角焊缝为

32.8°；而氩弧焊试件，两种不锈钢材料侧面角焊

缝的平均真实断裂角度为 45.4°，正面角焊缝

32.6°，这与我国《不锈钢结构技术规程》(CECS
410: 2015)[20] 中的规定有所不同。

(3)对于奥氏体型不锈钢，氩弧焊试件与电弧

焊试件的强度比分别为 1.03(正面角焊缝试件)及
1.13 (侧面角焊缝试件)，相对变形量之比为 1.46

及 1.11；对于双相型不锈钢，强度比分别为 1.12
和 1.04，相对变形量之比分别为 1.66及 1.45，采

用氩弧焊焊接工艺制成的角焊缝试件表现出了更

好的力学性能。

(4)由于两种焊接工艺对不锈钢角焊缝强度的

影响差别不是很大，综合考虑焊接速率、复杂程

度以及经济性等因素，建议后续在非重要节点的

连接处，可以采用电弧焊焊接工艺。

βf

(5)对于奥氏体型不锈钢，采用电弧焊工艺及

氩弧焊工艺制成的试件，正面角焊缝试件与侧面

角焊缝试件的强度比值分别为 1.79及 1.62，而双

相型不锈钢的强度之比分别为 1.61和 1.73，正面

角焊缝的强度远高于侧面角焊缝强度，因此建议

在后续规范的编制/修订中，参考我国《钢结构设

计标准》(GB 50017−2017)[26]，引入正面角焊缝强

度设计值增大系数 =1.22，以此来考虑正面角焊

缝强度提高的影响。
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