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摘　要：　焊接过程常伴随着气孔、夹渣、咬边等缺陷的产生，这些缺陷在疲劳荷载作用下容易导致疲劳裂纹的产生和

扩展。基于有限元分析软件 ABAQUS 结合断裂力学分析软件 FRANC3D，本文建立了含气孔缺陷的对接接

头有限元模型，并在应力集中最大值处植入裂纹，依据断裂力学 M 积分对含裂纹的模型进行数值模拟，得到

了不同初始裂纹长度和焊缝宽度下裂纹尖端的应力强度因子。分析结果显示：裂纹尖端的应力强度因子对

初始裂纹长度变化敏感，随初始裂纹长度增加而增加，而裂纹两端的应力强度因子则呈相反趋势；增加焊缝

宽度可以显著降低应力强度因子，随着焊缝宽度的增加，应力强度因子的降低趋势逐渐变缓。在此基础上，

采用断裂力学 Paris 公式建立了含气孔缺陷对接接头疲劳寿命预测模型，通过试验验证了该模型的准确性，

结果显示：除个别试件外，模型预测结果与试验结果误差低于 20%，该模型可以较为准确地预测含气孔缺陷

对接接头的疲劳寿命。
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Abstract：　The welding process is often accompanied by the generation of defects such as porosity， slag inclusion， undercut， which 
can easily lead to the generation and expansion of fatigue cracks under fatigue loading. Using finite element software 
ABAQUS combined with fracture mechanics analysis software FRANC3D， a finite element model of the butt weld 
joint with porosity defects was established， and a crack was introduced at the location of maximum stress concentration. 
The numerical simulation of the cracked model was carried out based on the M-integral of fracture mechanics， and the 
stress intensity factors at the crack tip were obtained under different initial crack lengths and weld widths. The analysis 
results show that the stress intensity factor at the crack tip is sensitive to the change of the initial crack length and 
increases with the increase of the length， while the stress intensity factor at the two ends of the crack shows the opposite 
trend. The increase of the weld width can significantly reduce the stress intensity factor， and this trend gradually slows 
down with the increase of the weld width. On this basis， the fatigue life prediction model of butt joints with porosity 
defects was established by using the fracture mechanics Paris formula. The accuracy of the model was verified through 
the test， and the results showed that， except for some specimens， the error between the predicted and test results was 
less than 20%. The fatigue life of the butt joints with porosity defects could be predicted accurately.

Keywords：　butt joint； porosity defect； fatigue life； FRANC3D； fracture mechanics； initial crack length； stress intensity factor

在工程结构中，焊接是一种被广泛应用的连接方式，

常用于建筑、航空、桥梁等领域。由于焊接接头形成过程

的特殊性，焊接接头往往是结构中的薄弱环节，容易成为

裂纹和疲劳损伤的起始点［1］。因此，对焊接结构的疲劳

性能进行深入研究，不仅是保障结构安全性的需要，也是

提高结构经济性和可靠性的关键。

目前，各国规范［2-4］均采用基于 S-N 曲线的名义应力

法来评估钢结构疲劳寿命。这些方法通过统计不同应力

水平下的疲劳寿命数据绘制 S-N 曲线，为工程设计提供

指导。然而，这一方法在准确评估疲劳寿命方面存在诸

多问题。首先，随着钢结构研究的推进与工程实践的演

变，不断涌现出新的连接方法和节点形式。而现有的设

计规范中缺乏此类新型节点形式的设计方法，故而通常

需要开展足尺疲劳试验来验证其疲劳性能。然而，这类

试验成本较高且结果代表性不足。有限的试验数量无法

提供可靠的 S-N 设计曲线，且试件与实际结构在边界条

件和应力分布上存在差异，难以确保构造的绝对安全性。

其次，基于 S-N 曲线的评估方法需要确定结构的荷载历

史［5］，对于许多既有钢结构，其荷载历史已无法确定，因

此无法评估这些结构的剩余疲劳寿命。断裂力学方法为

现有结构疲劳寿命评估方法所面临的困难提供了一种新

的思路。相比于基于 S-N 曲线的评估方法，断裂力学方

法能够更全面地考虑材料的断裂行为和裂纹扩展机制，

从而避免了基于 S-N 曲线评估方法对于连接形式和荷载

历史的依赖。

近年来，断裂力学在疲劳寿命评估领域的应用研究

取得了显著成果，主要集中在对于新型材料和裂纹扩展

机理的深入研究。一些学者［6-8］针对新型材料的断裂力

学性能进行了试验研究，测定了这些材料的裂纹扩展速

率，并分析了温度、应力比等因素对裂纹扩展性能的影

响。对于含缺陷对接接头疲劳性能的研究，GAJDOS
等［9］利用电火花方法在焊缝中制造裂纹缺陷，通过试验

确定裂纹位置对对接接头疲劳寿命的影响，使用断裂力

学方法计算了裂纹从表面小裂纹到断裂的疲劳寿命。

NIRAULA 等［10］探讨了激光 MAG 混合对接接头中局部

焊缝几何参数对疲劳强度的影响，揭示了焊缝缺口几何

参数在疲劳裂纹扩展中的关键作用。但目前针对内部气

孔缺陷的对接接头的疲劳寿命研究较少，这类缺陷一旦

在焊接过程中形成，会在气孔周围产生显著的应力集中，

严重影响焊接结构的力学性能。

本文采用试验研究和有限元模拟的方法，基于断裂

力学理论，使用 ABAQUS 和 FRANC3D 联合建模，分析

了含气孔缺陷的对接接头在不同焊缝宽度和不同初始裂

纹长度情况下的应力强度因子。随后，基于 Paris 公式建

立裂纹疲劳寿命预测模型，通过试验验证了有限元分析

结果和疲劳寿命预测模型的准确性。

1　试验概况

1.1　试件设计

为了研究含气孔缺陷对接接头的疲劳性能，并分析

不同应力水平下不同焊缝宽度对疲劳寿命的影响，本文

设计了尺寸为 280 mm×50 mm×20 mm（长×宽×厚）的

骨 形 试 样 ，试 样 焊 缝 宽 度 分 别 为 20 mm、25 mm 和

30 mm，详细参数如图 1 所示。试件由大焊板切割而成，

采用气体保护焊进行焊接，焊接电压为 30±2 V，层间温

度控制在 150 ℃以内。焊接前，使用线切割机在焊接板

上切出所需坡口，并清理坡口以防止在焊接过程中形成

不可控缺陷。在焊接过程中，采用了机械钻孔与焊接相

结合的技术，精确控制气孔缺陷。具体而言，当焊接进行

至中部区域时，使用高精度钻头在指定位置进行钻孔操

作，所预制缺陷的气孔体积约为 12 mm³，呈椭球形，几何

尺寸为长轴约 1.7 mm、短轴约 1.3 mm（图 2）。钻孔完成

后，立即进行补焊，确保气孔缺陷完全封闭在焊缝内部。

焊接完成后，使用铣床将试样铣平，去除上下余高，并使
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用打磨机将试样表面打磨平整，使平行段表面粗糙度低

于 0.2 μm。为减少疲劳试验中的应力集中现象，进一步

将试样四周棱角磨为圆角，保持其余表面的粗糙度在

10 μm 以下。为验证气孔缺陷的形成效果，采用 X 射线

无损检测技术，对焊缝内部气孔的几何形状及位置进行

确认，确保其与设计预期一致。同时，确保焊缝质量（除

预制气孔缺陷外）符合一级焊缝质量标准。

对接接头的母材采用 Q355B 低合金高强度结构钢，

焊丝选用 Φ1.2 mm 的 ER50-6，其化学成分和力学性能如

表 1、表 2 所示。

1.2　加载装置

疲劳试验使用 QBG-250 高频疲劳试验机，加载装置

和固定后的试样如图 3 所示。在加载前，预热试验机以

确保试验过程中的稳定性。固定试样时，确保试验轴线

与加载方向一致，夹紧力适中，既不损伤试样也不滑脱。

通过软件控制试验应力水平（由最大应力 σmax 和最小应

力 σmin 所决定，当给定应力比 R 时，其应力水平由最大应

力表示），试验中分别选取 160 MPa、180 MPa、200 MPa
和 220 MPa 为最大应力，采用应力比 R = -1 的恒定振

幅正弦加载方法，应力轴平行于钢材的轧制方向。为了

提高试验效率并控制试件温度以保证结果的准确性，试

验机采用自适应频率为 140±5 Hz 的恒定振幅正弦加载

方法，以便在达到足够的疲劳循环次数的同时避免试样

过热对疲劳性能的影响。

1.3　试验结果

试件表面温度在试验机启动后快速升高，随后一直

保持温热状态，试件断裂后，断裂面温度明显高于表面温

度。其原因是对接接头表面与周围环境之间的热交换达

到平衡后，试样表面温度便趋于稳定，而裂纹断面之间的

相互挤压和摩擦导致对接接头断裂面的温度高于试样表

面温度。表 3 为疲劳试验的结果，从试验结果中可以看

出：应力水平与循环次数之间呈负相关关系。当应力水

平从 160 MPa 提高到 220 MPa 后，试件疲劳寿命的数量

级从 106下降到 104。

试件断裂后，从其断裂面可以看出，气孔缺陷与断裂

面处于同一平面，如图 4 所示。气孔周围有明显的应力

集中现象，裂纹在气孔边缘处产生并向四周延伸。其中

一条裂纹长度最长，颜色最深，是疲劳扩展的主裂纹，即

图中红色圆圈所圈出的裂纹。由于材料内部微观组织结

构的影响，裂纹扩展路径略微曲折。断裂面分为三个区

域：气孔缺陷周围的深灰色区域、左上角的光滑区域和其

余的粗糙区域。这些区域分别对应疲劳扩展源区、疲劳

扩展区和瞬断区。疲劳扩展区的光滑表面源于裂纹在交

变荷载下的反复开合与研磨作用，该过程导致了其微观

形貌的平滑化。瞬断区的断口形貌与静力拉伸破坏的断

口形貌相似［11］，其原因是随着疲劳裂纹的扩展，对接接

头试样的有效面积逐渐减小，直至剩余截面无法继续承

受疲劳荷载，试样在高应力水平下快速失稳，并在极短的

时间内发生疲劳破坏。

2　有限元分析

2.1　ABAQUS静力分析

采用有限元分析软件 ABAQUS 结合断裂力学分析

软件 FRANC3D 进行裂纹扩展数值模拟，模型由对接接

头 整 体 模 型 和 含 裂 纹 缺 陷 的 子 模 型 组 成 。 使 用

ABAQUS 建立包含材料参数、网格模型、边界条件和荷

载的有限元模型，静力分析结果如图 5 所示。从静力分

析结果中可以观察到，气孔缺陷周围存在显著的应力集

图 1　对接接头试样几何参数（单位：mm）

Fig. 1　Geometric parameters of butt joint specimen
（unit：mm）

图 2　缺陷位置示意图（单位：mm）

Fig. 2　Defect location diagram （unit：mm）

表 1　钢材和焊丝的化学成分

Table 1　Chemical composition of steel and wire %

材料牌号

Q355B

ER50-6

C

0.160

0.090

Mn

1.410

1.620

Si

0.210

0.860

P

0.013

0.015

S

0.018

0.012

Cr

0.200

0.020

Cu

0.320

0.120

Ni

0.221

0.010

Nb

0.012

—

V

—

0.010

Mo

—

0.020
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中现象，最大值为 473 MPa，对该部分建立单元集合，并

将其导入到 FRANC3D 中，在应力集中最大值处植入裂

纹。裂纹植入后，对裂纹尖端的网格进行加密处理，来提

高分析结果的准确性，裂纹植入位置如图 6 所示。

在裂纹扩展模拟过程中，通过计算裂纹尖端的应力

强度因子，预测裂纹的扩展趋势，并评估其对结构疲劳寿

命的影响。裂纹扩展路径如图 7 所示，当应力水平为

180 MPa、焊缝宽度为 20 mm 时，裂纹尖端的应力强度因

子 K I 随裂纹扩展的变化曲线如图 8 所示。从图 8 中可以

看出，裂纹尖端的应力强度因子 K I 随着裂纹的扩展逐渐

增大。这表明，随着裂纹扩展，尖端的应力集中效应增

强。特别是在试件断裂前，K I 的增长速率显著加快，这标

志着裂纹已进入失稳扩展阶段。

表 2　钢材和焊丝的力学性能

Table 2　Mechanical properties of steel and wire

材料牌号

Q355B

ER50-6

屈服强度/
MPa

355

460

抗拉强度/
MPa

≥470

≥420

断后伸长
率/%

≥22

≥22

冲击功/J

≥34

≥27

图 3　加载装置与固定后试样

Fig. 3　Loading setup and fixed specimen

表 3　疲劳试验结果

Table 3　Fatigue test results

应力水平/MPa

160

180

200

220

试件编号

S-160-20

S-160-25

S-180-20

S-180-25

S-180-30

S-200-20

S-200-25

S-200-30

S-220-20

S-220-25

S-220-30

疲劳寿命/次数

2 000 000（未断裂）

2 000 000（未断裂）

315 000

93 800

229 000

75 000

161 400

218 100

45 700

67 100

88 300

注：试件编号中前面数字代表试验的应力水平值，后面数字代

表焊缝宽度。

图 4　对接接头疲劳试验破坏断面

Fig. 4　Damage section of butt joint fatigue test

图 5　静力分析应力云图（单位：MPa）
Fig. 5　Static analysis stress contour （unit：MPa）

图 6　植入裂纹后网格加密

Fig. 6　Mesh refinement after crack implantation
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2.2　应力强度因子

应力强度因子是用于描述裂纹尖端应力场强度的参

数，应力强度因子的数值越大，则裂纹尖端附近的应力就

越大，裂纹扩展的可能性就越高。应力强度因子通常用

K 表示，并根据裂纹发展的模式［12］分为 K I（模式 I，张开

模式）、K II（模式Ⅱ，滑移模式）、K III（模式Ⅲ，撕裂模式），

应力强度因子的通用表达式为：

Κ = Yσ πa （1）
式中：σ 为远场应力；a 是裂纹长度；Y 为考虑不同裂纹发

展模式的几何修正因子。

使用 FRANC3D 生成含裂纹的网格模型后，调用

ABAQUS 求解器计算裂纹附近的应力分布和位移场，然

后导入 FRANC3D 软件中计算出裂纹尖端应力强度因子

K I、K II、K III，FRANC3D 软件提供了两种计算应力强度因

子的方法［13］：M 积分法和位移相关法。位移相关法较易

理解和实施，但精度不高，通常用于检查零部件使用中是

否健康，不适合裂纹疲劳分析。M 积分法是 FRANC3D
的默认计算方法，它通过路径独立的积分形式，提供了一

种有效计算能量释放率和预测裂纹扩展的方法，其数值

上与 J 积分类似，能够提供更高的求解精度。采用 M 积

分法进行裂纹疲劳分析，其表达式［14］如下：

-
M

( 1，2 )=∫Γ ( )σ ( 1 )
ij

∂u ( 2 )
i

∂x1
+σ ( 2 )

ij
∂u ( 1 )

i

∂x1

∂q
∂xj

ds-∫Γ
(W 1，2 δij ) ∂q

∂xj
ds

（2）
W 1，2 = σ ( 1 )

ij ε( 2 )
ij = σ ( 2 )

ij ε( 1 )
ij

式中：Γ 为围绕裂纹尖端的积分回路；σij 表示应力张量；

ui 表示位移矢量分量；xi 表示坐标变量；q 是一个权重函

数，用于确保积分路径无关性；W 是相互作用应变能密

度；εij 表示应变张量分量；δ 是克罗内克尔符号，当 i=j时

为 1，否则为 0；下标 i 和 j 是张量索引，用于表示应力、应

变和位移张量的分量。

M 积分与应力强度因子关系为：

-
M

( 1，2 ) = 1 - v2

E
K I

( 1 ) K I
( 2 ) + 1 - v2

E
K II

( 1 ) K II
( 2 ) +

1 + v
E

K III
( 1 ) K III

( 2 ) （3）

式中：v是泊松比，E 是杨氏模量

使用FRANC3D软件对应力水平为 180 MPa、焊缝宽度

为 20 mm 的对接接头裂纹尖端应力强度因子求解，结果如

图 9所示。从图中可以看出，K I最大，为 762.1 MPa ⋅ mm1 2，

而 K II 和 K III 远小于 K I，这是因为在焊接过程引入的热循

环会在材料中产生不均匀的温度场和应力场，这种情况

下产生的应力通常垂直于可能形成的裂纹面，从而导致

焊缝区域存在较大的残余拉应力。由于 K II、K III 的应力

强度因子较小，对疲劳寿命的影响远小于 K I，后文不再给

出 K II 和 K III 的大小。

图 7　裂纹扩展路径

Fig. 7　Crack expansion path

图 8　裂纹尖端应力强度因子 KⅠ随裂纹扩展变化曲线

Fig. 8　Variation curve of crack tip stress intensity 
factor with crack expansion

图 9　三种应力强度因子求解结果

Fig. 9　Results of three stress intensity factors
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2.3　不同裂纹长度的影响

当应力水平为 180 MPa、焊缝宽度为 20 mm 不变时，

改变椭圆初始裂纹长轴半径 a=0.25、0.50、0.75、1.00 mm，

短轴半径 b=0.4a。图 10给出了不同初始裂纹长度的应力

强度因子 K I在裂纹前沿相对位置的大小，即半椭圆形裂纹

前沿上的裂纹点到起始点的弧长与整个弧长的比值。

从图中可以看出，裂纹应力强度因子中间大两端小，裂

纹中间前沿应力强度因子随初始裂纹长度的增加而增大，

在长轴半径 a 分别为0.25 mm、0.50 mm、0.75 mm和1.00 mm
的情况下，最大应力强度因子 KI分别为 762.1 MPa ⋅ mm1 2、

914.9 MPa ⋅ mm1 2、1 144.4 MPa·mm1 2、1 367.9 MPa ⋅ mm1 2。

相反地，裂纹两端的应力强度因子随着初始裂纹长度的增

加而减少，但减少的幅度远小于中间部分应力强度因子的

增加幅度。

2.4　不同焊缝宽度的影响

在研究焊缝宽度对应力强度因子 K I 的影响时，保持

初始裂纹长轴半径 0.25 mm 不变，焊缝宽度取 20 mm、

25 mm、30 mm，重新建立一系列的有限元模型进行计算

分析，计算结果如图 11 所示。

从图中可以观察到，随着焊缝宽度的增加，K Ι 显著减

小。这种现象是因为焊缝宽度的增加导致焊缝区域内应

力重新分布，裂纹尖端的应力集中效应减弱。具体来说，

增加焊缝宽度增强了焊接区域的整体刚度，从而降低了

裂纹尖端的应力集中程度［15］。此外，疲劳加载的应力水

平对 K Ι 的影响是显著的，在更高的应力水平（220 MPa）
下，K Ι 的值整体较高，这表明高应力水平下裂纹的扩展趋

势更大。值得注意的是，K Ι 在所有应力水平下都随焊缝

宽度的增加而降低，变化趋势具有一致性，但随着焊缝宽

度的增加，其下降的速率有所减缓。

3　疲劳寿命分析

3.1　疲劳裂纹扩展模型

常见的疲劳裂纹扩展模型［16-18］有 Paris 定律、Forman
定律、Walker模型、NASGRO 方程、基于蒙特卡洛方法的

裂纹扩展概率模型。Paris 定律是描述材料疲劳裂纹扩

展行为最基本也是应用最广泛的模型之一，其形式简单，

具有广泛的适用性，经过数十年的研究和实践，Paris 定

律已被广泛验证。其他模型如 Forman 定律、Walker模型

和 NASGRO 方程等，通过引入额外的参数或修正项来克

服 Paris定律的局限性，但其本质是 Paris定律的拓展。

Paris 定律揭示了裂纹在材料中扩展的动力学过程，

建立了应力强度因子范围与裂纹扩展速率之间的幂律关

系，为疲劳寿命的预测提供了一种量化方法，其基本形

式［19］为：

da/dN = C ( ΔK )m （4）
式中：da/dN 为裂纹增长率；C 和 m 是材料相关的常数。

ΔK 表示应力强度因子变化范围，由最大和最小应力强度

因子的差值给出：

ΔK = Kmax - Kmin （5）
可以得到疲劳寿命 N 的表达式：

N =∫
ai

a f 1
C ( ΔK )m

da （6）

式中：a f 为临界裂纹长度；ai 为初始裂纹长度。

3.2　疲劳寿命

将有限元模拟中获得的应力强度因子代入 Paris 定

律中，计算裂纹扩展速率。通过迭代计算［20］，确定从初

始裂纹长度到最终断裂裂纹长度的裂纹扩展过程，计算

流程见图 12。综合考虑材料特性来评估不同焊缝宽度的

试件在不同应力水平下的疲劳寿命。目前，国内对于

Q355B 钢在裂纹扩展速率方面的材料参数数据较少，为

了计算疲劳寿命，选取与 Q355B 钢性能相似的 S355 钢的

材料参数［21］，C、m 分别取 3 和 1.125×10-13。

最终得到试件在裂纹稳定扩展阶段的疲劳寿命 S-N

曲线，如图 13 所示。大多数试件的预测寿命与实际寿命

图 10　不同初始裂纹长轴半径下的对接接头 KⅠ沿裂纹

前沿相对位置的大小

Fig. 10　Magnitude of the relative position of butt joint 
KⅠ along the crack leading edge with different initial 

crack long-axis radius

图 11　不同焊缝宽度下 KⅠ随应力水平变化

Fig. 11　Variation of KⅠ with stress level under different 
weld widths
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误差在 20% 以下，考虑到疲劳问题的高度离散性，所提

出的 S-N 曲线与实际试验结果吻合良好。

4　结论
本文采用有限元软件 ABAQUS 结合 FRANC3D 软

件计算得到 Q355B 钢对接接头裂纹扩展的应力强度因

子，分析了不同条件下的裂纹与应力强度因子之间的关

系。主要结论如下：

（1） 焊接接头气孔缺陷周围存在显著的应力集中现

象，疲劳裂纹从气孔边缘产生并向四周扩展。试件断裂

截面分为两个部分：光滑部分对应疲劳稳定扩展阶段，而

粗糙部分是由于疲劳失稳导致试件在极短时间内快速

断裂。

（2） 初始裂纹长度对裂纹尖端的应力强度因子影响

较为明显，裂纹尖端的应力强度因子随初始裂纹长度增

加而增大，裂纹两端的应力强度因子则相反。

（3） 增加焊缝宽度可以显著降低应力强度因子，随

着焊缝宽度的增加，应力强度因子的降低趋势逐渐变缓。

这一现象表明，在初期增加焊缝宽度可以有效地提高结

构的抗疲劳性能。然而，继续增加焊缝宽度，虽然仍然能

降低应力强度因子，但效果逐渐减弱。

（4） 基于断裂力学理论，通过联合使用 ABAQUS 和

FRANC3D 建模，可以有效预测复杂焊接结构的疲劳寿

命。对于含初始气孔缺陷的对接接头疲劳寿命预测，大

多数试件的预测寿命与实际寿命的误差在 20% 以内，考

虑到疲劳问题的高度离散性，本文所拟合出的 S-N 曲线

能够有效用于含气孔缺陷对接接头的疲劳寿命评估。
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