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摘要:  分析了 K型焊接管状接头受轴向和面外弯曲载荷作用下的随机疲劳问题# 通过将焊趾处

的表面裂纹的初始尺寸和材料常数作为随机变量处理, 并计及焊缝的影响, 共产生 500 个随机样

本,最终得到裂纹扩展寿命和裂纹形状变化影响的统计计算结果, 并与有关实验数据比较,给予了

回归分析# 同时,也考察了裂纹扩展规律# 
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引   言

具有一定厚度的圆柱壳(圆管)通过焊接组成的管状接头(多通管)是工程中一类广泛使用

的结构形式# 造成许多重大事故的主要原因之一在于管状接头的疲劳强度的不足# 对该类结

构进行疲劳分析无疑具有重要意义# 

管接头中的裂纹产生和扩展是一个非常复杂的过程# 简单形状管状接头的实验结果表

明,裂纹通常出现在联接部位的焊趾处[ 1] ~ [ 4] # 首先, 一些地方出现小缺陷, 然后小裂纹汇合

产生较大裂纹并最终产生具有最大容许尺寸的主裂纹# 对于贯穿裂纹, Paris和 Erdogan[ 5]提出

了一个与实验数据相吻合的裂纹扩展率和应力强度因子范围之间的幂律关系, 即所谓的 Paris

定律(关系式)# 基于这个关系,对于表面裂纹一对耦合方程也被进一步提出来了[ 6] ~ [ 8]# 这

些疲劳裂纹损伤模型已用于焊接管状接头疲劳强度的分析和寿命预测中[ 9]# 在根据目前大多

数设计规范的疲劳分析中,所有参数的获取除了应用保守的表征疲劳强度的 S_N曲线外, 都是

以期望值的方式进行的# 然而,一些因素,诸如裂纹分布方式、材料特性和动载响应行为等本

质上都具有随机性, 在实际分析中应从概率角度对它们进行处理# 基于此, 作者等已提出了T

型管状接头在轴向、面内和面外弯曲载荷作用下的疲劳强度模型和方法[ 10] ~ [ 12]# 模型考虑了

上述几个因素对结构疲劳强度的影响# 

作为进一步工作, 本文具体处理了 K 型管接头(两根支杆分别与弦杆焊接成 90b和 45b)
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图 1  K_型管状接头示意图

(如图 1所示)的随机疲劳问题# 通过将位于弦杆一侧

焊趾处的表面裂纹尺寸 a0、c0(深度和表面方向) 和材

料常数 C 作为随机变量, 它们分别服从Weibull分布和

对数正态分布, 并计及焊缝的影响, 产生 500个随机样

本, 针对每一个样本则采用相应的确定性分析方法,从

而最终得到疲劳裂纹扩展寿命和裂纹形状变化的统计

分析结果# 其中扩展寿命与英国焊接研究所的实验数

据进行了回归分析和比较# 

1  裂纹扩展 Paris定律和循环应力强度因

子
结构的疲劳寿命一般分三个部分: 第一部分为可见

裂纹被检测的寿命, 第二部分为裂纹扩展寿命, 第三部

分为结构破坏(或疲劳实验中止)寿命# 对于焊接结构,其疲劳寿命主要是裂纹扩展寿命,寿命

值为结构整体寿命的主要部分# 管接头的疲劳裂纹一般视为位于焊趾处主杆(弦杆)一侧的表

面裂纹,在循环载荷作用下沿表面和深度(厚度)方向扩展,直至贯穿厚度# 可应用 Paris 定律

描述裂纹扩展过程

  da
dN

= Cd( $K d)
m

d, (1a)

  dc
dN = Cs( $K s)

m
s , (1b)

式中, C d、m d和 Cs、m s分别为表面裂纹在厚度和表面方向的材料常数# $K d和 $K s为相应的

应力强度因子范围, 它们一般可表示为

  $K d = [ Mkm( d) Ym( d)$Rm + Mkb( d) Yb( d) $Rb] Pa, (2a)

  $K s = [ Mkm( s) Ym( s)$Rm + Mkb( s) Yb( s)$Rb] Pa , (2b)

这里, $Rm、$Rb分别为薄膜应力范围和弯曲应力范围, M km、Mkb 为基于焊缝影响的相应的放

大因子# 为了客观反映管状接头内部尤其是焊趾处真实的应力状态, $Rm、$Rb用/热点0应力
范围来表征,从而也计及了结构整体几何形状的影响# /热点0 应力范围 $R可根据实验中用

微应变仪测出的应变范围通过应力_应变关系 $R= E$E( E 为材料的弹性模量) 而确定# 进

一步,利用三维有限元分析拟合的结果,应力强度因子范围可表达如下

  $K d = Mkm( d)$Rm + Mkb( d)H
P
2 $Rb Pa/ QF

a
t
,
a
c
,
P
2 , (3a)

  $K s = Mkm( s) $Rm + Mkb( s)H 0 $Rb Pa/ QF
a
t
,
a
c
, 0 , (3b)

式中, a、c、t分别为表面裂纹深度和表面方向的尺寸及弦杆厚度, H ( ,)和F ( ,)的表达式见

文[ 7]# 放大因子采用下面公式[ 13, 14]

  

Mkm( d) = 1 + (K tm - 1) exp - 35( K tm - 1)
a
t

,

Mkb( d) = 1+ (K tb- 1) exp - 35( K t b- 1)
a
t

,

Mkm( s) = K tm ,

Mkb( s) = K tb# 

(4a, b, c, d)
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从上面式子可知,当 a/ t 较小时(小裂纹)Mkm( d) y K tm, Mkb( d) y K t b;当 a / t变大时(如 a/ t =

014) , Mkm( d) y 1, Mkb( d) y 1即表明此时在裂纹深度方向焊缝的影响可忽略# 

2  随机变量与随机数的产生

对于服从三参数为 A(形状参数) , B(尺度参数) 和 D(平移参数) 的Weibull分布的随机变

量,如初始裂纹尺寸 a0、c0, 它们的随机数, 计为 y ,可由下面式子确定

  y = D+ (- Blnx ) 1/ A, (5)

其中, x 为 0到 1之间均匀分布的随机数# 

对于服从均值为 L,方差为 R
2
的正态分布的随机变量,如 lnC( ln为以 e为底的对数) ,它的

随机数,计为 z ,可从下面公式产生

  z = L+ R E
n

i= 1

x i -
n
2

n
12
, (6a)

式中, n 为足够大,通常取 n = 12# 这样,上式变成

  z = L+ R E
12

i= 1
x i - 6 , (6b)

这里, xi 意义同x# 

3  表面裂纹扩展寿命的数值计算方法

对于初始裂纹尺寸 a0、c0 和材料常数 C 的每个随机样本,应用公式(1) 进行迭代计算,最

终可获得裂纹贯穿的疲劳裂纹扩展寿命N# 本文具体选用深度方向尺寸的扩展量 $a作为迭

代参量,迭代过程如下[ 11] , [ 12]
:

1) 给定迭代初值 $a1,通过式(1a) 计算得到扩展寿命N 1 = $N1,再利用式(1b) 获得裂纹

表面方向的扩展量 $c1# 此时,裂纹在两个方向的尺寸变为 a1 = a0+ $a1, c1 = c0 + $c1;

2) 给定迭代值 $a2, 重复步骤 1) ,得到

  a2 = a1+ $a2 = a0+ $a1+ $a2,

  c2 = c1+ $c2 = c0+ $c1+ $c2,

  N2 = N1+ $N2 = $N1 + $N2;

3) 重复上述步骤直至裂纹贯穿,即

  aM = a0+ E
M

i= 1
$ai = t# 

此时表面方向的裂纹长:

  cM = c0+ E
M

i= 1

$ci# 

疲劳裂纹扩展总寿命为:

  N = E
M

i = 1

$N i# 

为了保证数值计算的精确度, 每次选取迭代值 $ai 时,都使裂纹扩展前后的应力强度因子

范围(相对误差) 控制在1% 以内# 

4  实例计算结果与分析

数值计算采用的结构尺寸选用英国焊接研究所的实验模型
[ 15, 16]

, 有关数据见表 1# 材料
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的弹性模量 E = 0121 @ 106N/ mm2
,疲劳扩展材料常数 m = 311, lnC 服从正态分布,即 lnC ~

N ( L, R2)# 其中, L = - 29184, R2 = 0155# a0服从三参数Weibull分布, 即 a0 ~ Weibull( A,

B, D) , 这里 A= 21101, B= 01024, D= 01000 02, a0/ c0 = 0115[ 12]# 迭代初值选取 $a1 =

01000 5 mm# 

所有计算皆在HP_UX系统的工作站上完成# 

疲劳寿命试验值与计算值列于表 2中# 结果表明,计算值接近试验值, 且数值要小# 将相

同尺寸的结构试件 4、5、6的扩展寿命试验值和样本均值给予线性回归,回归结果为

  lgNp = 141580 2- 31555 13 lg$R, (7a)

或

  lgNp = - 41340 97- 31555 13 lg$E; (7b)

和

  lg N r = 131162 - 31100 03 lg$R, (8a)

或

  lg N r = - 31337 05 - 31100 03 lg$E# (8b)

上面结果显示, 试验值与计算值吻合较好# 

用数值计算还进一步考察了初始裂纹形状对疲劳裂纹扩展寿命的影响# 以试件 1为例,

各种初始裂纹形状 ( a0/ c0 变化值) 对应的扩展寿命样本均值见表 3# 计算表明, 寿命之间的

相对误差不超过 10%# 这说明, 初始裂纹形状的改变并不显著影响裂纹的扩展寿命# 

表 1 K型管接头有关数据

试件号
弦杆直径

d /mm

弦杆厚度

t /mm

热点应变范围 $E

( @ 10- 6)
载荷形式 备   注

1 457 16 600 轴向 两支管未完全重叠焊在弦杆上

2 457 16 780 轴向 同上

3 168 613 930 面外弯曲 同上

4 168 613 1 110 面外弯曲 两支管重叠焊在弦杆上

5 168 613 1 190 面外弯曲 同上

6 168 613 1 300 面外弯曲 同上

  表 2 疲劳寿命实验值与计算值

试件号
总寿命试验值

N

扩展寿命试验值

N P = 66%N

扩展寿命随机样本均值

�N r

1 419@ 106 31234 0@ 106 31189 98@ 106

2 112@ 106 01792 0@ 106 11414 38@ 106

3 112@ 107 01792 0@ 107 01115 014@ 107

4 213@ 106 01151 8@ 107 01664 583@ 106

5 116@ 106 01105 6@ 107 01535 617@ 106

6 113@ 106 01858 0@ 106 01407 215@ 106
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表 3 初始裂纹形状对应的寿命均值

a0/ c0 0115 0120 0130 0150 0160 0180 1100

�N r

( @ 106)
31189 98 31239 21 31307 18 31389 48 31417 81 31461 52 31494 72

图 2 轴向疲劳载荷作用下 K型管状接头表面裂纹扩展规律

图 3 面外弯曲疲劳载荷作用下 K型管状接头表面裂纹扩展规律
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  轴向和面外弯曲疲劳载荷作用下表面裂纹的扩展规律见图 2和图 3所示# 结果显示,裂

纹扩展最终都趋于一个稳定的形状(裂纹贯穿时)# 对于轴向载荷 a/ c y 01075 1;对于面外弯

曲载荷, a/ c y 01074 0# 

5  总   结

11 通过将裂纹初始尺寸及材料常数作为随机变量, 采用适当的分布和产生相应的随机样

本,应用 Paris定律能够对管状接头的随机疲劳问题进行有效的分析# 本研究使用的方法和计

算步骤适用于各种形状的管接头结构的随机疲劳(寿命预测)分析# 

21 焊趾处表面裂纹的初始形状对疲劳裂纹扩展寿命的影响不大# 

31 表面裂纹贯穿管接头弦杆时,裂纹形状是稳定的,与初始裂纹形状无关# 
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An Investigation on Random Fatigue Strength of K_Type

Tubular Joints and Crack Propagation Behaviors

NIE Guo_hua1,  ZHANG Ruo_jing1,  LIU Ren_huai2

( 11Key Labora tor y of Solid Mechan ics of MOE , Tongji

Un iver sity , Shan gha i 200092, P R China ;

21 In stitute of Applied Mechanics , J in an Un iv er sity , Guan gzhou

510632, P R China )

Abstract: Random fatigue of welded K_type tubular joints subjected to axial or out_of_plane bending

load is analyzed. By considering the sizes of initial surface cracks and material constants as random

variables with some probabilistic distributions, incorporating the effect of the weld, five hundred ran-

dom samples are generated. Statistical computational results of life of crack propagation and effect of

change of crack shape are finally obtained and compared with experimental data available based on a

regression analysis. Meanwhile, crack propagation behaviors are also investigated.

Key words: K_type tubular joints; random fatigue; surface crack; life of propagation; fracture me-

chanics

578 K型管状接头随机疲劳强度和裂纹扩展规律的研究


