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摘要：为探究轨道车辆典型车体母材对接接头的疲劳性能及焊接方式对其的调控作用，本文以 Q310NQL2（板厚 2 mm）和 

Q355ME（板厚 3 mm）两种车体常用材料为研究对象，采用激光焊与弧焊两种工艺制备 4 组对接接头试样，进行拉伸与疲

劳性能测试。首先通过拉伸试验获取各组接头的弹性极限、屈服强度、强度极限及条件断裂强度等基础力学参数，以此为依

据确定疲劳试验初始应力级；随后结合升降法测试并计算不同存活率下的条件疲劳极限，并与 DVS1612 标准进行对比分析。

结果表明：同种材料同厚度条件下，焊接方式对对接接头疲劳极限具有显著影响；在相同存活率与置信度下，弧焊接头的疲

劳强度普遍高于激光焊接头。进一步研究发现，当存活率由 95% 提升至 99.5% 时，两类接头的疲劳极限均呈明显下降趋

势，该规律与高存活率下疲劳数据分散性增大、工程设计保守性提高的理论预期一致。 
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Abstract: To investigate the fatigue performance of typical rail vehicle body base material butt joints and the 

regulatory effect of welding methods on them, this study uses two commonly used body materials—Q310NQL2 

(plate thickness 2 mm) and Q355ME (plate thickness 3 mm)—as research subjects. Four sets of butt joint specimens 

were prepared using laser welding and arc welding processes, followed by tensile and fatigue performance testing. 

First, tensile tests determined fundamental mechanical parameters including elastic limit, yield strength, ultimate 

strength, and conditional fracture strength for each joint group. These values established the initial stress level for 

fatigue testing. Subsequently, the fatigue limit under various survival rates was tested and calculated using the step-

up method, and compared with the DVS1612 standard for analysis. Results indicate that under identical material 

and thickness conditions, welding method significantly influences the fatigue limit of butt joints. At equivalent 

survival rates and confidence levels, arc-welded joints generally exhibit higher fatigue strength than laser-welded 

joints. Further investigation reveals that when the survival rate increases from 95% to 99.5%, the fatigue limit of 

both joint types shows a pronounced downward trend. This pattern aligns with theoretical expectations that higher 

survival rates lead to increased dispersion in fatigue data and greater conservatism in engineering design. 
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随着轨道交通运输向高速化、重载化及长寿命方向演进，车体结构的轻量化设计与服役可靠性已成为

制造领域的核心诉求。焊接作为车体构件成型的关键连接工艺，其接头质量直接决定了车体整体结构的完

整性与长期运营安全性[1-6]。相较于成分与组织均匀的母材，焊接接头因热循环作用易形成组织异质区与内

应力集中，成为车体结构中的力学薄弱环节。因此，深入揭示不同焊接工艺对车体母材对接接头组织及力

学性能的调控机制，对优化焊接工艺参数、延长车体结构疲劳寿命及保障行车安全具有重要工程价值[7-16]。 



 

在焊接接头性能研究领域，学者们已开展大量探索。赵琦璠等[17] 采用 MIG 焊工艺对 5B72 铝钪合金

进行焊接，系统分析接头力学性能与疲劳特性，结果显示接头平均抗拉强度达 285.7 MPa，强度系数为 0.66，

断后伸长率 13.44%，且断裂均发生于焊缝区域，通过升降法测试得到其中值疲劳极限为 75 MPa，SEM 断

口分析发现终断区存在典型韧窝形貌及 Al3Sc 强化相，证实 Sc 元素可通过细晶强化与析出强化提升接头

性能。韩团结等[18]采用 MAG 焊对 3 mm 厚 22MnB5 钢板进行对接试验，系统研究焊接电流、焊接电压以

及焊接速度对接头成形质量及力学性能的影响规律，旨在解决 22MnB5 高强钢在汽车轻量化领域的高效可

靠连接需求。除了上述弧焊领域的研究外，激光焊接作为一种前景广阔的新兴焊接技术，也得到了广泛的

应用。张书权[19]通过试验与检测相结合的方法，利用光纤激光焊对 2.5 mm 厚的 TC4 钛合金展开焊接试验，

并借助金相显微镜、扫描电子显微镜、万能拉伸试验机等检测手段，对激光焊接接头的组织和力学性能进

行了研究。顾思远等 [20] 采用“单激光打底+激光-电弧复合焊”工艺焊接 10 mm 厚 S700MC 高强钢，分

析接头组织形态与力学性能关系，发现焊缝粗晶区因魏氏体组织导致硬度梯度增大，成为疲劳裂纹主要萌

生源，通过升降法测得母材与焊缝疲劳极限分别为 350 MPa 和 172 MPa，并创新性结合 Weibull 分布模型

与三参数幂函数 S-N 模型，拟合得到高精度 P-S-N 曲线，证实该复合焊接工艺可有效降低疲劳性能损失，

为高强钢结构寿命预测提供可靠技术方法。 

在焊接技术领域，激光焊与弧焊作为两类主流的熔焊工艺，长期以来受到国内外学者的广泛关注与深

入研究。但在高强度钢焊接领域，二者的系统性对比研究仍存在明显缺口。目前已有的相关研究多集中于

单一工艺的性能提升或特定工况下的适用性验证，鲜少将激光焊与弧焊置于统一的评价体系中，从微观组

织演化规律、力学性能等维度开展全面的对比分析。这种研究现状的局限性，导致工程技术人员在针对高

强度钢构件选择焊接工艺时，缺乏足够的理论依据与数据支撑，难以实现焊接质量、生产效率与综合成本

的最优平衡。因此，本研究以国产典型车体母材为对象，采用不同焊接方式制备对接接头，通过系统测试

与分析接头静强度及疲劳性能，旨在为轨道车辆制造中高强度钢构件焊接工艺的科学选型与接头质量可靠

控制提供直接数据支撑。 

1  试验材料与设备 

本试验选取的母材为 Q310NQL2(板厚 2 mm)和 Q355ME(板厚 3 mm)两种材料，以同种材料相同厚度

对接，焊接方式采用激光焊和弧焊，母材化学成分如表 1、力学性能如表 2 所示。本次拉伸和疲劳试验所

用设备为 MTSLandmark 电液伺服疲劳试验机，如图 1 所示，最大加载载荷为 100 kN，最高加载频率 100 

Hz。  

表 1  母材化学成分（质量分数）（%） 

Table 1  Chemical composition of base metal ( mass fraction ) ( % ) 

牌号 C Si Mn  P S Cr Ni 

Q355ME ≤0.14 ≤0.5 ≤1.6 ≤0.025 ≤0.02 ≤0.3 ≤0.5 

Q310NQL2 ≤0.08 ≤0.30 ≤0.42 ≤0.09 ≤0.0045 ≤0.352 0.14 

牌号 Cu N Als Nb V Mo - 

Q355ME ≤0.4 ≤0.015 ≥0.015 ≤0.05 ≤0.1 ≤0.1 - 

Q310NQL2 ≤0.28 0.02 ≤0.017 - - - - 

 



 

表 2  两种母材的力学性能 

Table 2  Mechanical Properties of Two Base Materials 

牌号 屈服强度/MPa(≤16) 抗拉强度/MPa 断后伸长率/% 

Q355ME ≥355 470~630 ≥22 

Q310NQL2 ≥310 ≥440 ≥26 

 

图 1  MTSLandmark 电液伺服疲劳试验机 

Fig. 1  MTSLandmark electro-hydraulic servo fatigue testing machine 

焊接所用设备参数及焊接条件如表 3 所示。 

表 3  焊接设备及参数 

Table 3  Welding equipment and parameters 

序

号 
工艺 

焊接设

备 

焊丝牌

号 
保护气体 

离焦

量/mm 

激光功

率/W 

送丝速度

/(m/min) 

焊接电

流/A 

电弧电

压/V 

焊接速度/

（m/min） 

1 激光焊 
激光焊

机 IPG 

THQ－

G2Si 
99.999%Ar +5 4900 − − − 1.2 

2 
弧焊

（MAG） 

福尼斯

焊机

4000 

THQ－

G2Si 

18%CO2 

+82%Ar 
− − 3.9 124 19 0.228 

两种材料焊接试板尺寸及切割后的试样开坡口形式如图 2 所示。 

         

(a)试板尺寸                    (b) 试样开坡口形式 

图 2  试板尺寸及试样开坡口形式（单位：mm） 

Fig. 2  Test Plate Dimensions and Specimen Groove Configuration ( unit : mm ) 



 

2  试验方法 

2.1 拉伸试验 

在进行疲劳试验前，需要进行拉伸试验测试，以得到焊接接头的弹性极限、屈服强度、强度极限、条

件断裂强度等参数，方便后续确定疲劳试验的初始应力级。拉伸试验按照标准 GB/T 2651—2023《金属材

料焊缝破坏性试验横向拉伸试验》进行，拉伸试样的尺寸如图 3a、b 所示，此次拉伸试验有两种不同材料

（厚度）的两种焊接方式的四组焊接接头，使用 MTSLandmark 电液伺服疲劳试验机来完成拉伸试验，拉

伸速率为 2 mm/min，每组分别取 3 个试样作拉伸试验，结果取平均值。 

    
(a) 2 mm 拉伸试样尺寸图                                  (b) 3 mm 拉伸试样尺寸图 

图 3  拉伸试验尺寸设计图（单位：mm） 

Fig. 3  Tensile test dimension design drawing ( unit : mm ) 

2.2 疲劳试验 

本次疲劳试验采用轴向加载的方式，应力比为 0.1，频率为 40 Hz。疲劳试样尺寸参照 GB/T 3075-2021

《金属材料 疲劳试验 轴向力控制方法》 进行设计，具体尺寸参数如图 4 所示。高周疲劳试验方案遵循

国际焊接学会（IIW）推荐标准，试验终止判定依据为：若试样经受 2×106 次循环加载后仍未发生断裂，则

判定为 “越出” 并终止该试样试验。 

本研究利用“升降法”来进行疲劳极限测试 [21]，具体实施流程如下： 

1) 初始应力水平确定：首根试样的应力水平依据前期拉伸试验获取的接头强度参数（屈服强度、强度

极限）进行选取，优先选择较高应力水平以快速接近疲劳极限区间； 

2) 应力水平调整规则：后续试样的应力设定需依据前一根试样的试验结果实时调整。当第一根试样循

环次数未达 2×10⁶次即发生断裂（判定为 “破坏”）时，下一根试样的试验需选用低一级应力水平；反之则

判定为 “越出”，下一根试样的试验则选用高一级应力水平； 

3) 试验闭合判定：试验持续进行直至升降图满足“闭合”条件，具体判定标准为：根据已获取的有效

数据点终点（“越出” 或 “破坏”），假设终点之后的待做数据点和有效数据的起点为同一级应力，则判定

升降图闭合； 

4) 应力增量设定：通过前期拉伸试验计算的得到的疲劳极限，计算得到本次疲劳试验的应力增量为 

10 MPa。 

中值疲劳强度估计量表达式为 
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式中： i 为试样序号； *
i n 为对应应力级 *

i S 的对子数量； *n 为总对子数； n为试样数。 



 

子样标准差的计算式为 
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相应存活率的安全疲劳极限为 

50
ˆ ˆ

p pS S u s = +                            (3) 

式中： p 为存活率；  为标准差修正因数； pu 为与存活率相关的标准正态偏量。 

 

图 4  疲劳试样尺寸图（单位：mm） 

Fig.4  Fatigue specimen size diagram ( unit : mm ) 

3  试验结果 

3.1 拉伸试验结果 

实验前两种焊接方式得到的焊接接头宏观形貌如图 5 所示，4 组对接接头拉伸后典型断口位置如图 6

所示，2 mm (Q310NQL2)激光焊对接接头、2 mm (Q310NQL2)弧焊对接接头、3 mm (Q355ME)激光焊对

接接头断裂位置均在母材处，3 mm (Q355ME)弧焊对接接头断裂位置在焊缝边缘。 

如图 7 所示，对于应力指标，2 mm 焊接接头中弧焊对接接头的屈服强度、强度极限、弹性极限、条

件断裂强度都比激光焊的高； 3 mm 焊接接头中激光焊接接头的除弹性极限外的各项应力指标与弧焊相

近，弹性极限则显著高于弧焊。对于塑形指标，2 mm 激光焊对接接头的断面收缩率和断后伸长量都最

大，3 mm 激光焊对接接头的断面收缩率最小，3 mm 弧焊对接接头的断后伸长量最小，特别对于同种材

料的断后伸长量，激光焊接比弧焊的接头更大。 

 
图 5  焊缝宏观形貌 

Fig.5  Macrographic morphology of the weld 

激光焊

弧焊



 

   

(a) 2 mm (Q310NQL2)激光焊对接接头                (b) 2 mm(Q310NQL2)弧焊对接接头 

    

(c) 3 mm(Q355ME)激光焊对接接头               (d) 3 mm(Q355ME)弧焊对接接头 

图 6  拉伸断裂试件断口位置 

Fig.6 Fracture position of tensile fracture specimen 
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图 7  拉伸试验结果 

Fig.7  Tensile test results 

3.2 疲劳实验结果 

根据试验结果分别绘制 4 种规格试样的疲劳试验升降图，具体如图 8 所示（图中“X”代表试样在达

到指定循环次数前发生“断裂”，“O”代表试样经受指定循环次数后“未断裂”）。由图 8 可知，4 组升降

图均满足前文所述的“闭合”判定条件，且每组有效子样对数量均为 6。基于该组有效数据，利用式(1)~式

(3)，可求解得到不同存活率（如 95%、99.5%）与置信度下的接头条件疲劳极限。 

试验测得的数据为应力幅值，需要将其转化为应力最大值  

max

2

1

a=
- R


                                (4) 

式中： max 为应力最大值； a 为应力幅值； R 为循环应力比。 

利用 MKJ 图来对比 4 组焊接接头的疲劳极限值，MKJ 图曲线计算如下 

max

2(1 0.3 )
150 1.04

1.3(1 )

x R

R





 − −
= 

−
                      (5) 

式中：x 为 MKJ 曲线的指数值，可以通过试验结果反推得到，4 组焊接接头在不同存活率和置信度条件下

的指数值如表 4 所示。 
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(a)2 mm Q310NQL2 激光焊                   (b) 3 mm Q355ME 激光焊 
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(c)2 mm Q310NQL2 弧焊                        (d) 3 mm Q355ME 弧焊 

图 8  条件疲劳极限升降图 

Fig. 8  Conditional fatigue limit diagram 

表 4 MKJ 曲线的指数值 x 

Table 4  Index value x of MKJ curve  

材料 焊接方式 存活率/% x 

Q355ME 

激光焊 

95 4.8667 

99 7.0953 

99.5 7.977 

弧焊 

95 -7.5246 

99 -5.9264 

99.5 -5.3013 

Q310NQL2 

激光焊 

95 2.2287 

99 4.2295 

99.5 5.016 

弧焊 

95 -6.9067 

99 -5.3595 

99.5 -4.7627 

基于式（5），本文选取 DVS1612 标准中 S355 钢的对接接头 MKJ 曲线（存活率 99.5%）作为参照，



 

绘制了 Q355ME 钢材（板厚 3mm）和 Q310NQL2（板厚 2mm）对接接头在两种焊接工艺下的 MKJ 曲线，

如图 9 所示。 

从图中可以明显看出，对于同种材料以及相同厚度的焊接接头试样，不同焊接方式对接头的疲劳极限

具有显著影响。在相同存活率与置信度下，弧焊焊接接头的疲劳强度普遍高于激光焊接接头，此外，随着

存活率 p 的提高（从 95%至 99.5%），两类焊接接头的疲劳极限均呈现下降趋势，这与疲劳数据分散性增

加、设计保守性提高的预期一致。 
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(a) Q355ME(板厚 3 mm)                                 (b) Q310NQL2(板厚 2 mm) 

图 9  试验值与 DVS1612 标准的 MKJ 曲线对比 

Fig.9  Comparison of test value and MKJ curve of DVS1612 standard 

3.3 试验结果分析 

疲劳试验结果显示，弧焊焊接接头的疲劳强度普遍高于激光焊接接头。为进一步探究这一现象的成因，

本研究对 Q355ME 钢激光焊接与弧焊焊接接头的疲劳失效断口进行了金相分析，结果如图 10 所示。由

图 10 可见，激光焊接试样的断口组织中不仅存在大量马氏体，还伴有气孔或夹杂缺陷；而弧焊焊接试样

的断口组织则主要由铁素体与珠光体构成。 

   

(a) 3 mm Q355ME 激光焊断口金相组织                   (b) 3 mm Q355ME 弧焊断口金相组织 

图 10 疲劳断口金相组织 

Fig. 10  Metallographic microstructure of fatigue fracture surface 

因此，结合弧焊与激光焊接头焊缝的宏观形貌观察及疲劳断口的金相组织分析结果可知，弧焊接头的

疲劳极限普遍高于激光焊接头，具体原因如下： 



 

1) 焊缝成形与缺陷差异：激光焊接过程中由于热输入集中、熔池蒸发剧烈，易形成气孔、未熔合及焊

趾下凹等缺陷，这些缺陷在焊趾或焊缝表面形成应力集中区，是疲劳裂纹的主要萌生源。弧焊接头成形较

圆滑、气孔率较低，应力集中系数较小，因此疲劳裂纹萌生延后，疲劳寿命提高。 

2) 表面处理：弧焊接头经焊后打磨，焊趾过渡圆滑、缺陷减少，表面应力集中显著降低，并形成一定

压应力层，延缓疲劳裂纹萌生与扩展；而激光焊接头未打磨，焊趾凹陷及飞溅等不连续处导致应力集中和

残余拉应力较高，易促使裂纹早期萌生，疲劳寿命因而明显降低。 

3) 显微组织特征差异：弧焊焊缝组织以铁素体+珠光体为主，晶粒虽稍粗大，但韧性较好，对裂纹扩

展具有更强的阻滞作用，激光焊焊缝组织主要由细针状马氏体组成，硬度高但塑韧性较低，裂纹扩展阻力

较弱，因此弧焊对接接头疲劳强度大于激光焊。 

4  结论 

通过拉伸试验得到焊接接头的弹性极限、屈服强度、强度极限、条件断裂强度等参数，之后根据得到

的参数采用升降法并参照 DVS1612 标准对 4 种焊接接头疲劳性能进行了研究，得出以下结论。 

1) 对于应力指标，2 mm 厚度 Q310NQL2 厚度接头中，弧焊对接接头的屈服强度、强度极限、弹性极

限及条件断裂强度均高于同规格激光焊接头；而 3 mm 厚度 Q355ME 材料接头则呈现差异化特征，激光焊

对接接头除弹性极限显著高于弧焊接头外，其余应力指标与弧焊接头基本持平。 

2) 对于塑形指标，塑形性能参数表现出明显的材料—工艺关联性。2 mm 厚度 Q310NQL2 激光焊对接

接头的断面收缩率与断后伸长量均为四种接头中最大值；3 mm 厚度 Q355ME 接头中，激光焊对接接头断

面收缩率最小，弧焊对接接头断后伸长量最小。值得注意的是，针对同种材料同厚度的接头试样，激光焊

工艺制备的接头其断后伸长量普遍大于弧焊接头，这一规律为焊接工艺的塑形优化提供了参考。 

 3) 对于同种材料同厚度的焊接接头试样，焊接方式对其疲劳极限具有显著调控作用。在相同存活率

与置信度条件下，弧焊对接接头的疲劳强度普遍高于激光焊对接接头，表明两种焊接工艺在接头微观组织

与应力分布上的差异，直接影响了接头的抗疲劳能力。进一步分析存活率的影响可知，当存活率由 95%提

升至 99.5%时，两类焊接接头的疲劳极限均呈现明显下降趋势。这一现象与高存活率要求下疲劳数据分散

性增大、工程设计保守性提高的理论预期完全一致，可为该类焊接接头在不同可靠性要求场景下的应用提

供数据支撑。 

4) 弧焊接头因焊缝成形良好、缺陷少、表面经打磨光滑、组织韧性高、残余应力低，综合疲劳性能显

著优于激光焊接头。激光焊接头的疲劳极限偏低主要受气孔、焊趾凹陷及马氏体脆化组织的共同影响。通

过优化激光焊接工艺参数、提高保护气体纯度、改善焊趾成形并配合后续表面打磨或喷丸等强化处理，可

有效提高激光焊接接头的疲劳强度与服役可靠性。 
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