
夸 军 花斯

三 �二月 一。 匕了�三���

又 通 大 学 学 报
三��� �卜��� ���� ���� ���������冬

·

���
�

�� ��
�

�

���
�

����

起重机焊接箱形梁的

疲 劳 分 析 与 寿 命 估 算
‘

汽 歌 张妥哥

〔二程 刃学研完室�

摘 要

随机或荷作 用下 钓凌劳筑坏是起重仁挥接 箱形 梁的主要失效形式之一 本文研

兄 和计论 了国 闷 外左涟机凌劳寺命估耳方法 和起重机坏接箱形粱的轰劳分析等方面

敌得约一 些直妥研 完 戎果
�

对趋重机焊疾花形梁的随机麦劳寺奋枯算中的有关问题

反 治算 万法进行 了分 析和探讨
。

关键词 夜芳寿台
�
焊接结构

�

起重机

‘� 三� 侣全
，� 曰 盈 ‘ 习

辉接箱形烫是 目前起重机
、

桥梁和机主车辆底架等结构中广泛采用的一种承重构件
�

其

三要失双形式忍一就是花随机载荷作毛下的疲劳破坏
�

疲劳是材料在交变载荷作用下损伤逐

犷早劣打过 程
�

壬于疲劳破坏前只会出现葫三的宏观笙性变形
，

其硕坏十分突然
，

往往造成

花范住事故
。

因此
，

开展对这类结构
·

尤其是三服役结构的疲劳累积损伤规律的研究
，

信算

其债劳或剩余疲劳寿命
，

对于预防疲劳断裂事效的发生
�

指导产品的设计
、

制造
、

检验和管

理具育里要意义
。

随机载荷作用下的疲劳寿命估算一般包括以下三个环节
�
��� 确定疲劳载荷谱

� �助 选

定合适的疲劳损伤法则
� 叮劝 利用材料或拘件豹度劳试验数据估算寿命

。

疲劳寿命估算是一个非常复杂的间题
，

特别是焊接结构 目身的复杂性和其所受载荷的随

机性夏增加了这一问题的难度
。

为了寻求一个轰切合工程买琢又便于工程应用的焊接结构疲

劳寿台估算模型
，

术文研究了现有的一般构件药随机疲劳居命估算方法并结合起重机焊接箱

形粱盯疲劳分析
�

讨论了它们对提接结构的通毛性
二

以及育待进一步完善的二作
。

尽 文于 ���三三 � 月 �� 弓收到

，
铁路 离校青年教啼基金资助项 至

�

铁路二趁结构度劳损伤研只及 三毛
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起重机拜接箱形 梁的麦劳分新与寿命枯茸

� 一般构件的随机疲劳寿命亿算方件

�
�

� 名义应力法 力

作为一种传统的安全亏 ，。 �百异万法
，

名义应力法以构件危俭点的名义应力作为出发点
。

计算名义应力时
，

将材 斗或位
’

三看做是理想的连续体
，

且所受载荷较小
，

应力与应变成线性

关系
�

在构件危险部位及其疲劳载荷谱已经确定的情况下
，

用名义应力法估算一般构件的疲劳

寿命时
，

需要得到构件的应力�寿命 �即 �一��曲线
�

如果是进行可靠性寿命估计
，

则要用

构件的 �一�一� 曲线 ��为可靠度�
。
�一� 曲线在双对数坐标系中为一条由两直线段组成的

折线
，

其斜线部分幼方程式为
�

尹� 一 � ���

式中 �
、

�均为材料常数
。

�一� 曲线是经光滑标准试样做对称循环疲劳试验得到的
�

故需对

实际构件进行应力集中
、

尺寸效应
、

哀 了加工状态
、

载荷形式及循环特征等方面的修正
。

平均应力的修正方法很多
，

较常用的有 �����
��
修正

�

△刁�� 口一 ��� 一 ‘ �丙�
�

���

式中
。 、
和

。 一 ，
分别为强度极限和疲劳极限

， △ 。
为应力变程

， ‘ 为平均应力
�

构件与试件差异的影响则反映在对
。 一 �
的修正上

，

即将 。 一 �

乘上有效应力集中系数
、

尺寸

系数
、

表面系数等
。

对于材料的 �一�一� 曲线也需要进行类似的修正
�

但还要考虑各修正系数的分散性
，

给

出其均值和标准差
�

有了构件的 �一�一� 曲线后
，

便可求得在给定可靠度 �下的 �一� 曲线
。

在给定阶梯程序载荷谱的情况下
，

由 �一� 曲线可求得各级应力水平 巩 ��一�
�
�

�
， … ，

�� 下

的疲劳寿命值 �‘ 。

若设
。 。对应的工作循环数为

��， 则由����
�
公式

�

习
， ‘

��
‘
� � ���

可得寿命估算公式
�

、 一 �
，
�
补圈 ���

其中 � 为构件的总寿命
， 久� ����

，
�，
为最大一级应力

。 �
所对应的破坏循环寿命

。

� � 疲劳累积损伤理论 。 一④

彼劳改坏是一个累积损伤的过程
，

累积损伤理论则是在疲劳试验和理论分析的基础上寻

找出材料的累积损伤规律
，
亦即揭示每一次载荷循环与该循环造成的材料损伤之间的相互关

系
�

近年文比较流行用一个损伤变量 �状态变量�来描述材料的疲劳损伤过程
。

疲劳累积损伤

理论对估算变幅载荷下疲劳寿命比较有效
。

累积报仁牙 士大致可以分为两类
，

一类是线性累积损伤理论及修正线性损伤理论
，

另一类

是建立在熟力学基础上的内变量损伤理论③ 。

线性累积损伤理沦认为每八叮力德开丫少 花劳员伤是独立的
，

总损伤等于每个循环下的

埙伶 乙和
�

当总提伤达到某一数位讨
�

�
二 ‘
一

��

破纵 如工程中常用的��’ ，�� 线性累积损伤

乙亡认二
�

损伤与应力循找数成线性关厂一 针 补 二
， ，，
�

‘
一 �时

，

材料即发生疲劳破坏
�

。 。 二二 称万
� 二�。 ，

�咨瘦劳过 不
一

� �’ 二
� � ， �

几� ��
， � 、

，
一 个阶段求损伤

，

并用两条直线
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来分别表示这两个阶段
，

建立了一个双线性疲劳累积损伤理论
�

修正线性损伤理论则认为材料在各个应力循环下的损伤不能简单地相加
�

应考虑载荷间

的相互作用
，

据此对线性累积损伤理论进行修正
�

其中最有代表性的是 �口以�� 一 ���翻 理论
�

该理论认为在构件的表面的许多地方可能出现损伤
，

损伤核的数目由材料所承受的应力水平

决定
，

由此导出的多级应力循环情况下的疲劳寿命公式为
�

�，�
�

。

� 〔、 �导��
。
�‘�

���

式中 �
。 、

久 分别为最高应力 �� 下的常幅疲劳寿命和
。 ‘

在总循环数中所占的比例
，

材料常数 �

由两级载荷的疲劳试验确定
。

建立在不可逆热力学框架下的损伤理论目前已有不少
，

其基本思路是
�

从材料损伤的微观

机理出发
�

通过不可逆热力学分析
，

定义一个损伤变量或状态变量 �
�

再推导出�与广义力�应

力
、

应变
、

沮度等�的关系
，

即材料的本构关系
�

当 � 达到某一定值时
�

即发生疲劳失效④ �

除上述两类理论外
，

还有一些从实验或分析中得出的疲劳累积损伤理论
，

它们多半属于经

验 或半经验公式
�

如 ���坛厅 根据位错理论和裂纹尖端塑性变形提出了一个经验损伤表达式
�

入几二二 在半经验半解析的基础上建立了一个所谓应变变程分割法的损伤理论等
�

� � 局部应力 � 应变法么。

局部应力 一 应变法是七十年代中期发展起来的一种估算疲劳裂纹形成寿命的方法
�

该方

法认为
�

构件朗疲劳破坏总是发生在应力集中的局部危险区域
，

其疲劳性能取决于该局部的应

力应变状态
。

故在估算裂纹的形成寿命时
，

首先要确定构件的应力集中部位
，

并进行局部应力

应变分析
。

应力应变分析较精确的方法有弹塑性有限元法或实验应力分析方法
，

但工程上常采

用比较简便实用的近似方法
，

如 �比占叮 法
、

修正 刃
‘ “ ��� 法或修正�������� 法等

，

其中应用较广

的是修正 �二际 法
�

在应力应变分析中需要用到材料的循环应力应变曲线
�

在局部应力应变分析后
，

便可利用雨流法或其他循环计数法把复杂的载荷时间历程分解

为一系列的载荷循环
，

以便用等幅疲劳试验得到的�一 � 曲线进行疲劳损伤计算
�

为了求出每

一循环所造成的损伤量 �
‘ 、

需要采用一定的损伤公式
�

由于定义损伤的方法不同
，

计算损伤的

公式有十几种之多
，

工程中常用的有加
。 ���

�
�公式

� 、

������� 公式和 �二��� 公式等
�

累积损

伤的计算一般采用��
，
�� 公式

，

每载荷块的总损伤为
�

�一公玖 ���

而疲劳破坏时的载荷循环块数为
�一���一��习公

� � 断裂力学方法�
一

� �� � 裂纹扩展寿命的估算

��� 对于等幅加载情况
，

常用的裂纹扩展速率方程有 尸���� 公式���� 和 �

�
，
公式

����
�

������� �△��� ����

������� �△��“ � 仁��一��凡一△�〕 ����

式中 �
�
二
为材料常数

，
�

。

为断裂韧性
，
� 为循环应力比

，

而

��一△ 。
了石� ���
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其 中
，

么
。
为名义应力变程

，
�为应力强度因子系数

，

它与裂纹的类型和构件的形状有关
，

一般

可通过计算或查表得到
�

等幅载荷下的裂纹扩展寿命可通过对��� 式双分得到
。

�约 随机载荷下的疲劳裂纹扩展寿命估算有两种不同的方讨
、 。

一种是循环续循环方法
，

，

它将每一个载荷循环所产生的裂纹长度的增量篆氛远环
� ，

叔估算出疲劳裂纹的扩展寿命
。

对给定构件危险部位的应力时间历程
，

几循环计数法可得到一系列的载荷循环 乙氏
。

假设

用 乙尺 和 �描述的单个载荷循环在变幅情况下与在等幅载荷下产生的裂纹扩展量是一样的
，

则根据等幅载荷时的裂纹扩展速率方程可求出第�个载荷循环所产生的裂纹扩展量△� ‘ 。

故至

第 �个载荷循环结束时的裂纹尺寸
�

�、二�卜 、
�△��一 �。

�云△�，
���

当裂纹由初始长度
� 。
扩展至临界裂纹长度

二，时
，

构件便失效破坏
，

此时的载荷循环总次

数即为构件的疲劳裂纹扩展寿命
�

若经过一个载荷块后
，

裂纹尚未达到临界长度
，
则重新开始

一个载荷块循环
，

直至破坏
。

临界裂纹长度的确定是以构件断裂为依据的
，

通常有两种判据
，

即

构件净截面应力应小于等于拉伸强度极限或构件的应力强度因子应小于等于材料的 �
‘

值
�

上述算法比较冗繁
，

为此可将应力变程按大小分成若干组
，

得到与饭应力历程对应的程序

块谱
�

对于特定载荷序列的变幅载荷
，

可先给出裂纹每小时的扩展长度
�

玉

��，’��一习 厂、 �������
。〕

云， �
����

式中
。 、
是每小时内第 �种交变载荷出现的数目

，
�是给定载荷谱中各种交变载荷出现的总数

�

然后根据载荷谱下的�����一 �关系
，

利用数值积分法可求得裂纹扩展寿命
�

气

�一

丁
���习 〔。 ��·����

�〕
����

二

另一神方法是考虑到疲劳裂纹扩展数据具有明显的统计特征
，

因此用概率统计方法来处

理疲劳间题
，

这便是概率断裂力学方法�尸尸材�
。

在 ��� 中被视为随机参数的有以下几类
�

初

始裂纹尺寸�深度
、

长度
、

部位等�
�裂纹检出概率

�
材料或构件特性��

��己� � △�关系式 、

断

裂韧性等�
�
使用条件�应力水平

、

温度
、

环境等�
。

当 结构出现裂纹后
，

可应用 尸厂材 法来估计其剩余强度和寿命
。

将式��� 代入 尸�汀，
公式

����积分得到
�

�

��一�� �丫�
。△�淤��

、〔会〕宁
一�奢〕宁 ����

当式中的
。
取临界值时

，

可得到结构的剩余寿命 �，。

实验表明
，

公式 ����中的坛 �������是 �� �△��的线性随机函数 ，

其标准差为常数
。

由于 ����� 的变异系数较大
，

且 �����》 。 ，

故用正态分布误差较大
，

通常是采用对数正态分

布和威布尔分布
。 △� 的分布可由 ��� 式求得

，

一般采用正态或对数正态分布能得到较满意

的结果
。

�
、 � 则分别假定服从对数正态分布和正态分布

。

初始裂纹尺寸经大量统计也符合对

数正态分布
。

各参数分布的特征值通常是根据试验结果并用蒙特卡罗法进行随机抽样统计来

确定
。

知道了各参数的分布函数和特征值后
，

按式 ��当
，

可月蒙特 扮罗扣样统计万祛进行仿真

计算
�

求出 �，
的分布函数 �如 ����

���分布�
。

然后便可求得给之可靠度下自疲劳寿命值
。
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此外
�

近年来国内外发展了许多裂纹增长的概率模型
，

以表征观察到的裂纹扩展中的变

异性
。

�模型 〔�〕 便是其中较有希望的模型之一 ，

该模型将裂纹扩展过程描述为一个基于马

尔 可夫链理论的单位跳跃状态依存过程
，

在每一步都要考虑以前的裂纹扩展历程的影响
，

因

而在物理上是吸引人的
。

但是该模型要求用不同裂纹尺寸时间的一阶矩和二阶矩统计量作为

输入参数
，

故二程实用性较差
。

� �� � 载荷间的相互影响承亦
。

变惊裁荷下疲劳裂纹扩展速率还要考虑不同幅值载荷衍环之间的交互影响
，

其中超载迟

羚
一

龙扮 皮芍寿介影下较大
。

又了一些韧性较好的金属材料
�

在等幅循环载荷中加入一卜超载

践
�

直份
·

裂纹盯扩展存左明显的迟滞效应
。

一般用残余塑性区或裂纹闭合的概念来解释迟滞

欢应
，

���
���� 和 ����

������ 等人认为由于超载的作用
，

裂尖前缘存在一残余压缩塑性变形

区
，

即超载塑性 区
�

当裂纹进入超载塑性区时
，

裂纹的扩展就受到阻碍
，

导致了迟滞效应
� 而

�
、， ���� 一

容则采用了后一种沦点
，

笔者曾从裂纹闭合概念出发
�

考虑了超载塑性区对裂纹张开

应力的影羽
、

建立了拟应的皮劳裂纹扩展模型 〔�，

��二
。

裂纹闭合概念是六十年代末由����
� ’

笼出的
，

他指出
�

疲劳裂纹在其扩展过程中留下了一

个连续的残余塑性区
，

这一塑性区象钳子一样对裂纹表面产生压缩作用
，

使得在零�拉伸

荷循环中
，

只有当载荷大于某一值 �裂纹张开载荷�时裂纹才张开
，

因而对裂纹扩展真正起

作 月的仪仅是大于裂纹张开载荷的那一部分循环
。

����
�
将这部分载荷在裂尖引起的应力强

��� 旦子 从谊称为有效应力强度因子幅值△����
，

于是
，
����� 公式变成

�

山��� 一 � 戈△�，���� ’

���、

式 画
，

〔
、 ‘、 ’

为等幅加载时按△�曰处理得到的材料常数 �

�
�

� 功率谱密度方法侈

技随机过程理论
�

任何随机过程的基本特征均可用四种统计函数来描述
， �

即均方值
、

幅

谊城上的概率密度函数
、

时间域上的相关函数和频率域上的功率谱密度函数
。

假定实测的应

力�时间历程是真实应力过程的一个样本
�

由此可给出载荷幅值的均方值随频率的分布
，

即

功率谱密度函数
。

功率谱方法便是利用功率谱密度函数进行随机疲劳寿命估算的一种较精确

的流计方法
，

但是只有在载荷历程是一种平稳高斯随机过程的条件下
，

才有可能用功率谱密

度函数把该过程完全确定下来
。

假设 � ���为零均值平稳产斯随机过程 � ��� 的功率谱密度函数
，

定义 �阶功率谱矩为
�

�，，‘
�又山��田

价功率谱矩 又�即为随机过程的方差
�

二 二二

�
。 ��
� 。 。。 �、 。

单江时间内 以正斜率身越零幼值
� 一 �

、

声
� ‘

之 “ �厂口�

石 可内止
� ·
生宜出现的平月扫二数下

�

尸
�

� �只
�

厂入
��“ 二���二

、

了刃
一

三次数称为零穿越期望值
�

勺狂值期望值
，

记为
�

����

���、

����

����
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随机过程的带宽可用下面形式的参数来表示
�

�，一 凡��凡又
，� ��� �� ����

对于高斯过程
， 。 �一二

��
，
为不规则系数

�

万
。 一抓舀又为带宽系数

，

它们分别表征了随机

波形的不规则程度和颇带宽窄惶度
�

当
�二 。 时为窄带

， �� �时为白噪声
�

在工程上一般认为

当 �
镇�

�

�时可按窄带处理
。

平稳高斯随机过程峰值的概率密度函数为
�

，��卜京����一

盖
��

豢
�� 、 �

�涯
�〕、 �一

姜 ����

式中
��� ���为误差函数

，

定义为
�

�����，一

�念
一，‘一
普
，‘ �

����

在窄带情况下
， �
��

、

����� ����
贿峪﹃妙

即在窄带情况下的峰值服从瑞利分布
。

而在白噪声情况下
， �二 �

， 二� 。 、

此时
， ， � � 、

� �
� � 、 ，

少
� 、，， 一 �奋石�

尸 、 一 歹
����

蜂值从高斯分布
�

工程中的宽带过程的峰值
，
实际上是高斯分布和瑞利分布的不同组合

，

不

规则系数就是这两种分布所占比例的度量
。

功率谱方法估计疲劳寿命的主要控制因素就是峰值的概率密度分布形式
。

在估计随机应

力作用下结构疲劳损伤的各种谱方法中
，

瑞利估计是应用较广泛的一种方法
�

该法假定应力

变程 �峰值的二倍�服从瑞利分布
。

假设应力峰值为 �时的损伤为
�

�
，

一 气��� ����

其中
，��

表示应力峰值为 �时的实际循环数
��

�

表示峰值为 �时的材料直至破坏的循环数
�

根

据 ���
��
线性累积损伤法则

，
当

’

丁
��

，

��
，’‘ �

����

时破坏发生
�

设 �，
为构件破坏时的总循环数

，

�， � 户���丛�鱿
利用材料的�一� 曲线

�

�
�

� ��一

则有 � �，�二��加
‘ ，

因而式 ���� 可写成
�

式中
，
�和 � 为材料常数

。

将上式和 �
�

的表达式代人 ����式中得
�

�， 一 ����之架二���
� �

对于窄带过程
，

将式 ����代入上式可求得
�

�
， ， ，

一
、 � 一 �� 沉

、 、

丛 二 ��〔�了�。 �“ ��乙份二�〕一 ‘ 、 、 ’

一
‘ 一 ’

� “
式中

，
� ���为伽码函数

。

对 于宽节过程
，

可在二式公二一个修正因子

带宽系数
。
有关

，

佑计 久的经验公式如下

·二��

����

����

与材料性能 � 和
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只一 � 一 ��一 � ��� 一 ￡�
�

����

当 。 � �时
、

沃二 � �窄带�
� 当 �二 �时

，

�对���� �白噪声�
，

据此用最小二乘法可求得
。 和 �

如下
�

������
�

���一�
�

����
，

����� �
�

����一�
�

����

于是有宽带随机过程的寿命估算公式为
�

�，一 �‘〔‘�厅
·�

·
厂�

祥尸
�〕 ����

� 起重机焊接箱形梁的疲劳分析

�
�

� 起重机主梁的载荷分析

起重机箱形主梁是较为典型的焊接钢结构构件
�

其疲劳强度除了与构件的构造细节有关

外
�

主要取决于主梁危险截面危险点的应力幅值
�

其载荷谱通常表示为载荷随时间变化的历

畏
�

起重机设计规范根据载荷的动载情况和频繁程度
，

把起重机载荷按名义载荷谱系数 �，
划

分为四个等级��
， 。

�

�
， 。

�

�� 和 。
�

����
�

�
，
的定义如下

�

戈，， ， 住�

尸
�

� ，

人
一

� 夕 ��，尸 ��二尸一 �刀� �

�
一

从 厂�
�

����

式中
�
�

�

为第 �个起升载荷 ���为最大起升载荷�额定载荷�
���为 �

‘
的作用次数

��一名
��为

总的工作提环次数
�� 为与疲劳设计有关的指数�规范取 ����

。

按载荷谱系数的定义
，

可以证明在正态分布的情况下
，
�

，
与分布参数之间的关系为

�

�
， � �私 �

�
� �产

�

��
，

�里 ����

式中
�

均值系数 片二均值 产�标准值�拜十�的 �

标准差系数 氏�标准差 口�标准值伽十�的
。

作用于结构上的载荷可分为永久载荷和可变载荷
，

永久载荷可用随机变量来描述
，

而可变

载荷一般来说是一个随机过程
，

但目前较常用的做法是把随机过程转变为随机变量
，

将一定期

限 �如设计基准期�内出现的载荷最大值 �
�

作为随机变量来代替随机过程
，

进行统计分析
�

��

的分布通常采用极值统计方法来确定气

此外
，

结构通常受多个载荷作用
，

在结构分析时
，

要从统计角度考虑其综合效应
�

由于问题

难度较大
，

一般是寻求设计基准期内载荷效应组合最大值的概率分布 。 。

文献 〔��〕对机械与建筑行业使用的多台桥式起重机进行了实测 ，

并收集了部分吊重的变

异情况通过统计分析得到了起重机主梁的 自重与不同载荷谱系数下的载荷分布情况
。

文献

〔��〕以机加工车间的桥吊为测试样机 ，

采用电测法得到实测的主梁应力时间历程
，

经统计分析

表明
，

主梁应力幅最大值服从正态分布
。

文献〔��〕则通过对铁路现场的调查 ，

也采用了正态分

布的应力谱来模拟门式起重机主梁工作状态下的载荷谱
。

另一方面
，

计算计仿真技术已开始被用于结构应力历程的研究中
�

起重机结构件应力的随

机性主要决定于起重量的大小
、

作尼位置和起重机自重的随机性等
。

目重和起重量的分布规律

已有一些统计结果可供参考
，

位置随机变量则可以根据使用条件决定
，

如可假定在起重机服务

区域 闪的每一个点都具有相同的加载和知载的概率
�

甚至假定服务 区域内具有最适宜的装载
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和卸载点
，

这些点具有比其它点更高的被选概率
。

如对铁路货场使足的门吊
，

可认为其运动的

起始位置平均值是火车的纵间 甲心线
�

有了起重量分布和力作用位置分布
，

便可建立相应的弹

性动力学模翌
，

用计算机仿真得到构件任意计算截面的应力时间历程
，

必要时也可得到应力幅

值的分布规律
。

每一工作循环的起重量和力作用位置可采用象行卡罗法模拟
，

即通过取伪随机

数的方法得到
。

�
�

� 焊接箱形梁的疲劳破坏特征。

焊接结构的裂纹源一般产生于焊缝处
，

即焊趾
、

焊缝交叉点
、

焊缝起弧等处
，

这一点已为国

内外进行的大量的焊接接头和焊接结构的疲劳试验所证实
�

对带筋板焊接工字梁的疲劳试验表明
，

疲劳裂纹主要起源于横向加筋板与腹板焊缝的焊

趾上
�

此后一般以半椭圆表面裂纹的形式向汽扩展
�

当裂纹穿透试件厚度后便快速扩展
，

最后

发生失稳断裂
�

穿透裂纹扩展寿命占总寿命的比例通常不大于 ���
�

另外一些疲劳试验则表

明
，

疲劳破坏主要发生在拉应力最大的跨甲腹板与下盖板的纵向连续贴兔焊缝上
，

此时裂纹从

炸缝内圆形缺陷的圆心开始向外扩展
，

直至穿透下盖板外表面纤维之后变为三端穿透裂纹
，

其

中两个裂纹尖端横贯下盖板
，

一个裂纹尖端向腹板上端延伸
。
试验还发现

，

在跨中附近腹板与

横向隔板的焊缝焊趾�焊缝与腹板的熔合线�上也有多个表面半椭圆裂纹原
，

并从其中一个源

点扩展穿透腹板厚度
，

再以穿透裂纹形式继续扩展
。

关于半椭圆表面裂纹的应力强度因子的计算方法可参见文献仁��〕 。

�
�

�材料与构件的疲劳特性，

起重机金属结构一般选用 ��钢和 ���
�

钢
。

文献〔��〕提供了包含上述两种材料在内的
�� 种常用国产钢的静强度

、

疲劳强度等可供设计用的统计参数
。

文献〔�〕给出了 ��钢
、

���
�

铭等材料的静强度指标和不同应力比下的疲劳极限均值
、

标准离差和变异系数等
。

文献【��〕则
公衣

�

一批焊接结构的疲劳强度数据
。

由于影响疲劳强度的因素较多
，

且各种影响因素之间还存在交互影响
，

为了更真实地反映

结构的疲劳性能
，

可选实际结构或模拟件进行疲劳试验
�

就带筋板的焊接钢梁来说
，

国内外都

做了不少疲劳寿命试验
�

对带筋板的焊接钢桥结构做的大规模的疲劳寿命试验表明
，

影响其疲

劳强度的主要因素不是钢材的种类
、

试件尺寸
、

最小应力和有无横向支撑等
，

而是应力幅值和

初始裂纹
�

〔�� 〕比较了起重机常用的正轨
、

半偏轨和全偏轨三种形式主梁的疲劳寿命
，

研究表明轨道

偏心距对正轨梁和半偏轨梁的疲劳强度不起作用
，

而对全偏轨梁有一定影响
�

该研究得到了

�、 根梁的疲劳寿命数据
�

并由此提出了起重机焊接箱形梁的中值 �一� 曲线
，

并根据买
�

刃的

应力幅一临界裂纹长度曲线
，

分别按不同裂纹形状
，
得到了梁的疲劳裂纹扩展速率

。

文献【�幻
为验证横向加筋板与下盖板的连接方少对主梁疲劳强度的影响也进行了类似的疲劳寿命试

验
。

文献〔��〕建立了一个关于寿命 � 和应力水平 �的二维概率模型
，

并直接利用上述两次试

验得到的中值 �一 � 曲线的数据来求出整簇 �一�一� 曲线
，

其表达式为
。 � 二 ，

��� 一 ��
�

����占多
�

�������占
� — ��气一一�一一�了一一�二犷丁二尸�

花丁一二二 二二二 二一一二
�

下万一�一一一
�

�

丫匕，� 一 �
�

�吸乙了��二
、�

����

式中
�

中���为标准正态分布云数
��为失效率

。

文献二业 〕采用成组试验法于 ����年又进行了一次起兰公
�

三梁的疲劳试验
，

亡
、

驻的墓工情况与
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上一次相同
、

结果表明
�

在等幅载荷下
，

起重机主梁的疲劳寿命服从对数正态分布
，

焊接主梁 �

一 �一 � 曲线方程的一般形式为
�

��� � ��
�

�十 �
�

�� 火 �，
一 ��

�

����十 �
�

����� ��

�� ��△� ����

式中
�

�
。

为标准正态分布的第 ���� 的分位数
，�，
一本

’
���

。

苦令 �一 �
�

得到简化的 �一�一� 曲线
�

��万 一 ��
�

���今 �
�

���� 丫 “ ，
一 � 义 ��△� ����

�
�

� 焊接对结构疲劳强度的影响毯 。

泥接下同程度地降低了麦芳强度
，

焊接过程
、

焊条种类
、

焊接水平
、

焊后热处理和焊缝的最

云形价那影肠着结构 的疲劳强度
，

由此而导致的焊接残余应力
、

应力集中
、

焊接缺陷和近缝 区

材料性能的�丈变等因素对疲劳寿命影呵较大
。

�
�

�
�

� 应力集中的影响

各种哗接接头处都有不同程度的应力集中现象
。

对接焊缝由于形状变化不大
，

其应力集中

系欲比其它形式接头 要小
，

在丁字与十字形接头中
，

由于在焊缝向基本金属过渡处有明显的截

面变化
，

其应力集中系数要 比其它接头的应力集中系数高
，

因而其疲劳强度一般低于对接接

夫
。

提高其疲劳强度的根本措施是开坡 口焊接和加工焊缝过渡区使之圆滑过渡
。

�
�

�
，

� 近缝区金属性能变化的影响

疲劳裂纹通常起源于焊趾处
，

而焊趾处的显微组织不同于钢的基材
，

因而两者的疲劳性能

专在省户 应 �砚挥接热模拟技术可使钢具有与焊趾相近的显微组织
，

然后做成试件测定钢的疲

芳生能 侧出
�

勺疲劳性能可以 代表焊趾处材料的痰劳性能
�

【�� 〕曾采用热模拟技术测定了
���

、
丁门 汗约拉仲机核性能和疲劳性能

�

对低碳钢焊接接头来说
，

低碳钢的近缝区金属机械性能

润三父
�

对焊接疚头的麦劳强度影响较小
。

在实际结构中
，

如果焊接热影响区的尺寸不大
，

可认

为近缝区性能的改变不会降低焊接接头处的疲劳强度
。

二
�

� � 焊接缺陷的影响

焊接缺陷对疲劳强度的影啊取决于缺陷的种类
、

尺寸
、

方向和位置等
。

一般地说
，

片状缺陷

�如裂纹
、

未熔 合
、

未焊透等�比带圆角的缺陷�气孔
、

夹杂等�影响大
�
表面缺陷比内部缺陷影响

大
�

与力作用方向垂直的片状缺陷的影响比其他方向大
�位于残余拉应力区的缺陷的影响比残

余王应刀 区内的大 �位于应力集中区的缺陷�如焊缝趾部裂纹�的影响比在均匀应力场中同样

缺陷的影羽大
。

对平板表面裂纹和焊趾裂纹来说
，

在相同的应力循环下
，

焊趾裂纹的扩展速率

远高于平板表面裂纹
，

因此应力集中区的焊趾裂纹具有更大的危险性
。

二
�

�
�

� 焊接残佘应力的影响

残余应力对结构疲劳强度的影响取决于残余应六豹分布状态
�

在应力集中处等工作应力

较育的区城
，

若残余应力为拉伸应力
�

则疲劳强度要降低
�反之

�

若该处存在压缩残余应力
，

则

云芳强度有所提高
。

关于坦接构件中残余立力的分布情况一般地说
�

� 型焊接构件在焊缝附近的腹板和翼缘

板都存在高达屈服点的拉伸残余应刃
，

而在握板甲
�

司和翼板两侧存在压缩残余应力
。

对于焊接

箱形结沟情况工似
·

焊缝及其附近受拉
，

二块饭月 甲司受压
。

文献 〔��二采用 �射线法和盲孔法

侧定了廷宜机箱形主吸焊接后的残余应 �’�
�

诬实了前述的焊接残余应力分布规律
。

有两尸定量猫述残余应 力对疲劳性能影肠的处理方法
。

一种是将残余应力作为平均应力
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来处理
，

通过 ������� 关系等来估算残余应力的贡献
。

需要指出的是
，

残余应力与平均应力至

少有两点不同
，

一是残余应力在构件截面上具有一定的分布规律
，

二是残余应力在应力循环过

程中会发生松驰
�

尽管如此
，

把残余应力近似地看作平均应力仍不失为定量化地估计残余应力

作用的一种实用方法
�

另一种方法是按断尸 学的观点
，

认为残余应力的存在改变了构件应力

强度因子的有效值
，

因此 之 下二一�
���来估算残余应力对 ����� 的影响

。

按裂纹闭合的概

念
，

可将残余应力叠加到裂纹张开应力上来计算△����。

也有将残余应力视作裂纹表面应力

的
，

然后将其与外加应力叠加以求得在外加应力和残余应力综合作用下的应力强度因子
�

由此

得到的 ����� 如下
�

����� � ��△��‘ ��� 凡�么尺�� ����

式中 �
、

�
、 。 为材料常数

，
�

，

为残余应力下的应力强度因子
�

文献 〔��〕进一步采用假设的弹塑性裂纹扩展关系来计算由焊接引起的裂纹扩展
�

其主要

步骤为
�

采用增量法热塑性有限元分析来计算在焊接过程中产生的残余应力场
�用沿着裂纹面

顺序释放节点载荷的方法来模拟裂纹扩展
，

并求得裂纹尖端张开位移 占�根据 占与所假定的裂

纹扩展关系式来推断裂纹长度
。

结果表明
，

该方法的计算精度要优于一般的线弹性方法
� 、

� 起重机焊接箱形梁的寿命估算分析

起重机焊接箱形梁的随机疲劳寿命的估算需要解决以下几个主要问题
�

确定材料或构件

的疲劳特性
、

梁的载荷历程�载荷谱��选择合适的损伤法则和寿命估算方法
，

并考虑焊接结构

的特点作某些必要的修正
。

载荷谱的确定有两种基本的方法
。

一种是实测的方法
，

即针对不同类型起重机
，

在不同使

用条件下侧量各主要受力件危险截面的应力历程
，

然后进行数据的统计分析
，

得出应力分布类

型和分布参数和相应的载荷谱
�

这种方法较为可靠
，

但实测工作量非常大
，

且得到的数据只适

用于特定类型
、

结构参数和使用条件下的起重机构件
。

另一种方法是用计算机进行仿真
，

它是

在一定的统计资料的基础上
，

应用蒙特卡罗模拟方法得出主梁的模拟应力历程
�

该方法免去了

大量复杂的实验和人工统计分析工作
，

在计算机广泛应用的今天
，

这种方法具有良好的发展前

景
。

国内一些单位通过疲劳试验已获得了起重机金属材料的疲劳性能数据
。

更为宝贵的是
�

在

焊接箱形梁的疲劳破坏特征和构件疲劳性能的综合数据方面也已通过焊接梁的疲劳试验积累

了一些重要资料
�

今后在条件许可的情况下
，

除了应进一步进行模拟不同结构型式的焊接梁和

焊接接头的等幅疲劳寿命试验外
，

还应开展焊接构件的变幅和随机疲劳寿命试验
，

为焊接结构

的疲劳分析和评价寿命估算方法的精确性提供参考依据
。

前面介绍的几种寿命估算方法同样适用于焊接结构
。

在这些方法中
，

名义应力法和功率谱

密度方法要用到 �一� 或 �一�一� 曲线
，

若采用材料疲劳试验的结果
，

则由于焊接结构的影

响因素很复杂
，

即使进行各种修正也难以保证与实际构件相符
�

因此
，

更为客观的办法是采用

相同类别的焊接构件的疲劳试验数据
，

即采用焊接件的综合数据来进行疲劳寿命估算
�

这也使

得这两种方法不可能直接计算各种类型和规格的焊接缺陷的影响
，

不 刊 而止笠汁竺冬种不同

残余应力和局部千均应力的影响
。

此外
，

这两种方法一般不能计及载荷之间的相互作用
�

对名
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义应 刀法来说
�

改进的方网之一是如何银据载荷顺序的影响去修正 �一 � 曲线
。

前两种方法估算出的寿命实际上是构件的总寿命
，

但实际上构件的疲劳寿命应分为裂纹

形成和表纹扩展寿命两部分
�

砍纹形成寿命是指实际构件在出现某一指定工程裂纹以前的寿

命
，

裂纹扩展寿命是指从工程裂纹扩展至临界裂纹�断裂�的寿命
�

而在疲劳裂纹分析方法中
，

一般采用局部应力一应变法估算裂纹形成寿命
�

用断裂力学方法估算裂纹扩展寿命
。

裂纹形成

阶段和扩展阶段的界限
�

目前尚无统一的标准
�

在实用上
，

一般将宏观可见的或可检测出的裂

纹作为工程裂纹
，

其尺寸约在 。
�

���一 ��� 之间
。

在焊接结构中
�

由于各种原因造成材料缺

陷常常是不可避免的
�

因而焊接结构形成裂纹这一阶段可能很短
，

总疲劳寿命则主要取决于疲

劳裂纹的钻定扩展阶段
。

采用疲劳裂纹扩展理论或概率断裂力学方法可以预测结构出现初始

裂纹后的剩余寿命
。

同时
�

载荷间相互作用及焊接残余应力等因素对疲劳裂纹扩展的影响也均

能在裂纹扩展模型中得到一定程度的反映
。

但是
，

目前对疲劳裂纹扩展寿命的估算多半是以线

弹性断裂力学为基础的
，

而焊接结构中的疲劳裂纹一般起源于捍缝的近缝区
，

由于应力集中和

焊接引起的残余应力场的作用
、

该区域 实际上是处于弹塑性变形状态
，

因而更为精确的方法

是探讨用弹塑性裂纹扩展关系来计算焊接区的裂纹扩展
。

另外
，

用断裂力学方法估算疲劳寿命

要用到不同类型裂纹的扩展速率方程
，

尤其是概率断裂力学方法
，

还要求出有关参数的分布规

律
，

这就需要进行大量的试验以获得足够的数据
。

而 目前这方面现成的资料较少
，

还有待今后

不断收集和补充
，

用疲誉累积损伤理论来估算结构的疲劳寿命是近年来发展较快的一项工作
。

经典的线性

累积拟作理七或修正线性损伤理论由于简便易行
，

目前在工程上仍得到了较广泛的应用
。

但反

二
�

飞变幅载荷情况下设差较大
。

有实验表明
�

毛�����
损伤理论计算某些受变幅载荷作用的

焊接件是偏于危险的
。

������� 等发现
，

对于受窄带荷载的一些焊接件
，

试验寿命仅为估计寿命

的
一
半

。

他们后来采用十字型焊接接头进行疲劳试验
，

将用功率谱法和 ���
��
理论估计的寿

命与实测寿命进行比较后发现
，

����� 理论对高均方根载荷是偏危险的
，

对中等均方根的载荷

能得到很好的估计
，

而对于低均方根载荷
，

结果偏向保守
。

近年来发展很快的连续损伤理论旨在建立一种更为精确的材料本构关系
，

并 已提出了很

多疲劳累积损伤模型
。

其中不少模型能较好的吻合试验数据
，

但由于公式过于繁杂或者只能适

用于某些特定的向题
，

还没有发晨到工程实用阶段
。

前面介绍的累积损伤理论大多数是从宏观力学的角度出发用统计的方法进行研究
，

随着

检测技术微观分析技术的发展
，

近代侧以微观和宏观分析相结合
，

从疲劳机理入手
�

利用弹性

力学
、

塑性 力学和有限元分析方法
，

结 合试验结果进行研究
。
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