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ｔｈｅｗｅｌｄｔｏｅ（ｒｒｅｆ＝１ｍｍ）．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．１
（ａ）ｔｈａｔ，ｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ０．２ｔ（ｔｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｐｉｐｅ）ｆｒｏｍｔｈｅｗｅｌｄｔｏｅ，ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ（ｈｅｒｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｓｔｒｅｓｓｗａｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｓｔｒｅｓｓ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｒｏｕｎｄｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｓｈａｒｐｍｏｄｅｌｃｏｉｎｃｉｄｅ
ｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒａｎｄｍａｉｎｔａｉｎａｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｗｅｌｄｔｏｅ．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．１（ｂ）
ｔｈａｔ，ｉｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ

０６ ＷｅｉＺｅｚｈｏｎｇ，ＪｉｎＣｈｕａｎｌｉｎｇ，ａｎｄＪｉｎＨｕｉ　



ｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｓｈａｒｐｍｏｄｅｌｉｓｓｔｉｌｌｌｉｎｅａｒｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ０．０４ｔｔｏ０．２ｔ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｕｒｖｅｐａｒｔｉｓｅｘｔｒａｐ
ｏｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｗｅｌｄｔｏｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｓｗｉｔｈｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｏｕｎｄｅｄｍｏｄｅｌａｔｔｈｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔＣ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｔｃｈｓｔｒｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｒｏｕｎｄｅｄｍｏｄｅｌｔｅｎｄｓｔｏｂｅｃｏｎｓｔａｎｔｎｅａｒｔｈｅｗｅｌｄｔｏｅ，ｉｔ
ｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．１（ｂ）ｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔＣ
ｉｓｌｏｃａｔｅｄｐｒｅｃｉｓｅｌｙｉｎｔｈｅｓｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅ
ｏｆｔｈｅｒｏｕｎｄｅｄｍｏｄｅｌ．ＷｈｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒＣｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｔｃｈｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｒｏｕｎｄｅｄｍｏｄｅｌａｔｔｈｅｗｅｌｄ
ｔｏｅｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｈａｒｐｍｏｄ
ｅｌａｔｌｏｃａｔｉｏｎＣ．Ｐｒａｄａｎａｅｔａｌ．［２４，２６］ ｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｏｕｎｄｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｈａｒｐ
ｍｏｄｅｌｉｎｔｅｒｓｅｃｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ０．０２ｔｆｒｏｍｔｈｅｗｅｌｄ
ｔｏｅ，ｓｏｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄＣＳＪｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｄｉｓ
ｔａｎｃｅｏｆ０．０２ｔｆｒｏｍｔｈｅｗｅｌｄｔｏｅａｎｄｔｈｅｗｅｌｄｒｏｏｔ．

１．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ

　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ），ｉｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｌｉｎｅａｒ
ｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｒｏｕｎｄｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｔｈａｔｏｆ
ｔｈｅｓｈａｒｐｍｏｄｅｌａｒｅｏｎｔｏｐｏｆｅａｃｈｏｔｈｅｒｆｒｏｍ０．０４ｔｔｏ
０．２ｔ，ｓｏｔｈｅｌｉｎｅａｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｌｏｇｍ＝ａ＋ｂｌｏｇｎ （１）

Ｌｅｔｍ＝σ１／σｎｏｍ，ｎ＝ｘ／ｔ，ｗｈｅｒｅσ１ｉｓｔｈｅｍａｘｉｍａｌｐｒｉｎ
ｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄσｎｏｍｉｓｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｎ，ｓｕｂｓｔｉ
ｔｕｔｉｎｇｍ，ｎｉｎｔｏＥｑ．（１），ｗｅｄｅｒｉｖｅ

ｌｏｇ
σ１
σｎｏｍ

＝ａ＋ｂｌｏｇ（ｘ／ｔ）　　０．０４≤ｘ／ｔ≤０．２（２）

ＲｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｙｍｂｏｌｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆＥｑ．
（２），ｗｅｏｂｔａｉｎ［２４］

σ１
σｎｏｍ

＝１０ａ（ｘ／ｔ）ｂ＝Ａ（ｘ／ｔ）Ｂ （３）

σｎｏｔｃｈ
σｎｏｍ

＝Ａ（Ｃ）Ｂ （４）

ｗｈｅｒｅＡａｎｄＢａｒｅｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｎｏｍｉｎａｌ
ｓｔｒｅｓｓ［２４］σｎｏｍｉｓｔｈｅｓｔｒｅｓｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｅｘｔｅｒ
ｎａｌｌｏａｄ，ｗｈｉｃｈｉｇｎｏｒｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｎｏｔｃｈ
ｅｆｆｅｃｔ．Ｓｅｔｔｉｎｇｘ／ｔ＝ＣａｎｄｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｉｔｉｎｔｏＥｑ．（３），
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｔｃｈｓｔｒｅｓｓσｎｏｔｃｈａｔｔｈｅｗｅｌｄｔｏｅｃａｎｂｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄｂｙＥｑ．（４）［２４］．ＰａｒａｍｅｔｅｒＣｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｌｏａｄｍｏｄｅｓ．Ｌｅｔα，β，γ，
ζ，η，ｅｔｃ．ｂｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄ
ｔｈｅｎＣｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ［２４］

Ｃ＝ｆ（αβγζη） （５）

　ＴｏａｐｐｌｙＥｑ．（４）ｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｔｃｈ
ｓｔｒｅｓｓσｎｏｔｃｈ，ｔｈｅｋｅｙｐｒｏｂｌｅｍｉｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
Ａ，Ｂ，ａｎｄｔｈｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔＣ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｔｃｈ

ｓｔｒｅｓｓσｎｏｔｃｈａｔｔｈｅｗｅｌｄｔｏｅｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｅｒｏｕｎｄｅｄ
ｍｏｄｅｌ，ａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓＡ，Ｂｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒｐａｒｔ（ｆｒｏｍ０．０４ｔｔｏ０．２ｔ）ｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ
ｓｈａｒｐｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＣｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｑ．（４）．Ｂｙｓｅｔｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏ
ｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ，ｐａｒａｍｅｔｅｒＣｃａｎｂｅａｌｓｏｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄｂｙＥｑ．（４），ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣ
ａｎｄｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＥｑ．（５）ｃａｎｂｅｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ
ｎｏｔｃｈｓｔｒｅｓｓｍｅｔｈｏｄｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｔｃｈ
ｓｔｒｅｓｓｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｍｅｓｈｓｅｎ
ｓｉｔｉｖｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗｈｅｎｐｅｒ
ｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｔｃｈｓｔｒｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｎｏｔｃｈｓｔｒｅｓｓｍｅｔｈｏｄ．

２　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎＮｏｔｃｈＳｔｒｅｓｓ
ＭｅｔｈｏｄｉｎＷｅｌｄｅｄＣａｓｔＳｔｅｅｌＪｏｉｎｔｓ

２．１　Ｍｅｓｈｓｉｚｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

　Ａｔｙｐｉｃａｌｗｅｌｄｅｄｃａｓｔｓｔｅｅｌｊｏｉｎｔ［６７］ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，
ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｃａｓｔｓｔｅｅｌｐｉｐｅ，ｂａｃｋｉｎｇｐｌａｔｅ，ｗｅｌｄ
ｓｅａｍ，ａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｓｔｅｅｌｐｉｐｅ．ＴｈｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓＥ１
ａｎｄＰｏｉｓｓｏｎｓｒａｔｉｏｏｆｃａｓｔｓｔｅｅｌｍａｔｅｒｉａｌａｒｅｅｑｕａｌｔｏ２１１
ＧＰａａｎｄ０．２９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓＥ２ｏｆ
ｔｈｅｓｔｅｅｌｐｉｐｅｉｓ２０６ＧＰａ，ａｎｄＰｏｉｓｓｏｎｓｒａｔｉｏｉｓ０．３．Ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｂａｃｋｉｎｇｐｌａｔｅａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｐｉｐｅ．ＡｔｅｎｓｉｏｎｌｏａｄＦｏｆ２０ＭＰａ
ｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｓｔｅｅｌｐｉｐｅｏｆｔｈｅ
ｗｅｌｄｅｄｃａｓｔｓｔｅｅｌｊｏｉｎｔｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ａ），ａｎｄｔｈｅｅｎｄ
ｏｆｔｈｅｃａｓｔｓｔｅｅｌｐｉｐｅｉｓｆｉｘｅｄ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ｔｈｅ
Ｓｏｌｉｄ１８５ｅｌｅｍｅｎｔｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏｍｅｓｈｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｃａｓｔｓｔｅｅｌｊｏｉｎｔ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎ
ｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ（σ１）ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ
ｂｏｔｈｔｈｅｒｏｕｎｄｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｓｈａｐｅｍｏｄｅｌ．

（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ａｔｙｐｉｃａｌｗｅｌｄｅｄｃａｓｔｓｔｅｅｌｊｏｉｎｔ．（ａ）Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎ；（ｂ）Ｇｅｏｍｅｔｒｙｓｉｚｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｅｓｈｓｉｚｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｖａｒ
ｉａｂｌｅｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ａ），ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ（ｅｌｅｎｇｔｈ）ｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔａｃｏｎｓｔａｎｔｖａｌｕｅｏｆ
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ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦａｔｉｇｕｅ，２００８，３０（３）：５２８ ５３７．
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ｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１４
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｇｉｒｔｈｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｕｂｕ
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［５］ＹａｎＨＤ，ＪｉｎＨ．Ｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｓｔｓｔｅｅｌ
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［１４］ＤｏｎｇＰ，ＰｅｉＸ，ＸｉｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒａｉｎｍｅｔｈｏｄ
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ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｇｉｎｌｏａｄｃａｒｒｙｉｎｇｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｌｌｏｙｃｒｕｃｉｆｏｒｍ ｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦａ
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基于外推缺口应力法的铸钢节点环形对接焊缝的疲劳寿命评估

卫泽众１，２　 金传领３，１　 靳　慧１，２

（１东南大学江苏省工程力学分析重点实验室，南京 ２１１１８９）
（２东南大学土木工程学院，南京 ２１１１８９）

（３江苏方天电力技术有限公司，南京 ２１１１０２）

摘要：运用外推缺口应力法研究了铸钢节点环形对接焊缝的疲劳寿命．首先分析了焊接铸钢节点有限元模
型的网格敏感性以确定最优网格尺寸．基于焊接铸钢节点有限元模型焊趾和焊根处的应力场分析，使用外
推缺口应力法的ｓｈａｒｐ模型推导有效缺口应力法 ｒｏｕｎｄｅｄ模型的有效缺口应力，其关键问题是计算外推点
Ｃ，而参数Ｃ与焊接铸钢节点的几何参数之间具有指数函数关系．通过设置不同的几何参数值，确定相应的
Ｃ值，通过多元线性回归分析可得到外推点Ｃ与几何参数之间的函数关系．最后，基于有效缺口应力疲劳参
量，根据ＩＩＷ规范评估了典型铸钢节点环形对接焊缝的疲劳寿命．研究结果表明，外推缺口应力法有效地简
化了有效缺口应力的计算过程，同时可准确地评估铸钢节点环形对接焊缝的疲劳设计寿命．
关键词：铸钢节点；环形对接焊缝；外推缺口应力法；有效缺口应力法；疲劳设计寿命评估
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