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摘　 要:为了评估某客车焊接结构的疲劳性能,给出了基于 IIW 标准进行焊接结构疲劳损伤计算的方

法和流程。 该方法使用的 S-N 曲线考虑了焊接结构细节和工艺的影响。 结果表明,损伤最大的测点

出现在推力杆支座附近,对结构损伤最大的路面是振动路,与工程经验相符。
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Abstract:To
 

evaluate
 

the
 

fatigue
 

performance
 

of
 

a
 

bus’ s
 

welded
 

structure,
 

the
 

author
 

presents
 

a
 

method
 

and
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This
 

method
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S-N
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which
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results
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　 　 客车骨架通常由薄壁管件、钣金件和机加工件焊

接而成。 大量实践表明,客车骨架的疲劳断裂常常从

焊接区域开始。 近年来,为实现车辆的轻量化,广泛

应用了减薄壁厚的高强钢,这使得结构应力水平增

大。 但是采用高强钢并不能提高焊接区域的疲劳强

度,在实际应用中发现焊接区域的疲劳断裂问题更为

突出。
针对焊接结构的疲劳计算问题,国内轨道列车行

业的研究相对较多[1-3] ,虽然客车行业也有一些研

究[4-6] ,但前者有考虑焊接区域的 S-N 曲线,而后者

多数只考虑了母材的 S-N 曲线,两者存在较大的差

异。 国际焊接学会 IIW 标准提供了大量的钢构件、铝
合金构件焊接区域的 S -N 曲线和焊接工艺改善建

议,并在工程上得到了广泛应用[7] 。 本文借鉴轨道列

车行业的方法,通过试验获得某客车骨架主要区域的

随机动应力数据,然后基于 IIW 标准开展其焊接结构

的疲劳损伤计算及分析。 该方法是根据焊接结构细

节和工艺来选择 S-N 曲线,可为客车焊接结构的可

靠性设计提供参考。

1　 基于 IIW标准的焊接结构疲劳计算方法

IIW 标准中分别提供了基于名义应力和热点应

力的 S-N 曲线,其置信度默认为 95%,这些数据是多

位国际著名专家通过大量试验获得的,试验条件已经

考虑了焊接工艺、载荷方向、局部应力集中和残余应

力的影响。
该标准中的名义应力是指排除了焊缝局部几何

变化引起的应力集中区域,在焊缝周边通过计算或测

量获得的应力。 该标准中的热点应力是指焊接接头

危险点的应力,考虑了局部应力集中的影响,会比名
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义应力大。 危险点一般在焊缝的焊趾位置,存在结构

突变、不平整的情况。 因此热点应力很难直接计算或

测量,通常是沿着危险点的载荷方向在平整区域获得

多个测量点的应力,再使用线性外推法求解得到。
该标准中的名义应力和热点应力分别表示焊缝

不同区域的应力,在焊缝疲劳评估中需要选择不同的

S-N 曲线。 本文通过试验获得客车骨架主要结构焊

接周边位置的名义应力,并将其用于焊缝疲劳损伤计

算。 该方法操作简便、高效。
IIW 标准采用 Miners 损伤累积理论进行疲劳损

伤计算。 假设结构在恒幅循环载荷作用下产生应力

幅值为Δσ1 的循环应力数据,其循环次数为 n1,在 S-

N 曲线中应力幅值Δσ1 对应的循环次数为 N1,则这

段恒幅循环载荷对结构的疲劳损伤 D1 =
 

n1 / N1。 若

在随机载荷作用下,将产生的随机应力数据处理为 k
级应力谱,即存在 k 个不同幅值的恒幅循环应力。 第

i 个恒幅循环应力的应力幅值为Δσi,其循环次数为

ni,产生的疲劳损伤为 Di
 。 最后 k 个恒幅循环应力所

产生的总损伤 D 可定义为:

D = ∑
k

i = 1
Di,

 

Di =ni / Ni,
 

Ni = C / Δσm
i (1)

式中:Ni 表示在 S-N 曲线中应力幅值Δσi 对应的循

环次数;m 为 S-N 曲线(S 为纵坐标,N 为横坐标)的

斜率,是无量纲常数;C 为常数,其值根据 IIW 标准选

取,其单位取决于 m 的取值和Δσi 的单位(Δσi 默认

单位为 MPa)。
本文基于 IIW 标准进行焊接结构疲劳计算,其流

程如下:①布置应变片测点进行实车试验场道路测

试,以获得随机应力数据;②采用雨流计数法将随机

应力数据编制成应力谱;③根据测点所在焊接结构类

型及主要承载方向,在 IIW 标准中选择疲劳等级

(FAT)和其他疲劳参数,创建 S-N 曲线;④结合所编

制的应力谱和所选择的 S-N 曲线,采用 Miner 理论进

行焊接结构的疲劳损伤计算。

2　 测点布置及动应力测试

有限的测点应布置在重要区域,可事先进行有限

元静强度计算,同时结合以往的动应力测试经验,分
析所测区域的结构载荷方向,从而确定测点位置和贴

片方向。 本文最终在前后、左右空气悬架的气簧安装

座、推力杆支座和稳定杆支座附近的客车骨架焊缝周

边布置 30 个测点(前悬架附近 16 个、后悬架附近 14
个)。

试验车辆以满载状态在试验场路面进行随机动

应力测试,共 8 种典型路面:比利时路、卵石路、井盖

路、振动路、凹坑路、减速带、水泥路和铁轨,其中 4 种

如图 1 所示。 不同路面的长度和车速见表 1。

图 1　 4 种典型路面

表 1　 路面长度及车速

序号 路面 长度 / m 车速 / (km·h-1 )

1 比利时路 200 15

2 卵石路 125 15

3 井盖路 50 20

4 振动路 185 20

5 凹坑路 100 20

6 减速带 / 20

7 水泥路 200 25

8 铁轨 / 30

每一种路面都采集 3 次应变数据,然后对采集的

应变数据进行处理[8] ,包括去零漂、去除异常信号、滤
波等,并将其转化为应力,为编制应力谱及以后的研

究做准备。 图 2 为测点 108 在振动路上的随机应力

数据。
采用傅里叶变换将时域数据转化为频域数据,得

到应力功率谱密度。 应力功率谱密度表征随时间波

动的应力信号在频率域内的能量分布情况,展示不同

频率下应力波动的强度[9] 。 其中测点 108 在表 1 中

8 种路面上的应力功率谱密度曲线如图 3 所示。 由

图 3 可知,路面载荷频率主要集中在 0 ~ 20
 

Hz,峰值
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出现在 10 ~ 15
 

Hz 范围内;振动路、凹坑路和卵石路三

种路面上的应力波动强度较高,且在振动路上的应力

波动强度峰值是其他路面的两倍以上。

图 2　 测点 108 在振动路的随机应力数据

图 3　 测点 108 的应力功率谱密度

3　 应力谱编制

应力谱是能够体现恒幅循环应力的应力幅值和

循环次数的图表。 由于试验获得的随机应力数据是

变幅,具有无规律、不重复的特点,而 S-N 曲线是在

恒幅循环载荷下测得的材料特性曲线,其只适用于恒

幅循环应力的疲劳计算。 因此本文采用雨流计数法

将随机应力数据化解为一系列的恒幅循环应力,并获

得各恒幅循环应力的应力幅值、应力均值和循环次

数。 不考虑应力均值的影响,对均值不同而应力幅值

相同的循环次数进行累计,最后获得疲劳计算所需的

应力谱。
雨流计数法是统计分析方法中一种经典的双参

数计数方法,广泛用于处理疲劳分析中的随机载

荷[10] 。 本文通过软件对图 2 所示的应力数据进行雨

流计数。 为保证计算精度,根据 IIW 标准要求应力幅

值划分不低于 8 级,本文设定为 16 级。 最后获得的

测点 108 在振动路的应力雨流直方图如图 4 所示,图
中直观地展现出了应力幅值、应力均值和循环次数三

者的关系。 进而获得的测点 108 在振动路的应力谱

见表 2。
同理可获得其他所有测点的应力谱。

图 4　 测点 108 在振动路的应力雨流直方图

表 2　 测点 108 在振动路的应力谱

级数 i 循环次数ni / 次 应力幅值Δσi / MPa

1 68 3. 4

2 332 10. 1

3 357 16. 8

4 406 23. 5

5 372 30. 2

6 358 37. 0

7 194 43. 7

8 132 50. 4

9 80 57. 1

10 53 63. 8

11 28 70. 6

12 16 77. 3

13 8 84. 0

14 1 90. 7

15 2 97. 4

16 2 104. 2
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4　 测点 S-N曲线设定

依据 IIW 标准设定测点的 S-N 曲线。 首先根据

焊缝接头形式(对接焊缝、角焊缝等)和载荷方向确

定疲劳等级
 

( FAT),FAT 对应的是循环
 

200
 

万次的

应力幅值;然后根据 FAT 值查表获得 S-N 曲线参数:
最初斜率 m1、常数 C1、常幅疲劳极限、二次斜率 m2、
常数 C2、截止极限;最后绘制 S-N 曲线,如图 5 所示。
根据测点所在的焊缝接头形式将所有测点分为 4 种

类型,见表 3。 图 5　 S-N 曲线

表 3　 测点分类及 S-N 曲线参数

焊缝

类型

FAT /

MPa
m1

C1 /

次·MPa3

常幅疲劳

极限 / MPa
m2

C2 /

次·MPa5

截止极限 /

MPa
测点编号

1 71 3 0. 72×1012 41. 5 5 1. 24×1015 16. 5 101、102、106、107、112、114、115、201、202、206、207、212、214、215

2 80 3 1. 02×1012 46. 8 5 2. 25×1015 18. 6 108、113、208、213

3 90 3 1. 46×1012 52. 7 5 4. 05×1015 21. 0 110、210

4 125 3 3. 91×1012 73. 1 5 33. 13×1015 30. 8 103、104、105、111、116、203、204、205、211、216

5　 疲劳损伤计算

表 4 为测点 108 在振动路的损伤计算结果,以下

为损伤计算过程:
1)

 

由表 2 的应力谱获得 16 级的应力幅值Δσi 和

循环次数 ni。

表 4　 测点 108 在振动路的损伤计算结果

级数 i 损伤值Di 级数 i 损伤值Di

1 0 9 1. 46×10-5

2 0 10 1. 35×10-5

3 0 11 9. 60×10-6

4 1. 30×10-6 12 7. 21×10-6

5 4. 19×10-6 13 4. 63×10-6

6 1. 10×10-5 14 7. 29×10-7

7 1. 37×10-5 15 1. 81×10-6

8 1. 65×10-5 16 2. 21×10-6

2)
 

由表 3 可知,测点 108 的焊缝为类型 2,其常

幅疲劳极限为 46. 8
 

MPa,截止极限为 18. 6
 

MPa。 若

Δσi<18. 6
 

MPa,则损伤为 0;若 18. 6
 

MPa≤Δσi<46. 8
 

MPa,则斜率 m 取 5,常数 C 取 2. 25×1015 次·MPa5;
若Δσi≥46. 8

 

MPa,则斜率 m 取 3,常数 C 取 1. 02 ×

1012
 

次·MPa3。

3)
 

根据公式(1)计算循环次数 Ni 和损伤值 Di。
由表 2 可知,第 4 级恒幅循环应力的应力幅值Δσ4 为

23. 5
 

MPa,循环次数 n4 为 406,则 N4 =C / Δσm
4 = 2. 25×

1015 次·MPa5 ÷23. 5
 

MPa5 = 3. 12×108 次,D4 = n4 / N4 =

406 次÷(3. 12×108 次)= 1. 30×10-6。
4)

 

最后计算得到测点 108 在振动路的总损伤

D = ∑
16

i = 1
Di = 1. 01 ×10 -4。

根据上述方法,计算得到所有测点在 8 种路面的

疲劳损伤。 为了直观对比不同测点、不同路面的损伤情

况,将损伤数据转换为三维柱状图,如图 6 和图 7 所示。

图 6　 不同路面下前悬架部位测点的损伤值柱状图
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图 7　 不同路面下后悬架部位测点的损伤值柱状图

由图 6 和图 7 可知,振动路对结构造成的疲劳损

伤明显高于其他路面,验证了图 3 的结果(振动路的

应力波动强度最大);同时可以发现,前悬架部位、后
悬架部位损伤值最大的测点分别为 108 号和 113 号,
均在推力杆支座附近的焊接结构处。

6　 结　 论

1)
 

采用 IIW 标准对某客车焊接结构进行疲劳损

伤评估,获得了损伤最大的测点和对结构造成最大损

伤的路面类型,能够为焊接结构设计提供参考。
2)

 

根据公式(1)和表 3 可知,循环次数与应力幅

值的 m 次方成反线性比例关系。 当 m = 3 时,若应力

幅值减小一半,则循环次数为原来的 8 倍。 由此可

知,降低焊接处的应力水平可有效提高疲劳强度。
3)

 

由于试验条件限制,通过实车道路测试只能

获得主要区域的应力数据,后续可采用有限元模型瞬

态计算的方法获得整车结构的应力数据,从而评估整

车结构的疲劳性能。
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