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基于有限体积应变能密度法的
钎焊接头疲劳寿命研究
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摘　要：为了评估钎焊接头的疲劳寿命，课题组构建了不锈钢钎焊接头的疲劳寿命模型。首先通过拉伸实验和低周疲劳
实验获得不锈钢钎焊接头的基本性能和疲劳数据，再运用基于缺口应力强度因子（ｎｏｔｃｈｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒ，ＮＳＩＦ）的有
限体积应变能密度法，结合有限元和理论计算结果，并综合考虑钎焊后的残余应力来评估钎焊接头的疲劳寿命。有限元

计算结果表明ＮＳＩＦ能够准确描述焊缝附近的残余应力，并且应变能密度对网格精度敏感性较低。最后将疲劳实验结果
与计算得到的应变能密度相结合，搭建出总应变能密度和疲劳寿命关系模型，为不锈钢钎焊接头寿命评估提供了一种简

单高效的方法。
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　　钎焊作为一种连接方式在工业中广泛用于连接金

属部件。当熔点低于基础部件固相线温度的箔、线、镀

层或膏状钎料熔化并扩散到表面，凝固后将金属部件

粘合到一起。钎焊接头由于其几何特性，在焊缝处容

易产生较高的应力集中，在循环荷载的作用下容易发

生疲劳损坏。
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关于焊接接头疲劳失效的研究已经开展了很多。

焊接接头疲劳寿命的预测方法已有很多，其中名义应

力法最早被使用，但有许多局限性［１］，对于复杂的焊

接接头，通常很难确定名义应力的值。实际上，名义应

力并不是一般的疲劳控制参数。热点应力法在工程中

被广泛应用于疲劳寿命估算［２４］，其优点是热点应力可

以通过有限元分析得到，裂纹的萌生和扩展与焊缝周

围的应力分布有直接关系；热点应力法的缺点是仅考

虑钎焊接头的表面应力，没有将焊缝附近的应力分布

考虑在内。局部方法［５］是一种新的焊接接头疲劳强

度评定方法［６９］，其基本原理是焊接接头的疲劳损伤从

高应力区开始，当接头焊缝附近的应力分布相同时，则

焊接接头具有相同的疲劳强度。局部方法目前还处于

发展阶段，有许多理论和实验问题需要解决。

课题组提出了一种基于有限体积应变能密度法来

评估钎焊接头的疲劳寿命［１０１４］，其中应变能密度根据

缺口应力强度因子求得。该方法将焊缝附近有限体积

的应变能密度作为疲劳参数，通过一系列计算和有限

元分析相互印证，并通过相关的钎焊实验参数搭建应

变能密度与疲劳寿命模型，可以对不同的钎焊接头进

行疲劳寿命预测。课题组提出的方法克服了缺口应力

强度因子对焊缝局部几何参数的敏感性［１５１６］，且应变

能密度法考虑了焊缝处高应力区的应力分布，比热点

应力法更精确，可应用于实际工程结构。

１　钎焊接头低周疲劳实验方法
以低碳钢块作为母材，在温度为１１１０℃时使用

铜填充金属箔进行炉钎焊。从钎焊块上加工出厚度为

３．０ｍｍ的扁平狗骨形疲劳试样，试样的尺寸如图１所

示。钎焊试样如图２所示。

先对钎焊试样进行拉伸实验，为后续疲劳实验进

行准备。利用图３所示的伺服液压机进行疲劳实验。

图 １　试样尺寸

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｚｅ

图 ２　钎焊试样

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｂｒａｚｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ３　伺服液压机

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｅｒｖｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓ

疲劳实验首先进行预加载，使试件的支承约束部

位和加载部位接触良好，进入正常工作状态，然后正常

加载。室温下的疲劳加载采用应力控制，频率为 １０

Ｈｚ；负载波形为正弦交变负载；应力比 σｍｉｎ／σｍａｘ＝

０１。又

σｍａｘ＝ｋσｓ。

式中：ｋ为加载系数，σｓ为试件的屈服极限。

考虑到载荷在正常使用下不超过０．６６σｓ，将 ｋ的

初始值设为０．７０。通过调整加载系数 ｋ，进行不同负

载的实验。试样断裂或循环次数达到 １００万，实验

结束。

设置加载系数 ｋ为 ０７０，０７５，０８０，０８５和

０９０，对钎焊试样进行疲劳加载，探究其在低周循环下

的疲劳寿命，与后续有限元分析结果进行整合。

２　钎焊接头应变能密度计算及数值分析
２．１　缺口应力强度因子

Ｗｉｌｌｉａｍｓ［１７］研究了切口处的应力和应变场。Ｖ形

切口和应力分量的坐标系如图４所示。在图４中的锋

利缺口尖端附近的应力场是奇异的。缺口尖端附近的

应力分量在极坐标系统中可以用 σｒ，σθ，τθｒ表示。其

中σｒ表示径向应力，σθ表示周向应力，τθｒ表示剪切力。
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图 ４　Ｖ形切口和应力分量的坐标系

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆＶｎｏｔｃｈ

ａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　　应力的奇异指数只与开口角２α有关。应力分布

的指数：

ｓｉｎ（λ１ｑπ）＋λ１ｓｉｎ（ｑπ）＝０； （１）

ｓｉｎ（λ２ｑπ）－λ２ｓｉｎ（ｑπ）＝０。 （２）

式中：λ１和λ２为应力奇异度指数；ｑπ＝２（π－α）。

以 ２α＝π／２为例，则有 ｑπ ＝３π／２。利 用

ＭＡＴＬＡＢ编程求应力奇异指数，通过 ＭＡＴＬＡＢ得到

ｙ＝ｓｉｎ（λ１ｑπ）＋λ１ｓｉｎ（ｑπ）的应力奇异度指数如图５

所示。图５中当函数 ｙ值为０时就得到函数的解，即

应力奇异度指数λ１的值。不同缺口张开角的应力奇

异指数结果如表１所示。

图 ５　应力奇异度指数λ１
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｒｅｓｓｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｅｘｐｏｎｅｎｔλ１

表 １　不同缺口张开角的应力奇异指数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｅｓｓｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｅｘｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｔｃｈｏｐｅｎｉｎｇａｎｇｌｅｓ

２α λ１ λ２
０ ０．５０００ ０．５０００
π／６ ０．５０１４ ０．５９８３
π／４ ０．５０５０ ０．６５９７
π／３ ０．５１２２ ０．７３０９
π／２ ０．５４４５ ０．９０８５
２π／３ ０．６１５７ １．１４９０
３π／４ ０．６７３６ １．３０２０
５π／６ ０．７５２０ １．４８６０

　　Ⅰ型缺口裂纹尖端附近的应力合成可根据

Ｗｉｌｌｉａｍｓ公式得到：
σθ
σｒ
τθ

{ }
ｒ

＝λ１ｒ
（λ１－１）ａ１

（１＋λ１）ｃｏｓ［（１－λ１）θ］

（３－λ１）ｃｏｓ［（１－λ１）θ］

（１－λ１）ｓｉｎ［（１－λ１）θ
{ }

］

＋χ１（１－λ１）

ｃｏｓ［（１－λ１）θ］

－ｃｏｓ［（１＋λ１）θ］

ｓｉｎ［（１＋λ１）θ
{ }








］

。 （３）

同理，Ⅱ型缺口裂纹尖端附近的应力分量为：

σθ
σｒ
τθ

{ }
ｒ

＝λ２ｒ
（λ２－１）ａ２

（１＋λ２）ｓｉｎ［（１－λ２）θ］

（３－λ２）ｓｉｎ［（１－λ２）θ］

（１－λ２）ｃｏｓ［（１－λ２）θ
{ }

］

＋χ２（１＋λ２）

ｓｉｎ［（１＋λ２）θ］

－ｓｉｎ［（１＋λ２）θ］

ｃｏｓ［（１＋λ２）θ
{ }








］

。 （４）

式中：ａ１，ａ２为应力场常数；ｒ为到缺口尖端的距离。

χｉ＝－
ｓｉｎ［（１－λｉ）ｑπ／２］
ｓｉｎ［（１＋λｉ）ｑπ／２］

。 （５）

不同缺口张开角对应的χｉ值如表２所示。

Ｇｒｏｓｓ等［１８］为了定义 Ｗｉｌｌｉａｍｓ公式中 ａ１和 ａ２，提

出了缺口应力强度因子。假设焊缝附近的应力对裂纹

沿缺口平分线方向扩展的贡献最大，应力场的对称分

量和非对称分量沿此方向是不耦合的，因此剪应力分

表 ２　不同缺口张开角的χｉ值

Ｔａｂｌｅ２　χｉｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｔｃｈｏｐｅｎｉｎｇａｎｇｌｅｓ

２α χ１ χ２
０ １．００００ １．００００
π／６ １．０７０８ ０．９２１１
π／４ １．１６５７ ０．８１４０
π／３ １．３１２４ ０．６５８４
π／２ １．８４１２ ０．２１９０
２π／３ ３．００３６ －０．３１４０
３π／４ ４．１５１８ －０．５６９０
５π／６ ６．３５６８ －０．７８７０
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量τθｒ仅与非对称应力场有关，σｒ和σθ仅与对称应力场

有关。根据应力强度因子与应力场分量的关系，缺口

应力强度因子定义为：

Ｋ１＝ ２槡πｌｉｍｒ→０（σθ）θ＝０ｒ
（１－λ１）； （６）

Ｋ２＝ ２槡πｌｉｍｒ→０（τθｒ）θ＝０ｒ
（１－λ２）。 （７）

式中：Ｋ１为开口型缺口应力强度因子，Ｋ２为滑动型缺口

应力强度因子。

分别将式（６）和（７）代入式（３）和 （４），可以得到

常数ａ１和ａ２，Ｋ１和Ｋ２之间的关系。Ｗｉｌｌｉａｍｓ公式可以

表示为缺口应力强度因子的函数：

σθθ
σｒｒ
τθ

{ }
ｒ

＝ １
２槡π

ｒ（λ１－１）Ｋ１
（１＋λ１）＋χ１（１－λ１）

（１＋λ１）ｃｏｓ［（１－λ１）θ］

（３－λ１）ｃｏｓ［（１－λ１）θ］

（１－λ１）ｓｉｎ［（１－λ１）θ
{ }

］

＋χ１（１－λ１）

ｃｏｓ［（１－λ１）θ］

－ｃｏｓ［（１＋λ１）θ］

ｓｉｎ［（１＋λ１）θ
{ }








］

； （８）

σθθ
σｒｒ
τθ

{ }
ｒ

＝ １
２槡π

ｒ（λ２－１）Ｋ２
（１－λ２）＋χ２（１＋λ２）

（１＋λ２）ｓｉｎ［（１－λ２）θ］

（３－λ２）ｓｉｎ［（１－λ２）θ］

（１－λ２）ｃｏｓ［（１－λ２）θ
{ }

］

＋χ２（１＋λ２）

ｓｉｎ［（１＋λ２）θ］

－ｓｉｎ［（１＋λ２）θ］

ｃｏｓ［（１＋λ２）θ
{ }








］

。 （９）

　　由式（８）和式（９）可知，接头附近的应力分布可以

通过缺口应力强度因子描述。沿缺口平分线，在对数

坐标下环向应力和剪切应力与距缺口距离呈线性关

系。因此，在不同结点 ｉ下开口型和滑动型的缺口应

力强度因子有：

Ｋ１，ｉ＝ ２槡πσθ，ｉｒ
（１－λ１）
ｉ ； （１０）

Ｋ２，ｉ＝ ２槡πτθｒ，ｉｒ
（１－λ２）
ｉ ； （１１）

式中：ｒｉ为节点ｉ到缺口尖端的距离，σθ，ｉ为节点ｉ的环

向应力，τθｒ，ｉ为节点ｉ的剪应力。

使用ＡＢＡＱＵＳ对钎焊接头进行数值分析。对钎

焊试样施加 １个 ７ｋＮ正弦力，应力比 ０．１，频率为

１Ｈｚ。在焊缝处预埋裂纹，模拟钎焊接头开裂，可以获

得钎焊接头焊缝附近的应力及应力强度因子。

由于是横向单轴应变，剪切应力可以忽略不计。

钎焊接头局部的环向应力如图６所示。

通过ＡＢＡＱＵＳ有限元分析可以直接求得 Ｋ１。Ｋ１
直接计算结果和有限元结果对比如图７所示。

由图７可以看出，Ｋ１直接计算结果和有限元结果

接近，最大误差不超过５％，表明缺口应力强度因子能

准确描述钎焊接头焊缝附近的应力场。由图７还可以

看出，由于有限元分析中的应力奇异性，当节点靠近缺

口尖端时，缺口应力强度因子的精度较差。当节点远

离缺口尖端时，名义应力会产生较大影响。在０．００１～

０．１００ｍｍ这个区域缺口应力强度因子保持为常数。

因此，课题组选择０．００１～０．１００ｍｍ的区域来评估缺

口应力强度因子。

图 ６　钎焊接头局部的环向应力

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｌｏｃａｌｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｂｒａｚｅｄｊｏｉｎｔ

图 ７　Ｋ１直接计算结果和有限元计算结果对比

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＫ１ｄｉｒｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

２．２　残余应力强度因子

钎焊接头中的残余应力是由于母材和钎料之间的

材料性能不匹配而产生的，这是焊接裂纹及其性能降
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低的主要原因。当焊接件处于工作状态时，接头中的

残余应力可能与工作载荷产生的应力相结合，产生二

次变形，降低机械结构的刚度和稳定性。在焊接领域，

这仍然是一个亟待解决的问题。Ｔｅｒａｄａ［１９］和 ＴＡＤＡ

等［２０］对残余应力影响下产生的应力强度因子Ｋｒｅｓ进行

了研究。

假设钎焊接头处于某应力场，则有：

σｙ（ｘ）＝σ０ｅ
－０．５（ｘ＋Ｌ）２［１－ｘ２］。 （１２）

式中，Ｌ为最大应力和裂纹中心偏离的距离。

应力场如图８所示。图８中：σ为拉应力，σ０是焊

接线上预期的最大拉伸应力，ｘ为到最大应力处的距

离，ｃ为拉应力和压应力转换点。通过特征长度归一

化，应力分布从拉伸变为压缩。

图 ８　残余应力分布

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

如果钎焊接头部分的应力分布确定，则钎焊残余

应力对应的强度因子也可以确定，计算方法如下：

Ｋ±ａ ＝
１
π槡 ａ
∫
ａ

－ａ
σｙ（ξ）

ａ±ξ
ａ槡 ξ

ｄξ。 （１３）

式中：Ｋｒｅｓ为残余应力对应的应力强度因子；ξ＝ｘ／ｃ；ａ

为裂纹长度的一半；σｙ（ξ）为残余应力的分布方程。

钎焊接头裂纹一般出现在最大应力处，若发生偏

移，假设偏移长度为Ｌ，则有：

σｙ（ｘ）＝σ０ｅ
－０．５（ｘ＋Ｌ）２［１－（ｘ＋Ｌ）２］。 （１４）

式（１３）中的积分项难以直接求解，可以转换成数

值积分：

∫
ａ

－ａ
σｙ（ξ）

ａ±ξ
ａ槡 ξ

ｄξ＝２ａ∑Ｎ

ｉ＝１
ｗｉσｙ（ｙｉ）。（１５）

式中：ｙｉ ＝ ａ（１－２ｘｉ）；ｗｉ ＝
２πｘｉ
２Ｎ＋１；ｘｉ ＝

ｃｏｓ２ （２ｉ－１）π
２（２Ｎ＋１[ ]）。
可以通过 ＭＡＴＬＡＢ计算得出由钎焊残余应力所

引起的应力强度因子Ｋｒｅｓ。

通过有限元计算，得到钎焊接头焊缝附近初始的

残余应力和近似残余应力分布如图９所示。

图 ９　残余应力和近似残余应力分布情况

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

为方便计算，取残余应力分布的近似分布ｆ（ｘ）：

ｆ（ｘ）＝

－２６６０３１ｘ＋３４３．３，　０．０＜ｘ＜０．６；

－１１７２０９３ ｘ＋
１０６７３
３１ ，０．６≤ｘ≤１．０；

－１１７５６２ｘ＋２３３， ｘ＞１．０











 。

（１６）

已知钎焊接头焊缝的残余应力分布，可以计算出

对应的残余应力强度因子。将ｆ（ｘ）代入式（１５），求得

的残余应力强度因子Ｋｒｅｓ随裂纹长度 ａ的变化曲线如

图１０所示。

２．３　应变能密度

在有限元软件中，由于缺口尖端有奇异性，使得应

变能密度难以计算。因此用有限体积应变能密度代替

评估钎焊接头疲劳寿命的值。切口尖端处的临界面积

如图１１所示。

在平面问题中，高应力区域的所有应力和应变分

量都与Ⅰ型和Ⅱ型缺口应力强度因子（ｎｏｔｃｈｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒ，ＮＳＩＦ）相关。在平面应变假设下，图１１
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图 １０　Ｋｒｅｓ随裂纹长度ａ的变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＣｕｒｖｅｏｆＫｒｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈａ

图 １１　切口尖端处的临界面积

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｃｒｉｔｉｃａｌａｒｅａａｔｎｏｔｃｈｔｉｐ

所示扇形区域所包含的应变能密度有：

Ｗ＝Ｅ（Ｒ）Ａ（Ｒ）＝
１
Ｅｅ１（Ｋ

Ｎ
１）
２Ｒ２（λ１－１）＋

１
Ｅｅ２（Ｋ

Ｎ
２）
２Ｒ２（λ２－１）。 （１７）

式中：ｅ１和ｅ２是依赖于开口角２α和泊松比μ的２个积

分常数；Ｅ为弹性模量；Ｅ（Ｒ）为弹性应变能；Ａ（Ｒ）为

切口尖端以临界为半径的扇形区域的面积；Ｒ为控制

半径，文中取Ｒ＝０．２８ｍｍ。

泊松比μ＝０．３时，积分常数ｅｉ随开口角增长曲线

如图１２所示。

若考虑残余应力对应变能密度的影响，则式

（１７）有：

Ｗ＝Ｅ（Ｒ）Ａ（Ｒ）＝
１
Ｅｅ１（Ｋ

Ｎ
１＋Ｋｒｅｓ）

２Ｒ２（λ１－１）＋

１
Ｅｅ２（Ｋ

Ｎ
２）
２Ｒ２（λ２－１）。 （１８）

用ＡＢＡＱＵＳ对接头的应变能密度进行有限元计

图 １２　积分常数随切口张开角度的变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｃｏｎｓｔａｎｔ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｃｉｓｉｏｎｏｐｅｎｉｎｇａｎｇｌｅ

算。图１３所示为钎焊接头处不同尺寸元素的有限元

网格。

图 １３　焊缝处不同尺寸单元的有限元网格

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｚｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｔｗｅｌｄ
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使用ＡＢＡＱＵＳ对不同网格尺寸的钎焊接头进行

有限元计算，考察网格尺寸和应变能密度之间的关系，

当半径Ｒ＝０．２８ｍｍ时，计算出的应变能密度结果如

表３所示。

表 ３　有限元计算得到不同网格数的

应变能密度及其误差

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｔｓｅｒｒｏｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｎｕｍｂｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

网格数 应变能密度／（Ｎｍｍ·ｍｍ－３） 误差／％

１２４７２ ２．００３１２ ０．０００

３１２８ ２．０１８８５ ０．７８５

７９２ ２．０１９１４ ０．８００

１２０ ２．０９６００ ４．６３７

６４ ２．１７９００ ８．７８０

８ ２．０２９００ １．２９２

　　从表３可以看出，当网格数发生变化时，应变能密

度最大误差为８．７８０％，可知网格尺寸的大小对应变

能密度的影响较小。

对钎焊试样施加一个正弦力，应力比为０．１，频率

为１Ｈｚ，正弦力大小分别为７．０，７．４，７．９，８．４和８．９

ｋＮ。通过 ＡＢＡＱＵＳ有限元直接求得不同载荷下的

Ｋ１，如表４所示。

表 ４　有限元计算得到的不同载荷下的Ｋ１
Ｔａｂｌｅ４　Ｋ１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

正弦力／ｋＮ Ｋ１／（ＭＰａ·ｍｍ１／２）

７．０ ３９４．０４５

７．４ ４９２．５８４

７．９ ５９６．８１７

８．４ ７４６．０２１

８．９ ９８５．１１５

　　将求得的Ｋ１带入应变能密度公式，将理论计算结

果与有限元直接算出的应变能密度进行比较，对比的

结果如表５所示。

由表５可知，在不同载荷下，理论计算结果与有限

元计算结果最大误差为５．４９５８％。可知直接通过有

限元计算出应变能密度具有较好的准确性。

表 ５　应变能密度直接计算结果与

有限元计算结果对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｒｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

正弦力／ｋＮ
应变能密度Ｗ／（Ｎｍｍ·ｍｍ－３）

直接计算 有限元计算
误差／％

７．０ ０．６７０４９ ０．６４１００ ４．３９９１

７．４ １．０４７７６ １．００１５６ ４．４０９３

７．９ １．５３８１０ １．４５３５７ ５．４９５８

８．４ ２．４０３２７ ２．２７１２１ ５．４９５３

８．９ ４．１９０５９ ４．００６２５ ４．３９８９

　　考虑残余应力强度因子，利用式（１８）计算出对接

接头的总应变能密度如表６所示。

表 ６　残余应力强度因子修正后的应变能密度

Ｔａｂｌｅ６　Ｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒ

正弦力／ｋＮ 应变能密度／（Ｎｍｍ·ｍｍ－３）

７．０ ０．８４４３３４

７．４ １．２０４８９９

７．９ １．６５６９０４

８．４ ２．４７４５４４

８．９ ４．２０９５８４

３　实验结果与讨论

３．１　拉伸实验结果

通过拉伸实验得出钎焊接头应力应变曲线如图

１４所示。不锈钢钎焊接头的比例极限为１６２ＭＰａ，屈

服极限３４０ＭＰａ，强度极限４８０ＭＰａ。

图 １４　应力应变曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ
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３．２　疲劳实验结果

疲劳实验结果如表７所示。

表 ７　疲劳实验结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

正弦力／ｋＮ 循环次数Ｎ

７．０ ５１０９８

７．４ ４９２５８

７．９ １５５７９

８．４ ３７５１

８．９ ６５５

　　将实验所得的数据和有限元分析结果相整合，得

到应变能密度和疲劳寿命之间的关系如图１５所示。

图 １５　应变能密度和疲劳寿命关系曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｉｎ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ

通过分析钎焊接头焊缝附近的残余应力分布，获

得对应的残余应力场以求得残余应力强度因子。考虑

了残余应力对疲劳寿命的影响，所得结果更加接近实

际情况，得到了相对准确的疲劳寿命。

４　结语
课题组提出了一种有限体积应变能密度法来评估

钎焊接头的疲劳寿命，其中应变能密度根据缺口应力

强度因子求得，考虑了残余应力的影响，得到的有限元

计算结果与直接计算结果吻合较好。并发现用有限元

计算钎焊接头应变能密度时，网格数对应变能密度的

影响较小，这也是应变能密度法的一个优势。课题组

搭建的寿命模型可以为在工程中快速评估钎焊接头的

疲劳寿命提供参考。

由于搭建的模型的精度和实验次数有关，拟合的

实验结果越多，模型的准确性越高。并且课题组的研

究主要针对不锈钢钎焊对接接头，后续疲劳寿命的研

究可以针对不同的接头形式、不同的材料展开，进一步

完善钎焊接头疲劳寿命理论。
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