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! 序 言

双相不锈钢，主要指金相组织中铁素体和奥氏

体大约各占"!#的不锈钢［ $］。它兼有铁素体不锈钢

和奥氏体 不 锈 钢 的 优 点 ，屈 服 强度很高，可达%!!&
""! ’()，是普通结构钢的*倍；在介质环境比较恶

劣的条件下，其抗点蚀、缝隙腐蚀、应力腐蚀以及腐

蚀疲劳性能明显优于通常的不锈钢；同时，双相不锈

钢具有良好的焊接性［ $&+］。近年来双相不锈钢作为强

度高、韧性好、耐蚀性好、焊接性好的结构材料发展

十分迅速，特别在近海工程、石油化工、船舶建造等

领域获得了越来越广泛的应用。由于这些结构中往

往承受疲劳载荷且其主要失效形式为疲劳破坏，因

此研究双相不锈钢的疲劳性能，具有十分重要的工

程意义。

目前国际焊接学会对结构钢焊接接头的疲劳级

别!"#（ 在*,$!-次循环下的疲劳强度）已经有了统

一的设计规范［ %，"］。但双相不锈钢焊接接头的疲劳强

度和普通结构钢有没有差别，在焊接结构设计中疲

劳强度如何选取，这也是人们普遍关注的问题。文中

对./0**!"双相不锈钢焊接接头的疲劳强度在试验

数据的基础上进行了研究，对名义应力和热点应力

$%&曲线的拟合，并和相同焊接接头形式结构钢的

疲劳$%&曲线进行了比较，为双相不锈钢在工程中

的应用提供理论指导。

$ 材料成分及性能

./0**!"属12**型 铁 素 体 —奥 氏 体 双 相 不 锈

钢。其化学成分及力学性能分别见表$和表*。焊接采

用专用双相不锈钢焊条3**!4，属于12**56745’8+
型超低碳焊条，生产标准/6.9 : /;. /"<%54*，其化

学成分见表+。

表> ?@A##$B 双相不锈钢化学成分&质量分数，’(
)*+,-. > /0-123*,. 34154627248. 49.?@A##$B. :;5,-<.

...67*28,-66. 67--,
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摘 要：试验对 ./0**!" 双相不锈钢纵向角接板焊接接头的疲劳强度进行了研究，用

有限元计算热点应力集中系数，分别得出了名义应力和热点应力疲劳 $%& 曲线；用国际

焊接学会推荐的方法进行统计处理，并和相同接头形式结构钢的疲劳强度进行了比较。

试验表明，双相不锈钢纵向角接板焊接接头名义应力疲劳强度试验结果为 !"#$+-，热

点应力疲劳强度试验结果为 !"#$-+，高于相同接头形式结构钢的疲劳级别；双相不锈

钢的静载强度级别对其疲劳强度设计级别没有明显的影响。
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! 焊接接头形式

!"# 试样形式

试验采用纵向角接板拉伸焊接接头，其试样形

式和尺寸如图"所示。焊接电流控制在"##$"#% &，

焊接热输入控制在"’$!# () * +,。

（ -）

（ !）

图$ 焊接接头形式

%&’"$ ()*+, -.,/+01+1, 2-&34

!5! 角焊缝的尺寸

试验有效试样为"#个。试验中对试样角焊缝的

宽度!和高度"实际尺寸进行了测量，测量结果的平

均值见表.。

表 6 焊缝尺寸平均值

(780+9 6 :+73, 1&;+3<&-3<, -.,/+01

/ 试验结果及分析

试验在 "# 0 高频疲劳试验机上进行，应力比

#1#2"，加载频率 $1"/# 34。
="$ 热点应力的有限元计算

热点应力指结构中焊缝危险截面上危险点应

力。焊接结构中热点一般在焊趾处（ 见图"），是疲

劳裂纹的起源部位［ .，’］。

试验中用名义应力和热点应力集中系数根据

式（ "）求热点应力值。

% "1
! 56

! 78,

， （ #）

式中：%6表示热点应力集中系数；! 56表示热点应力；

! 78,表示断裂截面的名义应力。

热点应力集中系数利用有限元分析得出。有限

元分析按照国际焊接学会（ 99:）有关文献［ %，;］：

选用!#节点有限单元，在主板厚度方向划分一层单

元，焊趾处单元的长度与外推点的距离相适应。在

主板两端加" <=-的拉伸应力，根据式（ !）外推出

热点应力集中系数。

! 561"2’;! #2.&>#2’;! "2#& ， （ !）

式中：! #2.&和! "2#&是距离焊趾#2. &和"2# &处的应力。

图!是焊趾处热点以及热点应力外推示意图。

图! 热点应力的外推示意图

%&’ "! >?4@7*-074&-39 -.9A-49 <*-49 <4@+<<

计算得到纵向角接板拉伸焊接接头热点应力

集中系数为"2!。名义应力和热点应力疲劳试验结果

见表%。

表B 疲劳试验结果
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名义应力范围

!! 78, * <=-
"@?2#
"?@2#
"?#2#
";%2%
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"’!2#
"%;2%
"%/2#
"..2#
"/%2#

热点应力范围

!! 56 * <=-
!/;2’
!!’2?
!"’2#
!"#2’
"@@2?
"@.2.
"?@2#
"?/2’
";!2?
"’!2#

循环次数

’ * 周波
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宽度 ! *,,
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高度 "*,,
’2!’
’2#.
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’2//
’2??
%2/!
%2";
%2"/
%2%/
’2@"
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!"# 疲劳试验数据的统计处理

统计处理按国际焊接学会（ !!"）推 荐 的 方 法

进行［ #，$］。

疲劳!"#曲线的表达式为

# % &
! "

’ 。 （ (）

国际焊接学会（ !!"） 推荐的!"#曲线以应力范围

!" 和循环次数#用以)*为底的双对数坐标表示。

试验结果包括特征值（ $指标）。该数值是+$,
存活率、-$,置信度下的标称值。统计处理的具体步

骤如下。

（ )）计算所有疲劳试验数据点的应力范围!"
和循环次数#以)*为底的对数值。

（ .）采用幂函数模型回归指数%和常数/01 &的

值。

% /01!" 2/01 #%/01 & 。 （ #）

国际焊接学会（ !!"）有关文件规定，如果试验

数据’3)*，或者试验数据不足，不能精确确定’，对

于焊接接头采用固定值%%(。

（ (）利用得到的%值，计算/01 &的平均值(%和

标准差)*+,。

（ #）假如(-是疲劳试验数据的对数值，则根据

式（ $）4式（ -）计算特征值($，即

(%%
# (-

’
。 （ !）

)*+,"
!56’76- 8

.

’#$" 。 （ %）

($ % (%7 $ 9 )*+, 。 （ &）

试验数据’ " $’，相应的$ " ()&。

然后根据($计算出相应的&$，绘出特征!"#曲线

进行分析。

!"! 疲劳$%&%%’%曲线

将试验数据进行统计处理，得出了双相不锈钢

名义应力和热点应力疲劳!"#曲线，分别示于图(和

图#中。图中曲线)表示对试验数据直接拟合得到的

试验!"#曲线，曲线.表示按国际焊接学会（ !!"）推

荐的%%(处理得到的!"#曲线，曲线(表示国际焊接

学会（ !!"）推荐的相同焊接接头形式结构钢的设

计!"#曲线。名义应力!"#曲线和热点应力!"#曲线

参数%、&’和&:以及相应的疲劳级别;<=分别见表>、

表-和图(、图#。

双相不锈钢纵向角接板拉伸焊接接头名义应力

试验!"#曲线表达式为

/01 # % .*?$# 7 >?>- 9 /01!" 。 （ @）

图! 名义应力$&’曲线

()*+! ’,-)./0% 123411% $&’%%56374

图8 热点应力$%& ’曲线

()*+8 9,2%1:,2% 123411% $ &’%56374

表; 名义应力$ & ’曲线参数

</=04% ; >/3/-42431% ,?%.,-)./0% 123411% $& ’%56374

表@ 热点应力$ & ’曲线参数

</=04% @ >/3/-42431% ,?%A,2% 1:,2% 123411 $& ’%56374

用国际焊接学会（ !!"）推荐%%(处理得到!"#
曲线的表达式为

/01 # %).?)# 7 ( 9 /01 !" 。 （ +）

双相不锈钢纵向角接板拉伸焊接接头热点应力

试验!"#曲线表达式为

/01 # %.)?*> 7 >?>- 9 /01 !" 。 （ )*）

用国际焊接学会（ !!"） 推荐%%(处理得到的

!"#曲线表达式为

/01 # %).?(-7 ( 9 /01 !" 。 （ ))）

按国际焊接学会（ !!"）有关文件推荐，如果试

验数据超过 )* 个，可根据试验数据自行回归确定 %

%
>?>-
(?**

&%

.?*@9)*.)

-?>@9)*).

&$

)?)>9)*.)

.?(-9)*).

./0
)>(
)*>

%
>?>-
(?**

&%

>?)-1)*.*

#?#$1)*).

&$

(?##1)*.*

)?(-1)*).

./0
)(>
@@
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和 !，如果试验数据少于 "# 个，则应取 !$%。文中试

验数据为 "# 个，回归 "#$ 曲线斜率为 !$&’&(，与

!$% 有所不同；名义应力和热点应力试验结果分别

为 %&’"%& 和 %&’"&%，这与用国际焊接学会（ ))*）

推荐的焊接接头 ! $ % 处理得到的疲劳级别 %&’++
和 %&’"#& 也有一定的差别。国际焊接学会（ ))*）

是在总结了大量试验数据（ 包括不同斜率值）的基

础上，并具有一定的安全系数而推荐的 ! $ % 的疲

劳强度 %&’，因此安全裕度是很大的。换句话说，它

并不表征各种试验结果的情况。由于试验数据都在

曲线 , -! $ %.之上（ 见图 %、/），表明选取 ! $ %
具有较高的安全系数。

将试验数据用国际焊接学会（ ))*）推荐的 !$
% 处理，得到双相不锈钢纵向角接板拉伸焊接接头

名 义 应 力 和 热 点 应 力 试 验 结 果 为 %&’++ 和

%&’"#&。分别与相同焊接接头形式结构钢的疲劳强

度设计级别 %&’+# 和 %&’"## 基本相同，这说明双

相不锈钢钢焊接接头的静载强度级别对疲劳强度设

计级别没有明显的影响。

/ 结 论

（ "） 双相不锈钢纵向角接板拉伸焊接接头名

义应力试验 "#$ 曲线表达式为 012 $$,#’3/4&’&(5
012! ! ，,5"#& 次循环下的疲劳强度为 %&’"%&；热

点应力试验 "#$ 曲线表达式为 012 $$,"’#&4&’&(5
012! ! ，,5"#& 次循环下的疲劳强度为 %&’"&%。

（ ,） 用国际焊接学会（ ))*）推荐的 !$% 处理

得到双相不锈钢纵向角接板拉伸焊接接头名义应力

"#$ 曲 线 为 012 $ $ ",’"/4% 5 012 ! ! ，,5"#&

次循环下的疲劳强度为 %&’++；热点应力 "#$ 曲

线为 012 $$",’%(4%5012 !! ，,5"#& 次循环下的疲

劳强度为 %&’"#&。

（ %） 双相不锈钢纵向角接板拉伸焊接接头 ,5
"#& 次循环下的疲劳强度试验结果高于用 !$% 处理

得到的结果，说明选取 !$% 进行设计是安全的。

（ /） 双相不锈钢焊接接头的静载强度级别对

疲劳强度设计级别没有明显影响。
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% 结 论

（ "） 焊接接头主要由三个区域组成：钢侧的

珠光体区和魏氏体区、球墨铸铁侧的珠光体\铁素

体\石墨球区，在球墨铸铁侧的接合界面处有一断

续的石墨聚集层。

（ ,） 当通电时间一定，次级电压从 / 级"&
级"+ 级增大时，钢侧珠光体区宽度增大，球墨铸铁

侧珠光体比例增加，接头的抗拉强度先降后升。

（ %） 当次级电压一定，通电时间从 % H"/ H"
3 H 增加时，钢侧珠光体区宽度增大，球墨铸铁侧珠

光体比例增加，接头的抗拉强度呈上升趋势，在次级

电压为 + 级、通电时间为 3 H 时，抗拉强度达最大

值，为 %(#’+ 6]=。

（ /） 接头拉伸断口形貌主要为准解理，表现出

一定的脆性断裂特征。
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