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摘　要：为了评价高强风电钢Ｑ４２０ＮＥ钢板的焊接疲劳性能，采用埋弧焊工艺对厚度为２０ｍｍ的钢板进行焊接，接
头通过疲劳试验获得疲劳趋势图（Ｓ－Ｎ曲线），并以此为依据计算出设定状态下的疲劳极限。当反复加载数设定
为１０７次时，实测的焊接接头最大疲劳应力约为３００ＭＰａ，对应的应力幅为１５０ＭＰａ，其对应的存活率为５０％；当存
活率为９７．７％时，其最大疲劳应力约为２８４ＭＰａ，对应的应力幅为１４２ＭＰａ。
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　　当前风电行业正加速向“大型化、高功率、海上
化”转型，陆上风机单机容量从２５ＭＷ升级至５～
１０ＭＷ，海上风机达１５～２０ＭＷ，相应的风机装备尺
寸（塔架高度超１５０ｍ、叶片长度超１００ｍ）与结构
重量剧增，使得风机用钢焊接接头面临更严苛的疲

劳挑战［１－５］。Ｑ４２０ＮＥ高强钢板用于制作风机塔
架，具有较高的强度、良好的韧性和优良的焊接性

能。本文以Ｑ４２０ＮＥ高强钢板为研究对象，通过焊

接接头疲劳试验得到疲劳极限趋势图（Ｓ－Ｎ曲
线），推算出特定存活率状态下的疲劳极限。

１　焊接试板
Ｑ４２０ＮＥ焊接试板成分如表 １所示，厚度

２０ｍｍ，焊接接头及焊接顺序如图１所示。焊接材
料选用 ＫＧＳ－７０ＧＸ焊丝和 ＫＧＦ－１０２Ｇ焊剂。采
用埋弧焊接工艺，焊接工艺及参数见表２与表３。
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表１　化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｖ Ｔｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｍｏ Ｎ ＣＥＶ

≤０．２０ ≤０．６０ ≤１．７０ ≤０．０２５ ≤０．００５ ≤０．０５０ ≤０．１２０ ≤０．０５０ ≤０．３０ ≤０．８０ ≤０．４０ ≤０．１０ ≤０．０２５ ≤０．４５

图１　焊接接头及焊接顺序

表２　焊接工艺

预热温度

／℃

层间温度

／℃

背面清根

方法
电源电极

１００ １３０～１５０ 机械打磨 ＤＣＥＰ

　　注：打底焊后，背面进行清根和打磨处理。

表３　焊接参数

焊道 焊接方法
焊丝直径

／ｍｍ

焊接电流Ｉ

／Ａ

焊接电压Ｕ

／Ｖ

焊接速度ｖ

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

层间温度

／℃

热输入

／（ｋＪ·ｍｍ－１）

１ ＧＭＡＷ １．２ ２５０ ２７．０ ３７８ １００ ０．８６

２ ＳＡＷ ４．０ ５５０ ３０．６ ４２０ １００ ２．４０

３ ＳＡＷ ４．０ ６５０ ３１．５ ４２０ １４４ ２．９３

４ ＳＡＷ ４．０ ６５０ ３２．３ ４２０ １４６ ３．００

２　疲劳试验
从焊接试板上截取如图２所示的焊接接头疲劳

试样，疲劳试样留存了初始的焊缝，以真实评价接头

的疲劳极限。

结合风机塔筒的实际受力模式，接头疲劳试验

采用轴向拉－拉的加载方式，应力比 Ｒ设定为０５
（即最小加载应力与最大加载应力的比值为０５），
应力循环采用正弦波。疲劳极限采用升降法测定，

而反复加载基数设定为１０７次。疲劳试验的应力加
载模式如图３所示，疲劳试验情况如图４所示。加
载次数达到设定要求，试验会自动终止，此时的试样

状态完好。如果试验在加载次数设定要求前中止，

这种情况下试样会在焊趾处产生裂纹。焊接接头在

不同应力条件下的疲劳极限如图５所示，其中图５
（ａ）采用最大应力作为应力表征方式，而图５（ｂ）则
采用应力幅作为应力表征方式。

疲劳极限可以通过函数方程的经验公式进行拟

合，即

Ｓ＝Ｓ０×Ｎ
ｂ或Δσ＝Δσ０×Ｎ

ｂ （１）
式中：Ｓ为加载应力；Δσ为单次循环加载应力的应
力幅，即Δσ＝Ｓｍａｘ－Ｓｍｉｎ；Ｎ为循环次数；Ｓ０、Δσ０、ｂ
为相应疲劳试验条件下的常数，与材料成分、试样尺

寸和加载形式有关。

将幂函数方程式（１）各自取对数后，可以得到
线性表达式（２）。

ＬｇＳ＝ＬｇＳ０＋ｂ×ＬｇＮ或ＬｇΔσ＝ＬｇΔσ０＋ｂ×
ＬｇＮ （２）

采用最小二乘法拟合试验获得的疲劳极限数

据，计算得出 Ｓ０ ＝９６４３ＭＰａ，Δσ０ ＝４８２１ＭＰａ，
ｂ＝－００７５１，根据试验数据拟合得到Ｓ－Ｎ曲线：
Ｓ＝９６４３×Ｎ－０．０７５１或 Δσ＝４８２１×Ｎ－０．０７５１，该
Ｓ－Ｎ曲线对应的存活率为５０％。每组应力与对应
的疲劳极限数据都满足正态分布，可得到在不同存

活率Ｐ下的最大疲劳极限曲线。例如，当存活率Ｐ为
９７７％时，计算得到 Ｓ－Ｎ曲线为 Ｓ＝７３０５×
Ｎ－０．０５８７或Δσ＝３６５２×Ｎ－０．０５８７。

图２　焊接接头疲劳试样

２３
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图３　应力加载模式 图４　疲劳试验

图５　焊接接头在不同应力条件下的疲劳极限

　　拟合后的接头疲劳极限曲线如图６所示。由图
６可知，在设计的应力循环模式下，Ｑ４２０ＮＥ钢板焊
接接头的最大疲劳应力约为 ３００ＭＰａ。由图 ６可
见，当存活率设定为９７７％时，最大疲劳应力约为
２８４ＭＰａ，相较试验测得的极限应力略有降低。在
设计的应力循环模式下，有９７７％的试样的最大疲
劳应力会高于２８４ＭＰａ。

图７为采用应力幅表征的焊缝在不同存活率下
的疲劳极限曲线。可以看出，在设计的循环模式下，

Ｑ４２０ＮＥ钢板焊缝的最大疲劳应力幅约为１５０ＭＰａ，
与此相对应，当将存活率设定为９７７％时，最大疲
劳应力幅约为 １４２ＭＰａ，在设计的循环模式下，有
９７７％的试样的最大疲劳应力幅会高于１４２ＭＰａ。

图６　焊接接头在不同存活率下的疲劳极限曲线（应力表征）

３３
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图７　焊接接头在不同存活率下的疲劳极限曲线（应力幅表征）

３　结束语
通过一系列疲劳试验，拟合出 Ｑ４２０ＮＥ钢板焊

接试板的焊接接头在最小加载应力与最大加载应力

比值为０５的疲劳极限曲线。当应力循环次数设定
为１０７次时，焊接接头实测的最大疲劳应力约为
３００ＭＰａ，对应的应力幅为１５０ＭＰａ，其对应的存活
率为５０％；当存活率为９７７％时，其最大疲劳应力
约为２８４ＭＰａ，对应的应力幅为１４２ＭＰａ。
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