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摘要：焊接残余应力对于焊接结构疲劳寿命影响明显，同时焊接残余应力并不是一成不变的，随着裂纹扩展会

发生重分布。因此，开展焊接残余应力重分布和裂纹扩展的耦合研究对于准确预测焊接结构的疲劳寿命至关

重要。本文基于热弹塑性有限元法与扩展有限元法（XFEM），提出考虑焊接残余应力重分布和裂纹扩展耦合

的疲劳寿命分析方法。以TC4钛合金拉伸疲劳试样为例，结合扩展有限元法，研究焊接残余应力随裂纹扩展的

重分布情况，循环迭代计算得到裂纹扩展过程中裂尖前方焊接残余应力分布，以及焊接残余应力重分布下的疲

劳裂纹扩展 a-N曲线。计算结果表明，裂尖处焊接残余应力会随裂纹扩展先增大后减小，相比于将焊接残余应

力视为恒定值，考虑焊接残余应力重分布的扩展有限元疲劳寿命分析方法能更准确地预报焊接结构疲劳寿命。
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Coupling analysis of welding residual stress
redistribution and crack propagation
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(School of Naval Architecture and Ocean Engineering, Jiangsu University of Science and Technology,
Zhenjiang 212100, China)

Abstracts: Welding residual stress has a significant impact on the fatigue life of a welding structure. Mean⁃
while, welding residual stress is not invariable, but will be redistributed with crack propagation. Therefore,
the coupling study of welding residual stress redistribution and crack propagation is very important to predict
the fatigue life of a welded structure accurately. Based on thermal elastic-plastic finite element method and
extended finite element method (XFEM), a fatigue life analysis method considering the coupling of residual
stress redistribution and crack propagation was proposed in this paper. Taking the tensile fatigue sample of
TC4 titanium alloy as an example, the redistribution of the welding residual stress along with crack propaga⁃
tion was studied with the extended finite element method. The welding residual stress distribution in front of
the crack tip during crack propagation and the fatigue crack propagation a-N curve under the redistribution
of weld residual stress were calculated by cyclic iteration. The calculation results show that the welding resid⁃
ual stress at the crack tip increases firstly and then decreases with the crack propagation. Compared with the
results based on constant value of the residual stress, the extended finite element fatigue life analysis method
considering the redistribution of the residual stress is more accurate to predict the fatigue lives of welding

收稿日期：2024-05-20
基金项目：国家自然科学基金面上项目（52171312）；水路交通控制全国重点实验室开放课题资助项目

（QZ2022-Y012）；2023江苏省工业和信息产业转型升级项目（苏财工贸〔2023〕60号）

作者简介：高海洋（1998-），男，硕士研究生；

罗广恩（1980-），男，博士，副教授，通讯作者，E-mail: luoge@just.edu.cn。

第28卷第11期 船舶力学 Vol.28 No.11
2024年11月 Journal of Ship Mechanics Nov. 2024

文章编号：1007-7294（2024）11-1756-12



structures.
Key words: fatigue crack propagation; residual stress redistribution; extended finite element method;

TC4 titanium alloy

0 引 言

船舶结构在焊接过程中会产生较高的焊接残余应力，容易引起结构的疲劳破坏，在评估船舶结构

疲劳寿命时，焊接残余应力场会影响结构内的平均应力与循环应力最大值[1]。以往的研究将焊接残余

应力简化成某一固定值来估算其对结构疲劳寿命的影响[2]，但是实际情况并非如此，焊接残余应力在

疲劳载荷作用下并非一成不变。首先，在受到较大的循环载荷时，循环载荷引起的结构应力与焊接残

余应力叠加，疲劳热点处的应力会超过屈服极限，在这种情况下，焊接残余应力会发生释放；其次，由

于焊接残余应力是一个结构内部自平衡的应力，当裂纹出现或扩展时这个新增裂纹面区域承载能力

减弱，其裂纹附近的焊接残余应力场会发生重分布；以上两种焊接残余应力的变化又会影响到裂纹扩

展。关于焊接残余应力在疲劳载荷作用下的释放研究，李良碧等[3]归纳了疲劳载荷大小和初始焊接残

余应力与焊接残余应力释放程度的关系，探究了焊接残余应力释放机理，发现当外载荷与残余应力叠

加，使疲劳热点应力超过了材料的屈服强度时，材料进入塑性阶段，残余应力发生释放，并分析不同载

荷下典型节点的疲劳强度。Shen等[4]采用连续损伤力学法研究了循环载荷下对接焊接接头的疲劳损

伤演化，并指出载荷在第一次循环时焊接残余应力释放最多。沈言等[5]研究了循环载荷下焊接残余应

力释放规律，并基于改进的McEvily疲劳裂纹扩展速率模型，分析了含半椭圆表面裂纹的锥柱耐压壳

疲劳寿命。然而，现有的焊接件疲劳寿命分析较少考虑到焊接残余应力重分布的影响，因此，开展焊

接残余应力重分布与裂纹扩展的耦合分析对于准确预报焊接结构疲劳寿命具有重要的意义。

到目前为止，关于描述考虑焊接残余应力随裂纹扩展重分布的研究方法主要有经验公式法与有

限元法，Terada[6]将实验数据整理并建立了焊接残余应力场与疲劳裂纹扩展的关系方程；Al-
Mukhtar[7-8]分别使用线性函数与多项式的形式来描述焊接残余应力与裂纹尺寸的关系，并利用权函数

法来分析T型板焊接接头的疲劳裂纹扩展趋势；Sutton等[9]采用有限元建立了不同裂纹长度下残余应

力场的分布规律，并分析残余应力重分布对裂纹尖端应力强度因子的影响；徐晓丽等[10]采用有限元法

计算了平板对接焊结构的裂纹扩展后残余应力重分布时的应力强度因子，采用弹性叠加原理与 For⁃
man公式分析了表面裂纹在该结构上的扩展寿命；Shiue等[11]分析了焊接残余应力随裂纹扩展变化规

律，拟合得到了应力重分布公式，随后进行了疲劳寿命预测；Yu等[12]发现当残余应力高达一定水平时，

残余应力对疲劳寿命的影响趋于收敛。上述文献都能体现裂纹扩展与焊接残余应力重分布规律，但

主要集中在经验公式拟合与传统的有限元计算上，并未考虑在裂纹扩展过程中裂纹与焊接残余应力

的相互耦合。

扩展有限元法（XFEM）凭借着能够在计算中动态更新裂纹的长度与扩展路径的优势，恰好能够弥

补这一点，1999年Belytschko等[13]首次提出了扩展有限元理论，该理论允许裂纹对单元进行穿透，相比

于传统裂纹扩展有限元计算方法，它避免了裂纹扩展时裂尖处的网格重划分，提升了计算效率。何龙

龙等[14]在三维模型上采用扩展有限元法预测裂纹路径，结果表明三维模型上的扩展有限元法相较于

二维模型更加贴近试验值。Jie等[15-16]借助Paris公式与扩展有限元法预测了十字接头疲劳寿命，证明

了扩展有限元法应用于复杂结构疲劳寿命预测的可行性。

由于课题组前期已对焊接残余应力在循环载荷下的释放进行了研究，本文将基于扩展有限元法

及热弹塑性有限元法，研究焊接残余应力随裂纹扩展的变化规律，进一步提出考虑焊接残余应力重分

布的疲劳寿命扩展有限元分析方法。
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1 疲劳裂纹扩展分析方法

1.1 扩展有限元理论

扩展有限元理论是由Belytschko等[13]学者在1999年首次提出，相比于其它有限元裂纹扩展数值计

算方法，不需要反复更新裂纹尖端区域网格，该方法通过引入节点富集函数来表达裂纹处的不连续

性，其中富集函数包括了裂纹尖端渐进函数和位移跳跃函数，前者用于识别裂纹尖端附近奇异点，后

者用于识别裂纹表面位移跳跃。富集函数如式（1）所示：

u =∑
i = 1

n [ Ni ( )x ui + Ni ( )x H ( )x ai +∑
j = 1

n

Ni ( )x Fj ( )x bij ] (1)
式中，u为总矢量位移；ui为节点矢量位移；Ni ( )x 为形函数；Fj ( )x 为奇异函数；bij描述了奇异节点在裂

纹尖端的自由度，其对应的增强节点如图 1所示；H ( x )为Heaviside函数，用于识别裂纹表面的位移跳

跃；Heaviside函数为

H ( x ) = {1 ( x - x* )n ≥ 0
-1 ( x - x* )n ≤ 0 (2)

式中，x为裂纹面的任意积分点，x*为裂纹面上最接近 x点的积

分点，n为 x*点上向外垂直于裂纹面的单位矢量。

奇异函数为

Fj ( )x = é
ë
ê

ù
û
úr sin θ2 , r cos θ2 , r sin θ sin θ2 , r cos θ cos θ2 (3)

式中，θ、r为裂纹尖端对应局部坐标系的极坐标。

1.2 疲劳裂纹扩展理论

疲劳裂纹扩展速率曲线是表征结构疲劳寿命的关键因素，Paris与Erdogan在 1963年提出的用于

描述裂纹随载荷循环次数扩展的Paris公式为
da
dN = C ⋅ (ΔK )m (4)

式中，C、m为材料常数，ΔK为裂尖处应力强度因子范围。

Paris公式凭借其简洁的形式被广泛使用，但其仅能描述疲劳裂纹扩展的稳定扩展区域，无法考虑

载荷比效应、门槛值效应、不稳定扩展区域以及载荷次序效应的影响，因此许多学者相继提出了许多

更加完善的疲劳裂纹扩展速率公式。其中，具有代表性的是崔维成等[17]提出的改进McEvily公式，其

数学表达式为

da
dN =

A [ Kmax (1 - fop ) - ΔKeffth ]m
1 - (Kmax /Kc )n (5)

fop = {max{ }R, A0 + A1R + A2R2 + A2R3 0 ≤ R < 1
A0 + A1R -2 ≤ R < 0 (6)
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A0 = ( )0.825 - 0.34α' + 0.05α'2 ⋅ [ ]cos ( )πσmax /2σ fl
1/α'

A1 = ( )0.415 - 0.071α' ⋅ σmax /σ fl
A2 = 1 - A0 - A1 - A3
A3 = 2A0 + A1 - 1
σ fl = ( )σY + σu /2

α' = 1
1 - 2ν +

1 - 1
1 - 2ν

é

ë
êê

ù

û
úú1 + 0.8861 ⋅ ( )t ( )Kmax σY

2 3.2251 0.759 52

(7)

图1 增强节点分布

Fig.1 Enriched nodes distribution
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式中：A、m为材料与环境影响参数，可通过试验值拟合获得；fop为裂纹张开函数；Kmax为最大应力强度

因子；Kc为材料断裂韧性；R为应力比；α’为裂纹尖端/应力应变约束系数；σmax为应力最大值；σfl为流动

应力；ν为泊松比；σY为材料屈服强度；σu为材料极限强度。

1.3 考虑焊接残余应力重分布和裂纹扩展耦合的疲劳寿命分析方法

目前Abaqus/CAE中已经内嵌了扩展有限元模块，且支持三维单元的疲劳裂纹扩展计算，但该模

块以 Paris公式作为疲劳裂纹扩展速率。因此，本文采用 Abaqus二次开发技术提出一种基于改进

McEvily公式的扩展有限元法，分析方法流程如图2所示。该程序主要由两部分模块构成：模块一是焊

接模块，焊接子程序由Fortran语言编写而成用于求解焊接过程中的温度场与应力场，并将应力场作为

初始状态输入到模型中；模块二是疲劳裂纹扩展计算模块，该模块由 Python语言对Abaqus二次开发

实现，通过动态计算疲劳载荷和焊接残余应力共同作用下裂尖积分点处的应力强度因子，依据公式

（5）确定该状态下裂纹扩展速率，以此确定下一个裂纹尖端坐标，并更新裂纹与焊接残余应力场，当程

序判断裂纹达到临界长度或裂尖处最大应力强度因子大于断裂韧性时，程序停止计算；若未达到上述

条件，将开始新一轮裂纹扩展计算。

该方法相比于传统商业软件所采用的疲劳裂纹扩展计算模块的区别在于其对复杂载荷，如考虑

焊接残余应力，能够及时更新裂纹面并将上一步的应力状态继承到下一步并重新计算裂纹更新后内

力达到平衡时的应力状态，并以此分析焊接残余应力随裂纹扩展重分布的过程，而每一次焊接残余应

力重分布又会影响到当前状态下的裂纹扩展速率，从而

实现焊接残余应力重分布与裂纹扩展耦合的效应。

1.4 TC4钛合金拉伸疲劳试样在循环载荷下的疲劳寿命

分析

TC4钛合金板厚B=4 mm，应力比R为 0.1下的裂纹扩

展速率曲线[18]如图 3所示。由文献[18]数据得出，该材料

断裂韧性 ΔKc = 270 MPa ⋅ m。TC4在 R=0.1时应力强度

因子门槛值为 ΔK th = 5.29 MPa ⋅ m [19]。将其代入公式

ΔKeffth = Kmax (a th ) [1 - fop (a th ) ]，可得到有效应力强度因子

门槛值 ΔKeffth = 4.41MPa ⋅ m。对图 3中数据进行参数

拟合，得出改进的McEvily公式如下：

图2 考虑焊接残余应力重分布和裂纹扩展耦合的疲劳寿命分析法

Fig.2 Fatigue life analysis method considering the coupling of residual stress redistribution
and crack propagation

图3 裂纹扩展速率曲线拟合[18]

Fig.3 Crack growth rate curve fitting[18]
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da
dN =

9.20916 × 10-7 [ Kmax (1 - fop ) - 4.41 ]2.083 42
1 - (Kmax /270)6 (8)

借助Abaqus建立拉伸疲劳试件有限元模型，选取公式（8）作为疲劳裂纹扩展模型。试件尺寸如

图 4所示，试件材料为 TC4钛合金，其元素成分如表 1所
示，材料参数如表 2所示，初始裂纹长度为 3 mm的边裂

纹，位于试件左侧。试件底端为固定端约束，Ux =Uy =
Uz = 0，Rx =Ry =Rz = 0，试件顶端放松 y向位移，Ux =Uz = 0，
Rx =Ry =Rz = 0，边界条件如图 5所示。疲劳载荷加载在

试件顶端端面处，y方向应力水平为 125 MPa，采用正弦

波形式加载，记录扩展长度 a与循环次数N的关系曲线。

为了研究基于改进McEvily公式的扩展有限元法在疲劳

裂纹扩展预报中的适用性，将文献[18]中R=0.1、R=0.5的
两组实验数据作为对比，其中 R=0.1的裂纹扩展速率曲

线主要用于参数拟合，R=0.5主要用于验证基于改进的

McEvily公式扩展有限元法的精确性。

图 6为R=0.1时疲劳裂纹扩展过程，由于板件承受单

一拉伸循环载荷，其裂纹扩展路径沿垂直于载荷方向直

线扩展。由图 7和表 3可以看出，在R=0.1、R=0.5两种工

况下，计算结果与试验结果吻合较好，误差分别为 1.07%
与 2.04%，表明了基于改进McEvily公式的扩展有限元法

用于疲劳裂纹扩展分析是可行的。

图4 疲劳试样尺寸

Fig.4 Dimensions of the fatigue specimen

表1 TC4主要化学成分( )%
Tab.1 Main chemical components of TC4

Fe
0.046

N
0.0045

O
0.12

C
0.008

Al
6.2

H
0.0013

V
4.2

Ti
Bal.

表2 TC4材料参数及McEvily参数

Tab.2 Material properties of TC4 and
McEvily constant

弹性模量[18]/MPa
泊松比[20]

A
m

127 519
0.34

9.209 16 ×10-7
2.083 42

Ux = Uz = 0
Rx = Ry = Rz = 0

Ux = Uy = Uz = 0
Rx = Ry = Rz = 0

xz

y

xz

y

图5 边界条件

Fig.5 Boundary conditions

（a）Initial，a=3 mm （b）N=36785，a=10 mm
图6 R=0.1时疲劳裂纹扩展过程

Fig.6 Process of fatigue crack growth when R=0.1

1760 船舶力学 第 28卷第 11期



2 考虑焊接残余应力重分布与裂纹扩展耦合分析

2.1 拉伸疲劳模型

1.3节中试样是没有焊接的，现在考虑对接焊试样的情况，焊缝位于试件中部。模型沿 x、y方向的

网格尺寸为 0.7 mm，沿 z方向的网格尺寸为 1 mm，适当增大板厚方向网格尺寸是因为所研究的裂纹形

式为穿透裂纹，不用考虑板厚方向的裂纹扩展路径。使用热弹塑性有限元法计算该模型的焊接残余

应力场，将焊接残余应力场作为疲劳裂纹扩展分析的初始状态，在此基础上采用公式（8）和扩展有限

元法进行疲劳裂纹扩展分析。

2.2 焊接残余应力计算

热应力的求解有两种方法，分别为间接耦合法和直接耦合法。间接耦合法是先求解温度场，然后

将温度场作为边界条件进而求解热应力场；直接耦合法是直接采用温度应力耦合单元同时求解温度

场和应力场，本文采用间接耦合法计算残余应力。采用双椭球移动热源来模拟焊接时熔池形貌，使用

FORTRAN语言编写DFLUX子程序，实现焊接热源移动，初始温度为 25 ℃，材料泊松比为 0.34[20]，对流

换热系数为 50 W/ ( )m2·℃ ，由于焊接件板厚较小，采用单道焊接，焊缝宽度为 6 mm，其他焊接参数

见表4。
表4 TC4试样焊接相关参数[20]

Tab.4 Welding-related parameters of test piece

试件

TC4钛合金试样

电流/A
70

电压/V
15

焊接速度/（mm∙s-1）
1.5

焊道数量

1

图7 XFEM计算结果与疲劳裂纹扩展试验结果[18]对比

Fig.7 Results comparison of fatigue crack growth experiment[18] and XFEM simulation
表3 疲劳寿命对比

Tab.3 Comparison of fatigue lives

方法

R=0.1试验值[18]

R=0.1 XFEM模拟值

R=0.5试验值[18]

R=0.5 XFEM模拟值

扩展长度/mm
15.3
15
14.9
15

循环次数N
40 669
40 230
140 395
137 529

误差

/
1.07%
/

2.04%
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TC4钛合金随温度变化的热物理和力学性能[21]如图8所示。

为了防止试件刚性位移，又要避免约束对板在 x、z方向由于热学膨胀与收缩现象产生的位移对焊

接残余应力的影响，应力场计算需要施加相应的边界条

件，约束对接焊平板三个角点的线位移，如图 9所示。

焊缝位于平板中部，焊缝宽为 6 mm，长为 18 mm，如图

10所示。焊接热源从左向右移动，焊接完成后自然冷却

至室温，沿焊缝中心线（Path 1）提取 y方向焊接残余应

力（以下称为横向焊接残余应力），横向焊接残余应力分

布如图 11所示。从图 12可以看出，沿该路径的横向焊

接残余应力呈现压应力-拉应力-压应力的分布情况，且在焊接引弧区域（焊接开始区域）应力表现为

压应力，在平板中部应力表现为拉应力，其拉应力峰值为 110 MPa，随后靠近右端面的区域（焊接结束

区域）表现为压应力。文献[11]认为焊接残余拉应力对疲劳裂纹扩展速率影响较大，从而将拉应力水

平较高的平板中部区域认定为疲劳裂纹产生的危险区域，并且在后续计算中将初始裂纹布置于该

区域。

图8 TC4钛合金随温度变化的材料性能

Fig.8 Temperature-dependent material properties of TC4

Uz =0

xz

y

Ux = Uy = Uz = 0

Ux = Uz = 0

xz

y

图9 应力场计算边界条件

Fig.9 Boundary condition for stress field calculation

图10 焊接件及焊接位置

Fig.10 Welding specimen and welding position

图11 热源移动路径及横向焊接残余应力分布

Fig.11 Path of the heat source and the lateral welding
residual stress distribution

图12 Path 1横向焊接残余应力 (横坐标原点位于焊缝中心)
Fig.12 Lateral welding residual stress of Path 1 (The origin of the

horizontal coordinate located on the center of the weld line)
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2.3 考虑焊接残余应力重分布和裂纹扩展耦合的疲劳寿命分析方法

将 2.2节计算得到的焊接残余应力场作为初始状态进行疲劳裂纹扩展分析，在焊缝中部设定初始

裂纹，初始裂纹长度 a=3 mm，裂纹为贯穿裂纹，疲劳

载荷为 250 MPa，载荷比 R=0.1，加载边界条件同 1.4
节；疲劳裂纹扩展模型采用 1.4节中改进的McEvily公
式（8），疲劳裂纹扩展计算流程如图 2所示。为了充

分探究焊接残余应力重分布对裂纹扩展速率的影响，

设计了三种计算工况进行对比，见表 5。以工况 1作
为对照，不考虑焊接残余应力；工况 2通过载荷叠加

法将焊接残余应力作为初始载荷加载到拉伸疲劳试样模型上进行疲劳裂纹扩展分析，Shiue[11]认为叠

加的焊接残余应力为0.3σy；工况3则为考虑焊接残余应力及重分布情况下的疲劳裂纹扩展分析。

2.4 裂纹扩展时裂尖处残余应力场的变化与TC4钛合金疲劳寿命分析

由于扩展有限元在计算疲劳裂纹扩展的过程中，疲劳裂纹能够扩展并穿透单元，通过记录每一个

单元被裂纹穿透时的载荷循环次数，可得到疲劳裂纹长度与载荷循环次数的关系。

疲劳裂纹扩展路径如图 13所示，三种工况下裂纹扩展路径基本一致，均为垂直于拉伸载荷方向，

裂纹形貌基本呈现左右对称分布，由中心逐步向两边扩展。

为了探究焊接残余应力与裂纹扩展的耦合关系，依据本文 1.3节提出的分析方法，能够提取出裂

纹扩展过程中结构内部的应力分布情况。每次疲劳载荷卸载后，提取出的结构内部应力就是此时的

表5 计算工况

Tab.5 Working conditions of calculation

工况

1
2
3

焊接残余应力取值情况

不考虑焊接残余应力

焊接残余应力取为0.3σy的拉应力

考虑焊接残余应力及重分布

（a）工况1 （b）工况2

（c）工况3
图13 疲劳裂纹扩展路径

Fig.13 Fatigue crack path propagation
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焊接残余应力。按图 14所示的相互垂直的两类路径

提取横向焊接残余应力，其中 Path 1至 Path 7分别是

裂纹长度为 3 mm、5 mm、7 mm、9 mm、11 mm、13 mm、
15 mm时在裂纹尖端处沿垂直于裂纹面方向至板边

缘的路径，而 Path 1*至 Path 7*分别是裂纹长度为 3
mm、5 mm、7 mm、9 mm、11 mm、13 mm、15 mm时从裂

纹尖端沿着裂纹扩展方向提取至板边缘的路径。

Path 1与 Path 1*的交点就是裂纹长度为 3 mm时裂纹

尖端的位置，Path 2与Path 2*的交点就是裂纹长度为

5 mm时裂纹尖端的位置，以此类推。按上述方法将

提取出的计算结果绘制成相应的曲线，如图 15和图

16所示。

图 15（a）为工况 2不同裂纹尺寸时对应的横向焊接残余应分布，其中，每一条曲线代表了不同裂

纹尺寸时，裂尖处横向焊接残余应力沿板长边方向的

分布情况。随着裂纹扩展，裂纹尖端处焊接残余应力

水平逐渐增加，直到a=15 mm时，裂尖处应力强度因子

超过材料断裂韧性，试样断裂。

图 15（b）为工况 3不同裂纹尺寸时对应的横向焊

接残余应力分布，与工况 2的焊接残余应力分布规律

不太相同。当a=3 mm时，焊接残余拉应力在焊缝中心

最大，随后向两侧减小至压应力，直到距焊缝中心 20
mm处焊接残余压应力达到最大值，再往外侧逐渐恢

复至 0 MPa；当 a=9 mm时，焊缝中心处焊接残余拉应

力达到最大值，此时焊接残余应力分布规律与 a=3 mm
时大致相同，只是距焊缝中心 20 mm处焊接残余压应

力最大值明显减小；当a=15 mm时，焊缝中心处焊接残

余拉应力降到最小值。

将工况 3不同裂纹尺寸下，裂纹尖端前沿至板宽端部的横向焊接残余应力输出，其分布如图 16所

图16 工况3裂尖前端焊接残余应力重分布情况

Fig. 16 Welding residual stress distribution in front
of the crack tip during crack propagation for
Working Condition 3

图14 焊接残余应力提取路径

Fig.14 Welding residual stress extraction path

（a）工况2不同裂纹尺寸时对应的横向焊接残余应力 （b）工况3不同裂纹尺寸时对应的横向焊接残余应力

图15 裂尖区域横向残余应力重分布情况

Fig.15 Lateral residual stress redistribution in crack tip region

a
a
a
a
a
a
a

a
a
a
a
a
a
a
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示。图中横坐标零点为板宽中心，每条曲线的左边第一个数据点为裂纹尖端位置处的横向焊接残余

应力。从图 16可以看出，每一条曲线都反映出相似的规律，即裂纹尖端前沿区域的横向焊接残余应

力最大，随着与裂尖距离的增加，焊接残余应力逐渐下降，由拉应力变成压应力。不同裂纹尺寸下，裂

纹尖端处的横向焊接残余应力先增加后减小，将其进一步绘制成曲线，如图17所示。

从疲劳寿命的角度来看，图18给出三种工况下TC4拉伸疲劳试样的疲劳寿命与裂纹长度的关系。

工况 2与工况 3疲劳裂纹扩展速率大于工况 1，说明焊接残余应力使裂纹扩展速率增大，寿命变短；工

况 3与工况 2相比，工况 3的疲劳裂纹扩展速率偏慢，寿命偏长。这是由于工况 2采用 0.3σy的残余拉

伸应力导致。工况 3是本文根据焊接数值模拟计算得到的焊接残余应力分布，拉应力和压应力同时

存在，同时也考虑了残余应力重分布，因此工况3的计算结果更符合实际。

将三种工况的寿命计算结果列表汇总，见表 6，工况 3考虑焊接残余应力重分布结构疲劳寿命相

较于工况 1下降了 35.95%，工况 2疲劳寿命较工况 1下降了

65.74%，表明工况 2将焊接残余应力考虑为 0.3σy的拉伸应力

进行疲劳寿命估算是过于保守的，工况 3考虑焊接残余应力重

分布的方法更为合理。

3 结 论

以TC4钛合金拉伸疲劳试样为例，基于扩展有限元法，研究了焊接残余应力随裂纹扩展的重分布

情况，计算得到了试样裂尖区域焊接残余应力分布变化规律与疲劳寿命，得出如下结论：

（1）本文提出了考虑焊接残余应力重分布和裂纹扩展耦合的疲劳寿命分析方法。通过对Abaqus
进行二次开发，实现了焊接残余应力场和疲劳裂纹扩展的迭代计算，该方法能够计算疲劳裂纹扩展条

件下焊接残余应力重分布情况和结构的疲劳寿命。

（2）从本文的拉伸疲劳试样计算结果可以看出，考虑焊接残余应力重分布后，疲劳寿命与不考虑

焊接残余应力情况相比下降35.95%。

（3）在裂纹扩展过程中，裂尖处残余应力场并非一成不变，而是随着裂尖扩展而不断发生变化。

在本文拉伸疲劳算例中，随着裂纹的扩展，裂尖处横向焊接残余应力呈现出先增大后减小的变化

趋势。

（4）以往研究中将焊接残余应力选取为 0.3σy拉应力的处理方法，预测出的疲劳寿命往往过于保

图17 工况3裂尖处焊接残余应力峰值变化趋势

Fig.17 Variation tendency of welding residual stress peak
value at crack tip for Working Condition 3

图18 裂纹尺寸随载荷循环次数的变化曲线

Fig.18 Variation of crack size against the number
of load cycles
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表6 疲劳寿命对比

Tab.6 Fatigue life comparison

工况

1
2
3

疲劳寿命/cycle
24 414
8364
15 636

差值

/
65.74%
35.95%
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守，比不考虑焊接残余应力情况下的寿命下降 65.74%。通过对比分析，考虑焊接残余应力重分布的

扩展有限元疲劳寿命分析方法能更准确地预报焊接结构的疲劳寿命。本文提出的方法也可为其他金

属焊接结构的疲劳寿命预测提供参考。
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