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本书介绍了焊接结构疲劳评估的一种方法 ——— 结构应力法， 其

中包括网格不敏感的力学属性以及识别焊缝上应力集中的特殊功能；
推导了可评估焊缝疲劳寿命的主 S⁃N 曲线公式； 给出了结构应力法在

焊接结构抗疲劳设计中的应用技术， 其中包括焊接接头应力因数计算

技术、 识别与缓解应力集中的闭环设计技术、 虚拟疲劳试验技术、 模

态与频域的结构应力技术， 以及含初始裂纹的寿命预测技术， 并用工

程案例给出了应用参照。
书中关于低周疲劳、 多轴疲劳以及内涵更深邃的结构应变法的论

述则是作者最新研究成果的首次公开。
本书可供从事焊接结构抗疲劳设计相关的人员阅读， 也可作为相

关的研究生教学与科研参考书。
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2005 年某铁路客车转向架焊接构架上一条焊缝疲劳开裂的事故， 就险些

瘫痪了那年的中国铁路春运， 这件事使我切身体会到： “疲劳隐患就藏在焊

接接头的细节之中。”
在很长的一段时期里， 焊接结构疲劳强度的理论问题一直很难解决， 著

名的英国焊接研究所 T. R. Gurney 博士在他 1979 年出版的 《焊接结构的疲

劳》 （Fatigue Of Welded Structures） 专著中也曾这样说过： “实际结构和工程

构件的疲劳强度是不能用理论的方法求出来的。” 多年后在一次国际会议上，
当董平沙教授第一次提出具有网格不敏感特征的结构应力法， 并展示了其应

用效果时， 参会的焊接结构疲劳领域的权威专家最初反应竟然是： “这方法

好得不真实甚至反科学” （It’s too good to be true and against science！）
然而， 世界上一切客观事物的演变都受自身的内在规律所支配， 而每个

规律的被揭示， 都是人们认知客观事物的一次进步， 人们认知的局限性终将

被超越， 这是科学进步的历史必然。 对焊接结构疲劳强度理论的认知， 也有

这样的一个过程。
董平沙教授 “十年磨一剑”， 基于焊接结构的疲劳失效机理， 终于从理

论上破解了这个工程界难题， 发明了基于结构应力评估焊接结构疲劳寿命的

理论与方法。 在 2007 年更新后的美国 ASME 标准第 5 章中， 基于焊接结构疲

劳失效机理而提出的计算模型， 使得原本一个很复杂问题的描述， 竟然变得

就像牛顿定律那样的简洁。 2005 年， 美国时代杂志在评价他的这一发明时，
称其 “将一个猜测的游戏变成了可以明确证明的科学”。 2015 年， 在芬兰赫

尔辛基国际焊接学会 （IIW） 第一次设立终身成就奖时， 全球仅有五人获此

殊荣， 而董平沙教授是其中之一， 真乃实至名归！
复杂与简单的辩证法就是如此， 一个看似相当复杂的问题， 看透了实质

之后， 道理真的很简单。
回想起 2008 年， 我带着对传统方法的许多困惑通过电子邮件结识了董

平沙教授， 十几封往来邮件终于促成了 2009 年 6 月董平沙教授从美国来到大
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连交通大学的第一次学术演讲。 他不顾时差导致的旅途疲劳， 连续五个整天

由浅入深的演讲内容令参会者耳目一新， 其精彩之处更令我拍案叫绝， 也难

怪有人会后竟然十分感慨地对我说： “直到今天， 才发现原来的前进方向

错了。”
而从那一年起， 董平沙教授就不断地为我和我们的团队带来更新的研究

成果与学术思想。 这正是： “好雨知时节， 当春乃发生， 随风潜入夜， 润物

细无声”。 随后几年里， 我跟随他数次深入到国内多家轨道车辆制造工厂考

察， 在他的一次次的答疑解惑中， 我渐渐地悟出： 焊接结构的疲劳问题本质

上应该是一类力学问题， 董平沙教授得知我的这一感悟后又添加了三个字：
应该是 “复杂的” 力学问题， 这三个字， 更是入木三分！

既然是一个力学问题， 我就有了点信心， 同时也是一种责任感的驱使，
我与我的优秀门生李向伟博士 （也是董平沙教授的博士后）， 一起邀请董平

沙教授参加本书的撰写， 董平沙教授不仅欣然同意， 而且还应允贡献出他最

新的研究成果。 于是在董平沙教授的大力支持下， 历时两年， 经反复推敲与

修改， 终于成稿。
构思本书的思路是： 以基础知识为铺垫， 先进入名义应力领域； 然后以

焊接结构疲劳问题的特殊属性为导引， 迈进结构应力领域。 在这个领域内，
考虑到结构应力法的重要性， 交代了结构应力是如何基于力的平衡理念从非

线性应力中被分解出来的， 以及结构应力网格不敏感与物理存在的证明。 接

着以断裂力学理论为工具， 详细地介绍了基于焊接结构疲劳失效机理而建立

的主 S⁃N 曲线公式的积分演变过程， 以及执行该公式的标准步骤。 然后考虑

到设计阶段的需求， 有针对性地推出了几项实用技术， 其中包括焊接接头应

力因数计算技术、 识别与缓解应力集中的刚度协调技术、 设计阶段可用的虚

拟疲劳试验技术， 以及模态与频域的结构应力技术。 第 10 章给出的含初始

裂纹的寿命预测技术、 低周疲劳、 多轴疲劳以及内涵更深邃的结构应变法，
则是董平沙教授的最新研究成果， 最后结合实际案例证明了结构应力法在工

程应用中的有效性。
当前， 除美国 ASME BPVC Ⅷ⁃2⁃2015 标准以外， 结构应力法正在被世界

上越来越多的国家作为标准来执行， 虽然本书的案例大多来自于中国轨道交

通装备制造企业， 但是本书的核心内容 “结构应力法” 在焊接结构抗疲劳设

计领域是具有理论共性的。 结构应力法在国外的应用不局限于轨道交通制造

行业， 例如法国在 2013 年就基于结构应力法为其船舶与海洋的焊接结构设

计颁布了设计指导： 《网格不敏感方法应用指南》 （Guide for Application of
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The Mesh⁃Insensitive Methodology）。
在国内， 以轨道交通装备企业为例， 随着高速动车组的 “引进、 消化、

吸收、 再创新”， 企业的一些决策部门投入了大量的资金购置了疲劳试验设

备， 建设了一批大型疲劳试验台， 在硬件条件上， 他们的工作已经与世界接

轨， 可是在理论接轨这个问题上， 他们是否也给予了足够的重视呢？
我国已经规划了 《中国制造 2025》， 制造大国要转变为制造强国， 这就

要求我们一定要在内涵更新上下功夫， 而在焊接结构抗疲劳设计的内涵更新

上， 位于上游的理论更新至少与位于下游的试验手段的硬件更新同等重要，
只有充分认识到这一点， 才能做到真正与世界接轨。

本书共 11 章， 其中第 3 章、 第 5 章、 第 6 章、 第 10 章由董平沙教授编

写， 其余各章由兆文忠、 李向伟编写。 在编写过程中， 大连交通大学的谢素

明教授、 方吉博士对本书均有贡献。 我的另外一名博士———清华大学的崔晓

芳博士后参加了本书的审阅， 也提出了许多修改建议， 在这里一并表示

感谢。
最后， 还有一点需要特别声明， 因认知水平有限， 书中内容难免有所疏

漏， 请读者予以批评指正。

兆文忠

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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1. 1　 焊接结构抗疲劳设计过程中的认识误区

从结构制造特点的角度看， 由于焊接结构具有连接性好、 重量轻、 易于

加工、 便于采用自动化生产等优点， 在长期承受静态或动态载荷的复杂装备

领域得到了广泛应用， 特别是焊接工艺技术的不断推陈出新， 更是显著地提

升了焊接结构在这些产品中的应用地位。 但是焊接结构还有不足的一面，
即： 承受动载荷的焊接接头， 由于其几何不连续性而导致应力集中， 因而使

焊接结构成了产品结构可靠性的薄弱环节之一[1]。
面对焊接结构疲劳失效的问题， 多少年来包括轨道车辆在内的各个制造

行业一直在努力治理， 并且取得了一定进展， 确保了焊接结构的服役安全，
但目前还依然存在一些认识上的误区， 如果我们能从这些认识误区中尽快地

走出来， 效果将可能会更加显著。

　 　 误区一： 将金属材料抗疲劳强度设计的理论与方法不加区分地用于焊

接结构

　 　 该认识误区是理论层面的。 以原铁道部 1996 年颁布的 《铁道车辆强度

设计及试验鉴定规范》 （TB / T 1335—1996） 标准[2]为例， 在这个标准的 “车
辆主要零部件疲劳强度评估方法” 一节中， 首先指出： “本方法是铁道车辆

主要承载零部件或构件的疲劳分析指南， 适用于各型铁道车辆的主要承载件

的疲劳评估”， 可见该标准的内容并不区分被评估的对象是否为焊接结构。
在本书后面也将提到， 焊接结构抗疲劳设计的理论与方法和金属材料疲劳强

度设计的理论与方法不同， 其原因是它们疲劳破坏的机理是有区别的， 因此

二者不可互相替代。 在定义疲劳寿命时， 该标准认为疲劳寿命是 “构件疲劳



2　　　　

裂纹萌生寿命与裂纹扩展寿命之和”， 然而在焊接结构的疲劳开裂过程中裂

纹萌生对疲劳寿命的贡献是可以忽略的。
在使用名义应力法时， 该标准写明要以材料的 S-N 曲线为基础， 然而焊

接结构的疲劳试验数据已经证明： 焊接接头母材的 S-N 曲线数据不能替代焊

接接头的 S-N 曲线数据， 其原因也是它们具有不同的力学破坏机理。
在评估疲劳寿命时， 该标准使用的是考虑应力比 R 的 “修正的 Goodman

图”， 即认为疲劳强度随不同的 R 值变化。 后来原铁道部又颁布了 《200km /
h及以上速度级铁道车辆强度设计及试验鉴定暂行规定》 [3]， 然而在这个暂

行规定中依然将用于金属材料疲劳的理论与方法用于焊接结构。 事实上， 英

国焊接研究所的疲劳试验数据早已证明， 修正 Goodman 图用来处理焊接结构

的疲劳问题是不恰当的， 理由是由于残余应力的存在， 平均应力对焊接接头

疲劳寿命的影响基本看不到， 而金属材料的疲劳则不是这样。
正是由于理论认识上的误导， 国内轨道车辆制造工厂的有些设计人员或

决策部门在力图提高焊接结构的抗疲劳能力时， 常倾向于选用屈服强度高的

母材， 他们误认为高屈服强度母材的焊接接头的抗疲劳能力也必然高。 对于

金属疲劳问题， 这个观点是成立的， 例如文献 《抗疲劳设计———方法与数

据》 中曾用试验数据证明了 “材料的疲劳强度与材料的抗拉强度之间有着较

好的相关性”， 甚至给出了一个近似估算公式[4]。 然而对于焊接结构来说，
该观点是不成立的。 英国标准 BS 76081993 《钢结构疲劳设计与评估实用标

准》 [5]已经用数据明确证明， 标准中所提供的焊接接头的 S-N 曲线数据对屈

服强度低于 700MPa以下的结构钢都适用， 这就意味着同一焊接接头， 只要

使用的母材的屈服强度低于 700MPa， 例如屈服强度为 345MPa 的 Q345 钢与

屈服强度为 435MPa的 Q435钢， 它们的 S-N 曲线数据是没有区别的。 关于这

一点， 国际焊接学会 （IIW） 在 2008年的标准中， 甚至将这个屈服强度范围

提高到了 960MPa[6]。
关于这个问题在后面章节中将有较详细的讨论， 这里仅简单地给出它的

基本理由： 疲劳载荷相同、 几何形状也相同的焊接接头的抗疲劳能力仅由它

产生的应力集中控制， 而应力集中的高或低则不由母材的屈服强度控制。

误区二： 将焊接结构的疲劳失效问题归结为焊接质量问题

该认识误区是责任层面上的， 即习惯于将焊接结构的疲劳失效主要归结

为焊接质量的问题， 习惯于从制造质量的角度寻找问题发生的原因。
在过去很长的一段时间里有过这样的教训， 焊接质量很差， 焊接缺陷严

重而导致一些焊缝在短时间内发生疲劳失效。 在吸取质量上的教训之后， 现
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阶段焊接质量已经有了明显的改善， 但是疲劳失效问题还是继续发生， 例如

图 1⁃1所示的某动车组设备舱裙板焊接支架上焊缝的疲劳开裂， 就是其中的

一个典型案例。 经过非常严格的检查未发现该处焊接质量的任何问题， 然而

服役不久该结构还是出现了疲劳失效问题。 这个案例表明： 将应力集中产生

的原因简单地归结为焊接质量的问题是不恰当的， 应力集中可以产生于制造

阶段， 也可以产生于设计阶段， 不同的阶段应该有不同的责任， 虽然逻辑上

责任问题不是一个科学问题， 但是责任不清导致治理上的错位也不可掉以

轻心。

图 1⁃1　 舱裙板支架焊缝疲劳开裂

误区三： 焊接结构内部的残余应力对疲劳寿命有重要影响

该认识误区是关于焊接残余应力影响的问题， 即认为焊接结构内部存在

复杂的残余应力， 且这个残余应力对疲劳寿命是有重要影响的， 可是这个影

响究竟有多大又难以可靠估计。
关于焊接结构残余应力本身， 国内许多焊接专家的著作中对残余应力产

生的机制都有过详细的阐述[7，8]， 一致认为焊接结构内部存在着相当复杂的

残余应力是焊接结构工艺热过程的必然结果。 然而在谈到残余应力对疲劳寿

命或疲劳失效到底有什么样的影响时， 英国焊接研究所的 T�� R�� Gurney 博士

在他的专著 《焊接结构的疲劳》 中曾有过这样一段精彩的描述： “把焊接结

构发生的破坏， 归咎于残余应力的影响， 这种看法并没有几年， 但是最近的

研究已经趋向于要证明这种观点是一个误解， 即使在某些情况下残余应力无

疑会有危害， 但它们并不总是要负主要责任。” [9]

焊接结构的残余应力峰值可以达到材料的屈服强度[9]， 由于构件类型、
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焊接工艺、 装配顺序及夹具等影响， 残余应力常表现为复杂的分布形式[10]，
在进行疲劳评估时， 定量计算残余应力的影响在工程上是很困难的， 替代的

方法是确保疲劳性能测试数据包含残余应力的影响 （例如 S-N 曲线数据），
这通常要求试件要具有足够的尺寸[10]， 这在常用的国际规范和标准中， 如

EN标准、 BS标准、 IIW标准及 ASME 标准， S-N 曲线数据中已经包含了残

余应力的影响， 这样就无须再次单独处理残余应力对疲劳评估结果的影响。
鉴于焊接结构残余应力与疲劳失效的关系是一个争议不断的话题， 董平

沙教授对此有过更深入的研究并给出了结论[10]： “如果有合适的 S-N 曲线数

据， 残余应力对焊接结构疲劳的影响并不需要单独考虑。” 关于这个观点，
本书后面的章节中将有较详细的介绍。 这里需要强调的是， 同样是应力， 但

是外载荷控制的应力与位移控制的残余应力对裂纹扩展的影响不在一个数量

级上， 后者远小于前者， 如果理解了美国 ASME BPVC Ⅷ⁃2⁃2015中给出的疲

劳寿命估算公式的推导过程， 残余应力的贡献是几乎看不到的[11]。

误区四： 对于焊接结构的疲劳问题， 只重视验证， 不重视设计

该认识误区是逻辑层面上的， 即能否用辩证的眼光看待疲劳寿命数值仿

真与台架疲劳试验这二者之间的关系。
类似于轨道车辆产品的研发主要阶段是 “设计、 制造、 验证”， 可以把

这三个阶段比喻为一条河流的 “上游、 中游、 下游”。
由于形成焊接结构的热物理行为相当复杂， 致使一些决策者认为疲劳失

效隐患存在与否的检查手段只能是台架上的疲劳试验验证。 事实上， 对台架

上疲劳试验的重视确实是非常必要的， 但是还应当看到它的 “下游” 属性，
在仅有设计图样的上游设计阶段， 如果设计不当， 应力集中之类的疲劳隐患

就有可能藏匿于其中， 一旦发生这种 “上游污染”， “下游治理” 的代价将是

很大的， 图 1⁃1 给出的焊缝疲劳开裂就是典型的 “上游污染、 下游治理”
案例。

当然， 焊接结构疲劳寿命的估算结果是概率意义上的统计， 由于在数值

仿真建模的过程中一些影响因素被简化或忽略， 这就导致了仿真计算结果与

实际情况的相对误差。 但是在建模过程中如果能抓住主要矛盾， 基于仿真计

算结果的 “设计方案相对比较中选优” 则有明确的意义， 如果计算手段更科

学一些， 优选出来的设计方案将更有工程价值。 例如研究人员曾经为某轨道

客车的焊接构架创建了一个计算模型， 然后计算得到了 134 条焊缝焊趾上的

疲劳损伤， 并通过比较识别了哪些焊缝焊趾上的疲劳损伤较大， 然后基于识

别结果对设计进行了修改。 修改以后焊接结构的应力集中得到明显的缓解，
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从而实现了这样的设计闭环。 如果在设计阶段坚持这样做， “上游应力集中

污染” 的程度将会显著降低或归零， 而要能做到这点， 除了要有科学的方法

之外， 还需要用辩证的眼光看待疲劳寿命数值仿真与台架疲劳试验这二者之

间的互补关系。

1. 2　 编写本书的基本目的

1981年， 徐灏教授在他的专著中指出： “疲劳强度设计” 是建立在实验

基础上的一门科学[12]， 对疲劳强度设计问题来说， 这个见解无疑是相当深刻

的， 对于焊接结构的疲劳强度设计问题可能更是这样。 1979年， T�� R�� Gurney
博士给出的结论是： 焊接结构疲劳强度是不能用理论的方法求出来的， 换言

之， 他认为焊接结构的疲劳强度设计也只能建立在试验基础上。 有这种想法

的学者还有很多， 这也从侧面反映了寻找焊接结构疲劳强度问题的理论解是

极其困难的[9]。
在焊接结构抗疲劳设计领域， 1993年英国提出了 BS 7608 标准， 1998年

国际焊接学会 （IIW） 提出了类似的文件， 在包括近年更新的版本中， 人们

看到的依然是疲劳试验数据的积累， 这在一定程度上解决了一系列工程问

题， 但是实验室试验数据的有限性与工程需求多样性的矛盾依然存在。
然而数学家认为， 世界上的事物是有可能用数学方程来描述的， 科学的

发展验证了这一预言。 2007年美国 ASME标准进行了更新， 在更新版本的第

5章中给出了董平沙教授关于焊接结构疲劳寿命评估的理论与方法[11]， 经过

近十年的努力， 董平沙教授终于在焊接结构疲劳寿命计算领域实现了数学家

的预言。
2015年最新出版的 ASME BPVC Ⅷ⁃2⁃2015 标准， 沿用了 2007 年 ASME

标准中关于焊接结构疲劳寿命评估的内容。 ASME 标准的内容是公开的， 这

为我国密切关注焊接结构疲劳寿命计算理论的人们提供了 “引进、 消化、 吸

收、 再创新” 的窗口， 通过这个窗口帮助读者消化其理论， 并试图将其转化

为解决实际问题的能力， 这就成了编写本书的第一个目的。
本书在理论介绍方面遵循的是由浅入深的递进原则， 将首先介绍一些相

关的基础知识。 在讨论焊接结构疲劳失效问题之前， 将简要地介绍一些与疲

劳相关的基础知识。 在讨论 S-N 曲线内涵的同时， 简要地讲解迈纳尔

（Miner） 疲劳损伤累积原理的内涵。 在讨论网格不敏感结构应力之前， 简要
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地说明一些有限元领域的基础知识。 在讨论结构应力法的理论内涵之前， 简

要地交代一些与断裂力学相关的基础知识， 然后重点介绍结构应力法的来龙

去脉， 以及基于结构应力的主 S-N 曲线公式的理论推演。 最后， 介绍了董平

沙教授的最新研究成果， 其中包括处理多轴疲劳问题的MLP 方法、 处理低周

疲劳问题的结构应变法， 以及内涵更深邃的主结构应变法。 客观地说， 如果

我们掌握了这样一个完整的理论体系， 处理复杂的工程问题时就不会被复杂

的表面现象所迷惑。
当前， 我国轨道车辆制造行业还引进了一些其他类似的标准， 由于这些

标准的疲劳数据是基于名义应力的， 因此可将这些标准定义为第一类。 美国

ASME BPVC Ⅷ⁃2⁃2015标准中的结构应力法有别于传统的名义应力法， 因此

将该标准定义为第二类。 本书对第一类标准的工程适用性与局限性进行了梳

理归纳， 基于这个梳理归纳， 如果能让读者对第二类标准中新知识的发生过

程有个递进的理解， 那么编写本书的第二个目的也就达到了。
编写本书的第三个目的是： 在理论消化的基础上， 试图帮助相关的设计

人员在焊接结构的设计阶段有具体的方法可用。 无科学的、 系统的、 简洁的

方法可用， 一直是设计人员难于开展焊接结构抗疲劳设计的一个紧迫问题，
如果这第三个目的能够实现， 那么从 “发现应力集中” 入手， 到 “缓解应力

集中” 落脚， 从而形成了闭环的设计理念， 就不至于像高悬于空中的楼阁。
为达到这一目的， 本书提供了两类技术， 一是服务于接头设计的技术， 二是

服务于结构系统层面的平台技术。 关于接头设计技术， 本书将通过欧洲的另

外一个标准 EN15085[13]中应力因数的计算为引导， 通过具体案例分别给出实

施第一类标准与第二类标准的具体步骤， 这也是服务于焊接接头抗疲劳设计

的参考模板。 而关于结构系统层面的平台技术， 则是基于结构应力的虚拟疲

劳试验理念， 本书除了给出虚拟疲劳试验的关键技术之外， 还用有代表性的

工程案例给出了示范。
本书关于模态结构应力、 频域结构应力概念的提出， 使结构应力法的工

程应用更加广泛， 给出的案例让读者进一步认识到， 沿着结构应力法的理论

路线继续前进， 焊接结构疲劳失效问题的学术研究依然有较大的空间。

参考文献

[1]　 霍立兴. 焊接结构的断裂行为及评定 [M]. 北京： 机械工业出版

社， 2000.

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


