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摘要： 主 S-N 曲线法是当前焊接结构疲劳计算的新方法，在焊接结构疲劳分析中被广泛采用. 该方法以等效结构

应力为核心参量，实现了以一条 S-N 曲线计算不同载荷模式和焊接形式结构的疲劳寿命. 依据主 S-N 曲线法，利用

不同材料和焊接形式的疲劳试验建立了焊接结构疲劳试验数据库. 考虑厚度、弯曲比及多轴应力等修正参量的影

响，采用最小二乘法原理，研究了不同主 S-N 曲线方程的拟合方法及其标准差. 在此基础上，开发了主 S-N 曲线拟

合方法的专用软件. 基于 VC++编程环境实现了名义应力、结构应力、等效结构应力、剪切结构应力、多轴结构应力

及初始裂纹修正等主要计算功能. 基于该软件，完成了试验数据的多参量的对比分析，为研究焊接结构疲劳寿命评

估及影响因素分析提供了技术基础.
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0    序言

主 S-N 曲线法是当前焊接结构疲劳计算的新

方法，在焊接结构疲劳分析中被广泛采用，并取得

了良好效果[1-2]
. 该方法以等效结构应力为核心参

量，实现了以一条 S-N 曲线计算不同载荷模式和焊

接形式结构的疲劳寿命[3]
. 对于焊接结构疲劳可靠

性研究人员而言，在进行不同材料、不同工艺方法

的疲劳试验研究过程中，围绕如何根据试验结果归

纳总结出哪些修正参量对评估结果影响较大，如何

才能拟合与实际情况更为接近的 S-N 曲线等问题，

国内外学者进行了相关的试验和方法的研究 [4-6]
.

针对以上问题，文中对既有焊接试件 S-N 曲线试验

数据进行梳理、分析、归纳与总结，并收集整理了其

它标准及相关资料中的焊接结构疲劳试验原始数

据[7-8]
. 采用最小二乘法原理，考虑厚度、弯曲比及

多轴应力等参量的影响研究了主 S-N 曲线方程的

拟合方法，对比分析了不同拟合修正参量的主 S-
N 曲线的标准差.

针对上述原始试验数据，建立了数据库，并开

发了专用的主 S-N 曲线拟合软件，以该软件提供的

数据库为基础，开发了计算结构应力、等效结构应

力、等效剪切结构应力及等效多轴结构应力的算法

程序；采用最小二乘法原理，开发了主 S-N 曲线拟

合程序. 通过对比不同拟合算法的标准差，得到主

S-N 曲线方程各参数，提高了主 S-N 曲线的拟合精

度. 另外，所开发的软件还具有完备的数据分析功

能，其专用数据分类模块，可对不同的焊接工艺、不

同的焊后处理方法及不同的板厚等参数进行对比

分类，还可用于研究不同分类形式及不同拟合算法

的主 S-N 曲线方程. 该软件为研究焊接结构疲劳寿

命的影响因素及计算方法提供了高效分析工具，并

取得了良好的应用效果.

1    主 S-N 曲线拟合方法

1.1    主 S-N曲线方程

σs σm σb

σx σn

σ σs

结构应力是主 S-N 曲线方程的主要参量，在焊

接结构疲劳寿命评估过程中起主要作用. 结构应力

值 等于膜应力 与弯曲应力 二者之和 (见图 1)，
是焊趾处的总应力， 是自平衡的残余应力，已

在试验中考虑其影响[9]
. 通常在简单试件的试验过

程中名义应力 可以方便获得，而结构应力值 则

需要通过结构应力集中系数 SCF 与名义应力换算

获得. 结构应力集中系数 SCF 是结构应力与名义

应力的比值. 当复杂结构没办法得到解析解时，通

常用有限元方法通过提取节点力及弯距计算获得[10]
.
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图 1    焊趾处应力分布及结构应力定义
Fig. 1    Stress distribution and structural stress definition

at the weld toe
 

结构应力集中系数为

S CF =
σs

σ
(1)

Dong等人[11] 基于 Paris公式，采用包含膜应力

与弯曲应力的应力强度因子表达式，推导了主 S-

N 曲线方程式.

da/dN =C(Mkn)n(∆Kn)m (2)

a N C

∆K

Mkn

t r

式中： 为裂纹长度； 为循环次数； 为试验常数；

n，m 由典型裂纹的试验数据确定； 为应力强度

因子范围； 为焊趾缺口导致的应力强度因子放

大系数； 为厚度； 为载荷弯曲度比.

N =
a/t=1w

ai/t→0

td(a/t)
C(Mkn)n(∆K)m =

1
C
· t

1−
m
2 · (∆σs)−mI(r) (3)

令等效结构应力为

∆S s =
∆σs

t(2−m)/2m · I(r)1/m (4)

I (r)

∆S s

式中： 为载荷弯曲度比 r 的无量纲函数；m =
3.6； 为等效结构应力变化范围. 由上式 (2) ~
式 (4)可得出主 S-N 曲线方程如下

N = (∆S s/Cd)1/h (5)

Cd h式中： ， 为通过试验数据拟合的主 S-N 曲线

常数.

1.2    主 S-N曲线修正参量

研究主 S-N 曲线修正参量，计算各因素对其标

准差的影响，并确定合理的修正方法. 主 S-N 曲线

修正参量如下.

(1)厚度修正 ∆S s =
∆σs

t(2−m)/2m
(6)

(2)弯曲比修正 ∆S s =
∆σs

I(r)1/m (7)

  (3)多轴应力修正

∆S s =
1

F (δ)


 ∆σk

t
(

2−m
2m

)
· I 1

m · fM,k

2+3

 ∆τk

t
(

2−m
2m

)
· Iτ

1
m

2

0.5

(8)

F(δ) ∆σk

∆τk m

式中： 为正弦载荷模式下结构应力 和剪切结

构应力 相位差的函数；  = 3.6表示 S-N 曲线斜

率；fM, k 代表平均应力修正系数.

I(r)1/m

(4)初始裂纹修正可以采用考虑初始裂纹长度对

焊接结构疲劳寿命影响的表达式子 进行

修正.

在软件中添加了上述修正参量对应的修正

算法，因此在疲劳评估过程中可以分别考虑厚

度、载荷模式、应力比、多轴应力及初始裂纹等

对疲劳寿命的影响，同时也可以综合考虑这些影

响因素.

1.3    最小二乘法主 S-N曲线拟合

根据疲劳试验数据进行 S-N 曲线的拟合，软

件采用目前通用的最小二乘法进行数据统计分

析. 利用最小二乘法可以方便获得未知参量，并

使得所求得的数据与实际测试数据之间误差的

平方和最小[12-13]
.

软件中采用的最小二乘法拟合算法为

x̄ =
1
n

n∑
i=1

lg∆S si

ȳ =
1
n

n∑
i=1

lg Ni

lxx =

n∑
i=1

(lg∆S si
− x̄)2

lxy =

n∑
i=1

(
lg∆S si

− x̄
) · (lg Ni− ȳ

)
(9)

Ni i ∆S si
i式中： 为第 个试验样本的疲劳寿命； 为 个试

验样本的等效结构应力.

定义标准差为

δ =

√√√√√√√ n∑
i=1

(lg Ni− ȳi)2

n−1
(10)
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则 S-N 曲线为

lg N = a±dδ+b · lg∆S s (11)

a = lgCd b = −m利用参数的对应关系 ， ，将式 (11)

写成主 S-N 曲线形式如下

N =
10(lgCd±dδ)

∆S m
s

(12)

2    软件开发

2.1    软件开发

通过上述原理及软件需求的分析，设计了程

序的主要流程. 通过收集整理现有试验、相关标

准及其它焊接结构疲劳试验数据，设计了疲劳试

验数据库. 以该数据库为基础，采用面向对象的

模块化开发方法，设计开发了软件的各功能模块
[14-15]

. 基于上述算法原理，以名义应力为参量，开

发了计算结构应力、等效结构应力、等效剪切结

构应力及等效多轴结构应力的算法程序. 采用最

小二乘法，开发了 S-N 曲线拟合算法程序，并实

现了对系统进行查询、维护、统计及分析等多种

功能.

S-N 曲线数据库软件的程序流程见图 2. 其中

数据库的设计是软件开发过程中重要的环节，对软

件系统数据的维护、查询及数据的冗余都非常

关键.

2.2    模块功能

软件中开发了相应的功能模块，以实现完善的

系统功能.

(1)用户注册模块：注册用户信息，生成注册文

件，读入注册许可文件，登陆软件系统.

(2)系统主模块：系统主界面，提供全部系统功

能菜单，组织子功能模块，组织数据的维护，提供数

据计算分析等功能.

(3)数据表参考维护模块：对所包括的各试验

数据表中的试验数据来源、参考依据等项目进行增

加、删除、修改等.

(4)接头形式维护模块：对数据表中各试验件

的接头形式进行定义，对试验件示意图进行对应，

对数据表中各项目进行增加、删除、修改等.

(5)加载形式维护模块：对数据表中各试验件

的加载形式进行定义，对加载示意图进行对应，对

数据表中各项目进行增加、删除、修改等.

(6)试验数据维护模块：试验件数据输入主界

面，可通过文本文件或 Excel表文件将各数据字

段导入，可批量输入各试验项目内容；可过滤、查

询所有数据项，可导出全部数据项，可对各字段

内容进行维护，可对其它关联项进行快速对应.

该模块还设计了数据索引、排序等功能.

(7)试验数据内容分析模块：对试验数据进行

统计分析，对不同板厚、不同材料、不同焊接接头、

载荷比、焊接条件等内容进行分类统计汇总.

(8)主 S-N 曲线数据生成及分析主模块：试验

数据分析及 S-N 曲线数据拟合主模块，提供对不

同试验数据的分组绘制散点图，根据最小二乘法

进行不同标准差的 S-N 曲线数据拟合，得出主 S-
N 曲线方程. 提供了根据名义应力及应力集中系

数，进行不同应力的换算功能. 提供厚度修正、载

荷比修正、载荷形式修正、缺陷修正及多轴应力

修正等进行绘制主 S-N 曲线的方法. 提供 ASME
标准 S-N 曲线数据与数据库中的试验数据对比的

功能，具有根据应力计算寿命或根据寿命计算应

力的功能，S-N 曲线方程、试验数据及 S-N 曲线图

输出功能等功能. S-N 试验数据及拟合程序界面

见图 3.
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图 2    软件流程图

Fig. 2    Flow chart of the software
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3    应用实例

下面以实例说明软件的灵活性及有效性. 从试

验数据中提取 446个试件的试验数据，其中包含对

接、角接、搭接焊缝；其中载荷模式有拉伸和 4点弯

曲，名义应力变化范围为 50 ~ 620 MPa.

3.1    数据统计分析

试验件的厚度分布范围为 6.35 ~ 100 mm，采

用软件对数据库进行了统计，试验件焊接过程包含

了 CO2 气体保护焊、MAG焊及 TIG焊等. 采用软

件对数据库进行了统计，结果如图 4所示. 其中

a为焊条电弧焊；b为 CO2 气体保护焊；c为熔化极

气体保护焊；d为熔化极活性气体保护电弧焊；e为

手工电弧焊；f为手工金属电弧焊；g为焊条电弧

焊；h为非熔化极惰性气体保护焊.
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图 4    焊接处理形式统计图
Fig. 4    Statistical chart of welding processing form

 
 

试验件包括了不同的载荷比，统计数据如图 5
所示，其中横坐标载荷比：a为−1.0；b为−0.333；
c为 0.0； d为 0.02； e为 0.05； f为 0.06； g为

0.075； h为 0.076； i为 0.081； j为 0.087； k为

0.090； l为 0.093； m为 0.094； n为 0.095； o为

0.1；p为 0.108；q为 0.109；r为 0.110；s为 0.119；

t为 0.129；u为 0.333；v为 0.5；w为 0.667.

3.2    主 S-N曲线拟合

∆σ以名义应力变化范围 为参量拟合的 S-N 曲

线如图 6所示.
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图 6    以名义应力拟合的 S-N曲线
Fig. 6    S-N curve fitted with nominal stress

 
 

以名义应力为参量，对原始试验数据进行回归

分析后的标准差为 0.299 4，其中主 S-N 曲线参数

为 Cd = 17 228.2，h = 0.352 3. 采用式 (13)的名义

应力与厚度修正，并拟合获得 S-N 曲线如图 7所示.

 

 

图 3    主 S-N 试验数据拟合程序界面

Fig. 3    Main S-N test data fitting interface
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图 5    载荷比统计图

Fig. 5    Load ratio chart
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图 7    采用名义应力及厚度修正拟合的 S-N 曲线

Fig. 7    S-N  curve  fitted  with  thickness  correction  and
nominal stress
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∆σ =
∆σ

t
2−m
2m

(13)

对名义应力及厚度修正，回归分析后的标准差

为 0.270 8，其中主 S-N 曲线参数为 Cd = 21 731，h =
0.334 2.

采用式 (14)的结构应力与厚度修正，并拟合获

得 S-N 曲线如图 8所示.

∆σ =
∆σ ·S CF

t
2−m
2m

(14)
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图 8    结构应力与厚度修正拟合的 S-N曲线
Fig. 8    S-N  curve  fitted  with  thickness  correction  and

structural stress
 
 

对结构应力进行厚度修正，回归分析后的标准

差为 0.248 2，其中主 S-N 曲线参数为 Cd = 25 530.1，
h = 0.325 9.

采用式 (15)的结构应力与厚度修正及载荷形

式修正，并拟合获得 S-N 曲线如图 9所示.

∆σ =
∆σ ·S CF

t
2−m
2m · I(r)

1
m

(15)
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图 9    拟合的 S-N曲线
Fig. 9    Fitted S-N curve

 
 

通过对结构应力进行厚度修正和载荷形式修

正后拟合的 S-N 曲线回归分析后的标准差为 0.248 4，
其中主 S-N 曲线参数为 Cd = 20 732.4，h = 0.326 0.

通过上述不同焊接接头形式、不同厚度、不同

材料的试验数据对比，可以看出采用结构应力统计

的 S-N 曲线数据，在双对数据坐标下试验数据呈线

性分布，分布带宽比采用名义应力法统计的试验数

据更窄，标准差更小，实现了将主要影响因素融合

到一条主 S-N 曲线的新方法.

通过对比分析结构应力、厚度修正及载荷形式

修正拟合的 S-N 曲线，结果显示采用结构应力拟合

的 S-N 曲线，标准差较为接近，说明结构应力是影

响 S-N 曲线的主要因素、厚度的影响次之，而载荷

形式 I(r)方程的修正对结果的影响相对较小.

通过上述实例的应用，表明该软件可对主 S-
N 曲线试验数据以数据库的方法进行系统管理和

维护，方便应用与查询. 同时，利用主 S-N 曲线拟合

模块，可以根据用户的需求，对不同的参数进行修

正拟合，分析试验结果的主要影响因素，得到离散

度更小的、精确更高的主 S-N 曲线方程，从而方便

应用，提高了寿命评估结果的准确性.

4    结论

(1)提出了基于结构应力参量修正的主 S-N 曲

线拟合新方法，该方法考虑了厚度、载荷模式、多轴

应力、初始裂纹等因素对疲劳的影响，从而使得所

拟合的主 S-N 曲线更准确.

(2)基于 VC++编程环境，开发了主 S-N 曲线拟

合程序，实现了名义应力、结构应力、等效结构应

力、等效剪切结构应力等计算功能；通过参量修正

的方法对所拟合的主 S-N 曲线方程进行修正，有效

减小了主 S-N 曲线拟合的离散度.

(3)主 S-N 曲线拟合软件由试验数据维护、S-
N 曲线数据生成及分析、试验数据对比分析等 8个

主要功能模块组成，各模块通过数据库进行数据交

换，实现了数据维护、数据查询、数据分析等主要功

能. 应用案例表明，该软件的开发为开展焊接结构

疲劳研究提供了有效的分析工具.
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