
 

316L 焊接接头不同区域低周疲劳特性与
寿命预测方法

郭严峻，张　威*，杨桥发，周昌玉

（南京工业大学机械与动力工程学院, 江苏 南京 211816）

摘　要：系统研究了 316L 母材、焊材、焊接接头三种试样的高温低周疲劳特性，通过在传统寿命预测模型中引入

疲劳寿命减损系数，实现了焊接接头不同区域的低周疲劳寿命预测。结果表明，低周疲劳过程中，三种试样均在初

期快速硬化，然后进入稳定循环状态，最后峰值应力快速下降并失效，其中母材硬化持续周次最长，焊材与焊接接

头的硬化持续周次相对较短。随着应变幅值的增加，三者的疲劳寿命显著降低，其中母材疲劳寿命明显高于焊材

及焊接接头，焊材与焊接接头的疲劳寿命相近。基于母材低周疲劳寿命，采用寿命减损系数对不同材料的低周疲

劳寿命进行等效处理，选用多种寿命预测模型对三种试样的等温疲劳寿命进行预测，其中广义应变能损伤函数法

在五个模型中表现出最强的适用性。
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Low cycle fatigue characteristics and life prediction methods for
different regions of 316L welded joints
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Abstract: In this paper, the high-temperature low-cycle fatigue characteristics of three types of materi-
als: 316L base metal, welded material, and welded joints were systematically studied. By introducing a
fatigue life reduction coefficient into the traditional life prediction model, the low-cycle fatigue life pre-
diction of different regions of the welded joints has been achieved. The results show that during the low-
cycle fatigue process, all three materials undergo initial rapid hardening, then enter a stable cyclic state,
and finally experience a rapid decrease in peak stress followed by failure. Among them, the base metal
has the longest duration of hardening, while the hardening duration of the welded material and welded
joints is relatively shorter.  With the increase of strain amplitude, the fatigue life of the three materials
significantly decreases. The fatigue life of the base metal is significantly higher than that of the welded
material and welded joints, while the fatigue lifes of the welded material and welded joints are similar.
Based on the low-cycle fatigue life of the base metal, the fatigue lifes of different materials are equival-
ently processed using a life reduction coefficient. Multiple life prediction models are selected to predict
and evaluate the isothermal fatigue life of the three materials. It is found out that Generalized Strain En-
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ergy Damage Function (GSEDF) method can achieve the best agreement with measured result.
Key words: 316L，welded joint，low cycle fatigue，life prediction

  

0    引言

核电作为一种清洁高效的可持续性能源，可以

稳定大规模地生产电力，对改善我国能源结构发挥

着巨大的作用[1−3]。而以核电主管道为代表的典型

核安全 I 级部件长期在高温、高压、变载的严苛环

境下运行，316L 奥氏体不锈钢由于具有良好的抗疲

劳、耐热性和耐腐蚀性能，被广泛应用于核电主管

道系统中[4]。由于核电机组高温部件及管道结构较

为复杂，在其制造过程中，采用焊接的方式制造是不

可避免的。然而，由于焊接接头的微观结构的不均

匀性以及焊接残余应力的影响，其常被认为是焊接

结构的薄弱环节[5]。不同于均质材料的高温低周疲

劳破坏，焊接接头在高温低周疲劳载荷作用下的宏

观变形行为和微观损伤机制往往更加复杂，材料寿

命也远低于均质材料的寿命，因此研究 316L 焊接

接头低周疲劳特性及寿命预测方法对于保障我国核

电机组长期安全平稳运行具有重要的研究价值和工

程意义[6]。

近年来，已有学者对焊接接头低周疲劳行为进

行了研究。Veerababu 等人[7−8] 研究了 P92 钢母材

及其焊接接头的低周疲劳行为，研究表明，母材和焊

接接头均表现出连续软化，软化量随着应变幅值的

增加而增加，母材的软化量在所有应变幅值下都高

于焊接接头。在低应变幅值下，焊接接头的疲劳寿

命低于母材，而在较高的应变幅值下，两种材料的疲

劳寿命相近。Farragher 等人[9] 研究了 P91 母材、焊

材、焊接接头的高温低周疲劳行为，发现与母材和

焊接接头相比，焊材具有更高的应力-应变响应，而

焊接接头表现出与母材相似的循环应力-应变响应，

所有试样的应力响应均表现出连续循环软化，焊接

接头的软化程度低于母材和焊材。Li 等人[10] 研究

了 Sanicro25 钢焊接接头的低周疲劳变形行为，并

建立了循环硬化模型，研究表明，该材料疲劳寿命随

着应变幅值的增大而下降。材料持续硬化，最终快

速软化并失效，而循环硬化比 (硬化量与第一周峰

值应力的比值) 呈现先增大后减小的趋势，他们将

这种异常趋势归因于循环屈服应力的变化和位错形

态的演变，并根据修正的泰勒应力，统一考虑了位错

在析出相上缠结和位错缠结的循环硬化模型，继而

利用此循环硬化模型准确计算了焊接接头低周疲劳

期间的最大循环应力。Rao 等人[11−12] 研究了保载条

件 (连续循环、拉伸保载、压缩保载和拉伸加压缩保

载) 和保载时间对 304 不锈钢母材和 308 不锈钢焊

材低周疲劳行为的影响，发现在相同测试条件下，

308 不锈钢的低周疲劳寿命低于 304 不锈钢，表现

出较差的疲劳抗性，与压缩保载相比，拉伸保载导致

这两种材料的寿命更低，拉伸保载时间增加后，308
不锈钢焊材的寿命显著降低，Brinkman 等人[13−14] 也

得出了相同的结论。Rao 等人[15] 还研究了以 308 不

锈钢为焊材的 304 不锈钢焊接接头中的缺陷对低周

疲劳行为的影响，发现焊接接头试样表面上的缺陷

与试样内部的缺陷相比会更显著地降低疲劳寿命。张

莹莹和李明娜等人[16−18] 对 316L 母材以及 316L/308L
焊接接头的低周疲劳行为进行了对比分析，发现

316L 母材在初期发生快速的循环硬化，然后进入循环

稳定阶段，最后应力快速下降并失效。而 316L/308L
焊接接头则未出现硬化现象，发生持续软化，最后应

力快速下降并失效。Kumar 等人[19] 研究了短期热

老化对 316LN 不锈钢焊接接头低周疲劳行为的影

响，与未经热老化的焊接接头试样相比，经过 700 ℃、

2 h 热老化的焊接接头疲劳寿命明显增加。尽管以

上研究对不锈钢焊接接头的低周疲劳特性进行了系

统研究，但针对 316L 焊接接头不同区域试样低周

疲劳变形行为和疲劳寿命预测方法的研究鲜有

报道。

笔者以我国核电机组主管道广泛采用的 316L
奥氏体不锈钢为研究对象，开展不同应变幅值下

316L 母材、焊材、焊接接头的等温低周疲劳试验，

研究其宏观变形行为和疲劳寿命规律，对比分析三

种试样在宏观变形行为方面的区别与联系，并对三

者的等温低周疲劳寿命进行分析总结，得到其低周

疲劳寿命变化规律。基于 316L 母材、焊材、焊接接

头等温低周疲劳寿命之间的区别与联系，通过引入

疲劳寿命减损系数，建立了适用于三种试样的等温

低周疲劳寿命预测模型。 

1    试验
 

1.1    材料与试样

试验使用的母材为 316L SS 无缝钢管，外径为
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219 mm，壁厚为 25 mm，在 1 040 ℃ 进行固溶热处

理，然后用水冷却至室温。焊材选用核级焊材，根据

母材与焊材“等强”匹配原则选用 E-316-15，母材与

焊材主要化学成分如表 1 所示。为了进行等温低周

疲劳试验，沿管道轴向加工出标距直径为 6 mm、长

度为 15 mm 的圆柱形试样，如图 1 所示，焊接方法

采用手工钨极氩弧焊 (GTAW) 打底、焊条电弧焊

(SMAW) 层间和盖面的方式。316L 母材、焊材、焊

接接头疲劳试样的取样位置如图 1 所示，为了避免

多轴应力的影响，焊接接头熔合线方向与加载方向

垂直。
 
 

表 1    316Ｌ母材和焊材的主要化学成分
Table 1    Main  chemical  compositions  of  316L  base  metal

and weld metal %

材料 C Cr Ni Mo Mn Si P S

母材 0.018 17.80 12.08 2.23 1.08 0.35 0.019 0.001

焊材 0.020 19.64 13.20 2.33 1.50 0.28 0.014 0.007
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(a) 焊材试样；(b) 焊接接头试样；(c) 母材试样

图 1    低周疲劳试样及取样位置
Fig. 1    Low cycle fatigue specimen and sampling location
  

1.2    试验方法

试验采用 316L 母材、焊材、焊接接头光滑圆棒

型试样，根据 ASTM E606/E606 M-12 试验标准，利

用 MTS809 型液压伺服疲劳试验机，分别进行 550 ℃
下应变幅值为±0.4%、±0.5%、±0.6%、±0.8% 的等温

低周疲劳试验。在测试过程中，使用电磁感应加热

的方式对试样进行加热，并利用 K 型热电偶对温度

进行测量与控制。机械应变加载采用三角波，选择

2×10−4 s−1 的恒定应变速率，试样的疲劳寿命定义为

峰值拉应力下降 25% 所对应的疲劳周次。具体的

试验方案如表 2 所示。

 

表 2    不同应变幅值下 316L 母材、焊材、焊接接头等温低周
疲劳试验方案

Table 2    Isothermal low-cycle fatigue test scheme for 316L
base material, welded metal and welded joint un-
der different strain amplitudes

试样编号 温度/ ℃ 应变幅值/% 周期/s

BMIF04550 550 ±0.4 80

BMIF05550 550 ±0.5 100

BMIF06550 550 ±0.6 120

BMIF08550 550 ±0.8 160

WJIF04550 550 ±0.4 80

WJIF05550 550 ±0.5 100

WJIF06550 550 ±0.6 120

WJIF08550 550 ±0.8 160

WMIF04550 550 ±0.4 80

WMIF05550 550 ±0.5 100

WMIF06550 550 ±0.6 120

WMIF08550 550 ±0.8 160
  

2    结果与讨论
 

2.1    宏观力学行为 

2.1.1    循环峰值应力

316L 母材、焊材、焊接接头在不同应变幅值下

的等温低周疲劳循环峰值应力响应曲线如图 2 所示，

三者的峰值应力均在初期快速增加，然后进入循环

稳定状态，随后峰值应力快速下降并失效，在稳定阶

段，所有材料的峰值应力均随着应变幅值的增大而

增大。图 3 分别描述了这三种试样不同应变幅值下

的硬化持续周次、硬化量 (第 1 周与硬化结束周次

峰值应力的比值)、软化速率。从图 3 可以看出，焊

材与焊接接头的硬化持续周次相近，而母材硬化持

续周次明显高于焊材及焊接接头。随着应变幅值的

增加，母材硬化持续周次持续减小，而焊材与焊接接

头无明显变化，如图 3(a) 所示。随着应变幅值的增

大，三者的硬化量均表现出逐渐增大的趋势，表明这

三种试样的硬化程度与应变幅值有关。在每个应变

幅值下，硬化量从大到小的排序依次为母材、焊接

接头、焊材，如图 3(b) 所示。母材与焊材在循环软

化阶段的软化速率均表现出随着应变幅值的增大逐

渐增大的趋势，而焊接接头在 0.6% 应变幅值后软

化速率显著降低，产生这种现象主要是由于焊接接

头在 0.6% 应变幅值后出现了二次硬化现象，如

图 3(c) 所示，二次硬化是由位错的锁定造成的 [20]，

因此可以推断在此应变幅值下硬化持续发生并阻碍

了材料的软化。

第 5 期 郭严峻，等：316L 焊接接头不同区域低周疲劳特性与寿命预测方法 •  185  •



 

−400

−200

0

200

400

1 10 100 1000
周次/N

峰
值
应
力
/M
P
a 0.4%

0.5%
0.6%
0.8%

−400

−200

0

200

400

1 10 100 1000
周次/N

峰
值
应
力
/M
P
a

 0.4%
 0.5%

 0.6%
 0.8%

−400

−200

0

200

400  0.4%
 0.5%

 0.6%
 0.8%

峰
值
应
力
/M
P
a

1 10 100 1000
周次/N

(a) (b) (c)

 
(a) 母材；(b) 焊材；(c) 焊接接头

图 2    不同应变幅值下的循环峰值应力响应曲线
Fig. 2    Cyclic peak stress response curves under various strain amplitudes
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(a) 硬化持续时间曲线；(b) 硬化量曲线；(c) 软化速率曲线

图 3    三种材料的硬化与软化趋势
Fig. 3    Evolution of hardening and softening of the three materials

 
 

2.1.2    应力应变滞回曲线
图 4 描述了不同应变幅值下 316L 母材、焊材、

焊接接头半寿命周期的滞回曲线，滞回曲线与横轴交
点之间的距离表示半寿命周期的非弹性应变，滞回曲
线的面积表示非弹性应变能密度，三者的非弹性应变

与非弹性应变能密度均随着应变幅值的增大而增大。

同一应变幅值下不同材料的非弹性应变较为接近，通

过对比迟滞环的面积可以发现，在 0.4% 应变幅值下，

母材的非弹性应变能密度最大，而在其他更高应变幅

值下焊接接头的非弹性应变能密度最高。
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图 4    不同材料半寿命周期的循环应力-应变曲线
Fig. 4    Cyclic stress–strain curves at half-life cycle of different materials

 
 

2.1.3    非弹性应变与非弹性应变能密度

图 5 描述了 316L 母材、焊材、焊接接头在不

同应变幅值下的非弹性应变曲线，其中焊材与焊接

接头的非弹性应变范围趋势相似，大小相近，即在初

期降低后趋向平稳，在稳定软化阶段，非弹性应变没

有显著增加。而母材在所有应变幅值下均表现出非

弹性应变范围的持续降低，在稳定软化阶段，母材的

非弹性应变降低的速率减缓，并且在所有应变幅值

下母材的非弹性应变范围大小在初期明显高于焊材

与焊接接头，在中后期则与焊材和焊接接头相近。

图 6 描述了不同应变幅值下 316L 母材、焊材、

焊接接头非弹性应变能密度变化曲线，三者的非弹

性应变能密度均随着应变幅值的增大而增大，其中

焊材、焊接接头在不同应变幅值下非弹性应变能密
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度变化曲线趋势相似，总体趋势平稳，而母材在
0.8% 应变幅值下表现出与其余应变幅值下明显不

同的变化趋势，在 0.8% 应变幅值下，母材的非弹性
应变能密度曲线波动较大。
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(a) 0.4%；(b) 0.5%；(c) 0.6%；(d) 0.8%

图 5    不同应变幅值下不同材料非弹性应变变化规律
Fig. 5    Variation of the inelastic strain of different materials under different strain amplitudes

 

 
 

1 10 100 1000
0

100

200

300

400

应变幅值: 0.4%

每
周
非
弹
性
应
变
能
密
度

/(
J·

m
m

−2
)

周次/N

母材
焊材
焊接接头

1 10 100 1000
0

200

400

600

应变幅值: 0.5%

每
周
非
弹
性
应
变
能
密
度

/(
J·

m
m

−2
)

周次/N

母材
焊材
焊接接头

1 10 100 1000
0

200

400

600

800

应变幅值: 0.6%每
周
非
弹
性
应
变
能
密
度

/(
J·

m
m

−2
)

周次/N

母材
焊材
焊接接头

1 10 100 1000
0

200

400

600

800

1000

应变幅值: 0.8%

每
周
非
弹
性
应
变
能
密
度

/(
J·

m
m

−2
)

周次/N

母材
焊材
焊接接头

(a) (b)

(c) (d)

 
(a) 0.4%；(b) 0.5%；(c) 0.6%；(d) 0.8%

图 6    不同应变幅值下不同材料非弹性应变能密度变化规律
Fig. 6    Variation of the inelastic strain energy density of different materials under different strain amplitudes

 

在所有应变幅值下，初始阶段 (前两周) 的焊接

接头非弹性应变能密度最大，焊材次之，母材最小。

另外，随着循环周次的增加，所有应变幅值下母材的

非弹性应变能密度逐渐增大并超过焊材，而在应变

幅值为 0.4% 下，母材的非弹性应变能密度明显高

于焊接接头。在其他较高应变幅值下，焊接接头的

非弹性应变能密度最大。
 

2.1.4    疲劳寿命演化规律

316L 母材、焊材、焊接接头在 550 ℃ 不同应

变幅值下的低周疲劳寿命散点图及拟合曲线如

图 7(a) 所示，可以看出三者的疲劳寿命都随着应变

幅值的增加显著降低。前文研究发现三者的非弹性
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应变范围、非弹性应变能密度均随着应变幅值的增

加而增加 (图 5，6)，与此同时，母材疲劳寿命明显高

于焊材及焊接接头，焊材与焊接接头的疲劳寿命相

近，而焊材与焊接接头在相同应变幅值下的非弹性

应变范围、非弹性应变能密度也表现出类似的趋势，

因此可以推断非弹性应变范围、非弹性应变能密度

对疲劳寿命有显著影响。而在实际工程应用中，提

取焊接接头以及焊材进行试验难度较大，Mohyla
等人[21] 提出焊接对材料高温蠕变性能的影响可以

用焊接减损系数来表示，焊接减损系数可以表示为

焊接接头强度与母材强度的比值。考虑到材料的疲

劳损伤与应变幅值相关，不同应变幅值下不同材料

的寿命行为存在一定规律，因此引入疲劳寿命减损

系数 t（焊接接头/焊材疲劳寿命与母材疲劳寿命的

比值），用来表示焊接接头、焊材相对于母材的疲劳

寿命减损程度。疲劳寿命减损系数表达式如式（1）

（2）所示。

t(WJ,BM) =
NWJ

NBM
（1）

t(WM,BM) =
NWM

NBM
（2）

NWJ、NWM、NBM

t(WJ,BM) t(WM,BM)

t(WJ,BM) t(WM,BM)

t(WJ,BM)

t(WM,BM)

t(WJ,BM) t(WM,BM)

其中， 分别为焊接接头、焊材和母

材的疲劳寿命， 与 分别为焊接接头相对

于母材和焊材相对于母材的疲劳寿命减损系数。由

于不同应变幅值下 316L 焊接接头与焊材的低周疲

劳寿命相近，且拟合曲线基本重合，如图 7(a) 所以，

因此 与 大小相近并采用同一函数进行

拟合。绘制不同应变幅值下的两组减损系数散点图

如图 7(b) 所示，发现在所有应变幅值下， 与

大小基本重合，且整体趋势表现为随着应变

幅值的增大而减小，即寿命减损程度随着应变幅值

的增大而增大。采用同一函数对 与 进

行曲线拟合，得到式（3）。减损系数为 316L 母材、

焊材、焊接接头疲劳寿命建立了联系。

t = 0.1892ε−1.686 （3）
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(a) 不同应变幅值下的低周疲劳寿命及拟合曲线；(b) 疲劳寿命减损系数曲线

图 7    母材、焊材、焊接接头在不同应变幅值下的疲劳寿命
Fig. 7    Fatigue life of three materials under different strain amplitudes

 
 

2.2    低周疲劳寿命预测
 

2.2.1    Manson-Coffin 寿命预测模型

从以上试验结果可知，母材、焊材和焊接接头

试样的疲劳变形行为有很大区别，而引入疲劳寿命

减损系数后可对其疲劳寿命演化进行统一描述。因

此进一步采用不同寿命预测模型对等效处理后的疲

劳寿命进行预测，以验证该方法在寿命预测中的适

用性。

Manson-Coffin 寿命预测模型适用于非弹性变

形占疲劳损伤主导作用的低周疲劳寿命预测，最早

被 Manson 和 Coffin 提出[22]，并一直受到广泛使用，

其形式可表示为式（4）。
∆εin

2
= ε′(2Nf)

m （4）

∆εin ε′

Nf

ε′

其中， 为稳定循环阶段的非弹性应变幅值； 为

疲劳粘性系数；m 为延性指数； 为疲劳寿命。对母

材、焊材和焊接接头等效处理后的低周疲劳寿命

曲线拟合得到式（4）中的未知参量， =5.43，m=
−0.517 6，得到表达式（5）。

∆εin

2
= 5.53(2Nf)

−0.5176 （5）

图 8 给出了 316L 母材、焊材、焊接接头基于

Manson-Coffin 寿命预测模型不同应变幅值下等温
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低周疲劳预测值与试验值的比较结果。从图 8 可以

看出，所有预测结果都处于 1.5 倍误差带内，预测效

果较好，说明非弹性变形对 316L 母材、焊材、焊接

接头低周疲劳寿命有显著影响，通过引入寿命减损

系数后，Manson-Coffin 寿命预测模型对 316L 焊接

接头三种材料试样的等温低周疲劳寿命预测效果

较好。
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图 8    基于 Manson-Coffin 寿命预测模型的低周疲劳寿命

预测值与试验值的比较
Fig. 8    Comparison  of  predicted  and  experimental  values

of fatigue life based on the Manson-Coffin model
  

2.2.2    能量法寿命预测模型

能量法寿命预测模型是常用的寿命预测方法之

一，该模型采用非弹性应变能密度来表征低周疲劳

的损伤，从而预测低周疲劳寿命[23]。能量法寿命预

测模型的表达式如式（6）所示。

A(∆Wp)
B
= Nf （6）

∆Wp

Nf

其中， 是半寿命时的非弹性应变能密度，即半寿

命时循环应力-应变曲线的面积； 是疲劳寿命；A
和 B 是材料常数。对母材、焊材和焊接接头等效处

理后的低周疲劳寿命曲线拟合得到式（6）中的未知

参量，A=5.45×106，B=−1.65。得到表达式（7）。

5.45×106(∆Wp)
−1.65
= Nf （7）

图 9 给出了 316L 母材、焊材、焊接接头基于

能量法寿命预测模型不同应变幅值下等温低周疲劳

预测值与试验值的比较结果。从图 9 可以看出，所

有预测结果都处于 2 倍误差带内，其中有一点落于

1.5 倍误差带与 2 倍误差带之间，其余所有点都在

1.5 倍误差带以内，预测效果较好，说明塑形应变能

对 316L 母材、焊材、焊接接头低周疲劳寿命也有明

显影响，通过引入寿命减损系数后，能量法寿命预测

模型对 316L 焊接接头三种试样的等温低周疲劳寿

命的预测效果较好。
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图 9    基于能量法的等温疲劳寿命预测值与试验值的比较
Fig. 9    Comparison  of  predicted  and  measured  values  of

fatigue life based on energy method
  

2.2.3    广义应变能损伤函数法 (GSEDF)
朱顺鹏等人[24-25] 对引起材料损伤的非弹性拉伸

应变能的函数表达方式进行了研究，提出了广义应

变能损伤函数法 (GSEDF)，该模型主要考虑了蠕变

疲劳交互作用损伤机制。由于压缩非弹性应变能密

度也可引起材料的损伤，Wang 等人[26] 将 GSEDF 模

型中的非弹性拉伸应变能用非弹性应变能密度替代，

表达式如式（8）所示。

Nf = C(∆εin(WP)β)
m

（8）

WP ∆εin

β

β

其中， 为稳定循环周次的非弹性应变能密度；

为稳定循环周次的非弹性应变；C， ，m 分别为材料

常数。对母材、焊材和焊接接头等效处理后的低周

疲劳寿命曲线拟合得到式（8）中的未知参量，C=
6.67×105， =5.82，m=−0.23，得到表达式（9）。

Nf = 6.67×105(∆εin(WP)5.82)
−0.23

（9）

图 10 描述了 316L 母材、焊材、焊接接头基于

广义应变能损伤函数法寿命预测模型不同应变幅值

下等温低周疲劳预测值与试验值的比较结果。从

图 10 可以看出，所有预测结果都处于 1.5 倍误差带

内，预测效果很好。该模型综合考虑了非弹性应变

以及非弹性应变能密度对 316L 母材、焊材、焊接接

头低周疲劳寿命的影响，通过引入寿命减损系数后，

广义应变能损伤函数法对 316L 焊接接头三种试样

的等温低周疲劳寿命的预测效果很好。 

2.2.4    断裂能预测法 (FE)
Nagae 研究了断裂能对材料蠕变疲劳寿命的影

响，并提出了断裂能预测法[27−28]。Nagae 认为断裂

能的变化由非弹性应变能密度和一个循环周期的

时间的幂律函数描述。因此，断裂能预测法可用式
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（10）表示。

Nf = Atcycle
n−1WP

−n （10）

WP tcycle其中， 为半寿命时的非弹性应变能密度， 为一

个循环周期的时间，A, n 为材料常数。对母材、焊

材和焊接接头等效处理后的低周疲劳寿命曲线拟合

得到式（10）中的未知参量，A=4.76×105 ，n=2.2，得到

的表达式如式（11）所示。

Nf = 4.76×105tcycle
1.22WP

−2.22 （11）
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图 10    基于广义应变能损伤函数法的寿命预测结果与试验

值的比较
Fig. 10    Comparison  of  predicted  and measured  values  of

fatigue life based on GSEDF
 

图 11 描述了 316L 母材、焊材、焊接接头基于

断裂能预测法寿命预测模型不同应变幅值下等温低

周疲劳预测值与试验值的比较结果。从图 11 可以

看出，除了有一点略微超出 1.5 倍误差，其余点都处

于 1.5 倍误差带内，预测效果较好。该模型综合考

虑了非弹性应变能密度以及每周期循环时间对

316L 母材、焊材、焊接接头低周疲劳寿命的影响，

通过引入寿命减损系数后，断裂能预测法对 316L
焊接接头三种试样的等温低周疲劳寿命的预测效果

较好。 

2.2.5    Ostergern 损伤函数模型

Ostergern 损伤函数模型由 Ostergern 提出，该

模型认为疲劳加载下疲劳裂纹的萌生与扩展归因于

拉伸应力的影响，而压缩应力对材料疲劳寿命的影

响较小，因此 Ostergern 认为采用净拉伸滞后能可以

更好地评估疲劳损伤[29]。Ostergern 损伤函数模型

的表达式如式（12）所示。

Nf = C(σmax∆εP)β （12）

σmax ∆εP其中， 为半寿命时的最大拉伸应力； 为半寿

β

β

命时的非弹性应变范围；C，  为材料常数。对母材、

焊材和焊接接头等效处理后的低周疲劳寿命曲线拟

合得到式（12）中的未知参量，C=3.44×109,  =−1.39。

得到表达式（13）。

Nf = 3.44×109(σmax∆εP)−1.39 （13）
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图 11    基于断裂能预测法的寿命预测结果与试验值的比较
Fig. 11    Comparison  of  predicted  and measured  values  of

fatigue life based on FE
 

图 12 描述了 316L 母材、焊材、焊接接头基于

断裂能预测法寿命预测模型不同应变幅值下等温低

周疲劳预测值与试验值的比较结果。从图 12 可以

看出，全部预测值均处于 2 倍误差带以内，预测效果

较好。该模型考虑了净拉伸滞后能对 316L 母材、

焊材、焊接接头低周疲劳寿命的影响，通过引入寿

命减损系数后，Ostergern 损伤函数模型也能实现对

316L 焊接接头三种材料试样的等温低周疲劳寿命

的预测。
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图 12    基于 Ostergern 损伤函数模型的寿命预测结果与试

验值的比较
Fig. 12    Comparison  of  predicted  and  measured  values

of fatigue  life  based  on  Ostergern  damage  func-
tion model
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为了对上述五种寿命预测模型的预测效果进行

评价，采用统计学中的相对平均误差 (MRE) 对其寿

命预测结果进行定量分析，以对比不同寿命预测模

型的优劣。平均误差的数学表达式如式（14）所示。

MRE =
1
N

∑n

1

∣∣∣∣∣Ne−Np

Ne

∣∣∣∣∣×100% （14）

Ne Np其中， 是试验得到的寿命， 是寿命预测模型计

算得到的寿命。统计结果如图 13 所示。
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图 13    五种寿命预测模型的寿命预测结果平均相对误差的

对比
Fig. 13    Comparison of the mean relative error of life pre-

diction results from five life prediction models
 

根据统计结果可以看出，五种寿命预测模型预

测结果的平均相对误差均低于 20%，其中 Manson-
Coffin 寿命预测模型和传统能量法寿命预测模型分

别考虑了非弹性应变与非弹性应变能密度对疲劳寿

命的影响，其中 Manson-Coffin 寿命预测值均位于

1.5 倍误差带内，传统能量法寿命预测值有一点落

于 1.5 倍误差带外，然而对比二者的平均相对误差，

发现传统能量法的平均相对误差明显低于 Manson-
Coffin 寿命预测模型。广义应变能损伤函数法综合

考虑了非弹性应变能密度以及非弹性应变对材料疲

劳寿命的影响，预测值的相对平均误差略低于传统

能量法，且寿命预测值均处于 1.5 倍误差带内，预测

效果很好，表明非弹性应变以及非弹性应变能密度

对疲劳寿命产生了显著影响。而断裂能预测法的平

均误差在五个模型中属于较高水平，且寿命预测值

有一点落于 1.5 倍误差带外。Ostergern 损伤函数模

型的平均误差虽然在五个模型中最低，但是预测值

有 3 点位于 1.5 倍误差带外。综上所述，通过在传

统寿命预测模型中引入疲劳寿命减损系数，均可以

实现焊接接头三种材料试样的等温低周疲劳寿命的

预测，而广义应变能损伤函数法在五个模型中表现

出最强的适用性。 

3    结论

1）母材硬化持续周次较长，焊材与焊接接头的

硬化持续周次相对较短。随着应变幅值的增加，母

材硬化持续周次持续减小，而焊材与焊接接头无明

显变化，与此同时，三者的硬化量均表现出逐渐增大

的趋势。

2）母材、焊材、焊接接头的非弹性应变与非弹

性应变能密度均随着应变幅值增大而增大，焊材与

焊接接头在相同应变幅值下的非弹性应变范围、非

弹性应变能密度表现出相似的趋势。随着应变幅值

的增加，三者的疲劳寿命均显著降低，其中母材疲劳

寿命明显高于焊材及焊接接头，而焊材与焊接接头

的疲劳寿命相近。

3）采用减损系数对不同材料的低周疲劳寿命进

行等效处理，并选用多种寿命预测模型对母材、焊

材、焊接接头的等温疲劳寿命进行预测，均可实现

焊接接头三种材料试样的等温低周疲劳寿命预测，

其中广义应变能损伤函数法在五个模型中表现出最

强的适用性。 
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