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变幅载荷下改善焊接接头疲劳性能的
超声冲击与 TIG熔修方法之比较
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Comparison of Ultrasonic Peening Method on Improving the Fatigue Behavior of

Welded Joints with TIG Dressing under Variable2Amplitude Load
WAN G Dong2po , HUO Li2xing , ZHAN G Yu2feng , J IN G Hong2yang , YAN G Xin2qi

(Welding Graduate School , College of Material Science and Engineering ,

Tianjin University , Tianjin 　300072 , China)

摘 　要 : 在恒幅和变幅两种加载条件下 ,对 16Mn 钢原始焊态和经过超声冲击及 TIG熔修处理的焊接接头进

行了对比疲劳试验。结果表明 : (1)在恒幅载荷作用下 , TIG熔修试件与焊态试件相比 ,疲劳强度提高 37 %左

右 ,疲劳寿命延长 215 倍 ;而在变幅载荷作用下 , TIG熔修试件与焊态试件相比 ,疲劳强度提高 34 %左右 ,疲

劳寿命延长 117～119 倍。(2) 在恒幅载荷作用下 ,超声冲击处理试件与焊态试件相比 ,疲劳强度提高 84 %左

右 ,疲劳寿命延长 315～27 倍 ;而在变幅载荷作用下 ,超声冲击处理试件与焊态试件相比 ,疲劳强度提高 80 %

左右 ,疲劳寿命延长 215～17 倍。(3)在低中应力水平、中长寿命区域内 ,无论是在恒幅载荷作用下还是在变

幅载荷作用下 ,使用超声冲击法提高焊接接头疲劳强度较 TIG熔修法的效果更好。
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Abstract : Treated by ultrasonic peening or TIG dressing , the fatigue performance of welded joints and structures is

to be improved significantly. This has been verified by many constant amplitude fatigue tests. Subjected to variable

amplitude loads , the fatigue performance of the structures will be affected , so that the fatigue contrast tests of 16Mn

steel welded joints with fillet welds in three different conditions : TIG dressing , ultrasonic peening and as welded

condition were performed. Test results indicated that : (1) Contrasted with the specimens in as welded condition the

fatigue strength of the specimens treated by TIG2dressing is increased by about 37 % and the fatigue life is prolonged

by 215 times when acted by constant amplitude load. When acted by variable amplitude load , contrasted with the

specimens in as welded condition the fatigue strength of the specimens treated by TIG dressing is increased by about

34 % and the fatigue life is prolonged by 117～119 times. (2) When acted by constant amplitude load , contrasted

with the specimens in as welded condition the fatigue strength of the specimens treated by ultrasonic peening is in2
creased by about 84 % and the fatigue life is prolonged by 315～27 times. But when acted by variable amplitude

load , contrasted with the specimen in as welded condition the fatigue strength of the specimens treated by ultrasonic

peening is increased by about 80 % and the fatigue life is prolonged by 215～17 times ; (3) Whether acted by con2
stant amplitude loads or by variable amplitude loads , in the low2medium stress level and medium2long life states the

improvement of fatigue strength of the welded joints created by ultrasonic peening is larger than that created by TIG

dressing.
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　　经超声冲击或 TIG熔修处理后 ,焊接接头和

结构的疲劳性能能够得到显著改善 ,这已被相关

的疲劳试验所证实[1～10 ] ,但目前国内外一般均将

原始焊态和超声冲击或 TIG熔修处理后的焊接

接头进行恒幅疲劳对比试验 ,得出对比处理前后

焊接接头疲劳强度或寿命的变化 ,即超声冲击或

TIG熔修处理对所研究接头形式疲劳性能的改善

情况。这些试验数据是评价超声冲击和 TIG 熔

修等方法改善焊接接头疲劳性能的最基本依据。

然而实际结构往往承受的是变幅载荷 ,此时

其应力幅与平均应力均随时可能发生一定的变
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化 ,显然这将对焊接接头与结构的疲劳性能产生

一定的影响。本文采用常用的 16Mn 钢非承载纵

向角接焊接接头 ,在变幅载荷作用下 ,对超声冲击

及 TIG熔修处理焊接接头的疲劳行为进行了研

究 ,并将超声冲击方法与 TIG熔修方法进行了比

较。

1 　试验条件

111 　试验材料及试件的制备

试验材料为 16Mn 板材 ,力学性能见表 1。

采用非承载纵向角接接头形式 ,试件形状及几何

尺寸见图 1。
表 1 　16Mn 钢的力学性能

Table 1 　Mechanical properties of 16Mn steel

材料 屈服强度σs/ MPa 抗拉强度σb/ MPa 延伸率δ/ %

16Mn 390 590 24

图 1 　试件几何形状与尺寸 (单位 :mm)

Fig11 　Geometrical characteristics of specimen

　　试件的制备 :焊接工艺参数如表 2 所示 ,使用

J507 焊条进行焊接 ,此外将试件两端圆弧过渡处

全部打磨光滑 ,防止过早地从该处断裂。

表 2 　焊接工艺参数

Table 2 　Welding process parameters

焊条直径
/ mm

焊接速度

/ (mm·min - 1)
焊接电流

/ A
焊接电压

/ V

410 130 160 24～26

112 　超声冲击处理的实施方法

超声冲击枪对准试件焊趾部位 ,基本垂直于

焊缝 ,且冲击头的冲击针阵列沿焊缝方向排列。

略施加一定的压力 ,使其基本在执行机构 (冲击

枪)自重的条件下进行冲击处理。

为了获得较好的改善疲劳强度的效果进行多

次冲击。以 112 m/ min 的处理速度 ,冲击处理 2

次 ,激励电流为 113A。冲击处理时 ,将冲击枪在

垂直于焊缝的方向做一定角度的摆动 ,以便使焊

趾部位获得更好的光滑过渡外形。

113 　TIG熔修工艺规范

根据相关文献[1～5 ]及 IIW 所推荐的 TIG重

熔工艺进行 TIG熔修。因材料强度不高而没有

进行预热处理 , TIG重熔是在室内进行的 ,只重熔

一遍。熔修时试件位于水平位置 ,操作时没有出

现熄弧问题 ,具体工艺规范见表 3。
表 3 　TIG熔修工艺

Table 3 　Parameters of TIG dressing

电流
类型

电极直径
/ mm

电流
/ A

电压
/ V

移动速度

/ (m·min - 1)

热输入

/ (kJ·cm - 1)
保护
气体

直流 312 140～160 15～20 011 20～30 氩气

114 　疲劳试验方法

试验是在 104kg 高频疲劳试验机上进行的 ,

试验机静载精度满量程 ±012 % ,动载振幅波动度

满量程 ±2 %。

试验方法 :将试件分成 3 组 ,第 1 组为原始焊

态原始试件 ,分别在恒幅和变幅载荷作用下进行

疲劳试验 ;第 2 组试件进行超声冲击处理 ,也在恒

幅和变幅载荷作用下进行疲劳试验 ;第 3 组试件

TIG熔修后进行恒幅和变幅疲劳试验。

施加载荷情况 :拉伸载荷 ,恒幅载荷应力比为

R = 011。

115 　变幅疲劳试验的载荷谱

变幅疲劳试验采用载荷单元程序加载的方

式。作用于试件上的载荷谱由周期性重复的应力

幅子序列组成 ,每个序列又由 3 级具有固定循环

次数的恒应力幅单元组成 ,且在变幅疲劳试验过

程中平均应力始终保持不变 ,所设计的载荷单元

加载应力幅序列如图 2 所示。规定在应力幅子序

列中最大级应力与中级应力之间差值约为

2 7 MPa ;中级应力与最小级应力之间差值约为

图 2 　载荷单元加载应力幅序列

Fig12 　Subsequence of the designed block programmed loading
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表 4 　变幅疲劳试验的加载条件

Table 4 　The loading conditions of variableamplitude fatigue test

　　状态　　
试件编号

冲击处理态

1 2/ 3 4 5/ 6 7

TIG熔修态

1 2 3 4 5 6

原始焊态

1 2 3 4 5 6 7

最大应力范围
Δσ/ MPa

252 243 234 225 216 279 252 225 207 189 171 247 220 193 166 148 130 121

中级应力范围
Δσ/ MPa

225 216 207 198 189 252 225 198 180 171 144 220 193 166 139 121 103 94

最小应力范围
Δσ/ MPa

207 198 189 180 171 234 207 180 162 153 126 202 175 148 121 103 85 76

18MPa ;平均应力恒为最大级应力的 0155 (应力

比 R = 011) 。将变幅疲劳试验时所承受的载荷

情况分别列于表 4。

2 　恒幅疲劳试验结果及分析

恒幅加载条件下的焊态试件的试验结果见表

5 ,超声冲击处理试件的试验结果见表 6 , TIG 熔

修试件的试验结果见表 7。
表 5 　恒幅加载条件下焊态试件的试验结果

　　Table 5 　Test results of as welded specimens under

constant amplitude loading

试件编号 疲劳寿命 N / 106 断裂位置 应力范围Δσ/ MPa

1 01329 焊趾 198

2 01463 焊趾 180

3 01549 焊趾 162

4 01963 焊趾 144

5 11085 焊趾 144

6 11207 焊趾 131

7 11318 焊趾 131

8 11782 焊趾 117

9 21897 焊趾 108

表 6 　恒幅加载条件下冲击处理试件的试验结果

Table 6 　Test results of specimens by ultrasonic peening

treatment under constant amplitude loading

试件编号 疲劳寿命 N / 106 断裂位置 应力范围Δσ/ MPa

1 21943 母材 207

2 11347 母材 216

3 01763 焊趾 225

4 01696 焊趾 225

5 01484 焊趾 234

6 01297 焊趾 243

表 7 　恒幅加载条件下 TIG熔修试件的试验结果

　Table 7 　Test results of TIG dressing specimens under

constant amplitude loading

试件编号 疲劳寿命 N / 106 断裂位置 应力范围Δσ/ MPa

1 01397 焊趾 252

2 01724 焊趾 225

3 01818 焊趾 198

4 11188 焊趾 185

5 11410 焊趾 171

6 21293 焊趾 153

　　根据对比疲劳试验结果 (表 5 ～ 表 7) ,按方

程 S m N = C 分别拟合出恒幅加载条件下原始焊

态试件与超声冲击处理态试件以及 TIG 熔修试

件的 S2N 曲线 ,拟合结果列于表 8 中 ,且将各条

S2N 曲线绘于图3中。根据表5～表 7的相关试验

结果 ,按疲劳强度的常规测试方法确定了恒幅加

载条件下原始焊态试件和超声冲击处理试件以及

TIG熔修试件在循环周次为 2 ×106 时的疲劳强

度 ,结果列于表 9。

图 3 　S2N 曲线的对比

Fig13 　Comparison of S2N curves

对比 S2N 曲线 ,可以看出 :未经超声冲击处

理的原始焊态试件疲劳寿命在相同应力水平下 ,

明显低于经过超声冲击处理的试件。通过对比表

9 中超声冲击处理及 TIG熔修试件与原始焊态试

件在循环寿命为 2 ×106 条件下获得的疲劳强度

FA T 值发现 : TIG熔修试件与原始焊态试件相比

疲劳强度的改善程度可达 37 %左右 ,无论应力水

平高低 ,均断于焊趾。而超声冲击处理试件与原

始焊态试件相比疲劳强度的改善程度高达 84 %

左右 ,在高应力水平下断于焊趾 ,在较低应力水平

下断于母材。显然 ,在恒幅加载条件下 TIG熔修

对焊接接头疲劳强度的改善效果不如超声冲击方

法显著。
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表 8 　S2N 曲线方程的参数

Table 8 　Parameters for equation of S2N curves

状态
恒幅

原始焊态 冲击处理态 TIG熔修态

变幅

原始焊态 冲击处理态 TIG熔修态

m 314 1416 314 2165 1515 311

Cm 01205 ×1014 01177 ×1041 01509 ×1014 01527 ×1012 0181 ×1042 01107 ×1014

标准差 010364 010463 01409 010310 010595 0112

表 9 　疲劳强度对比(循环寿命为 2 ×106)

Table 9 　The fatigue strength of as welded and treated joints

状态

恒幅

原始
焊态

冲击
处理态

TIG
熔修态

变幅

原始
焊态

冲击
处理态

TIG
熔修态

Δσ/ MPa 115 212 158 110 198 147

提高程度/ % - 84 37 - 80 34

为了获得在相同应力水平下 ,超声冲击及

TIG熔修处理后焊接试件疲劳寿命的变化情况。

根据表 9 中恒幅加载条件试验数据的拟合方程 ,

分别得出对应超声冲击处理试件在寿命为 107 次

时应力水平下 ,焊态试件及 TIG熔修试件的疲劳

寿命以及焊态试件在寿命为 3 ×105 所对应应力

水平下的超声冲击处理试件与 TIG 熔修试件的

疲劳寿命 ,将结果列于表 10 中。
表 10 　疲劳寿命对比

Table 10 　The fatigue life of as welded andtreated joints

状态

恒幅

原始
焊态

冲击
处理态

TIG
熔修态

变幅

原始
焊态

冲击
处理态

TIG
熔修态

应力水平
1/ MPa

227 203

寿命 1

N / 106 0120 0147 0150 0140 1139 0175

应力水平 2
/ MPa

189 178

寿命 2

N / 106 01372 1010 01925 0157 1010 1113

　　结果表明 :经过超声冲击处理后 ,非承载纵向

角接接头的疲劳寿命 ,在恒幅加载条件下被延长

多达 214～27 倍 ;而经过 TIG 熔修处理后 ,该接

头的疲劳寿命则被延长约为 215 倍。可见 ,在恒

幅加载条件下 TIG熔修对焊接接头疲劳寿命的

改善效果远不如超声冲击方法明显。

3 　变幅疲劳试验结果分析与比较

对于变幅载荷作用下的原始焊态、超声冲击

及 TIG熔修试件的试验结果采用 Palmgren2Min2
er 准则进行累积损伤计算 ,即

D =
n1

N 1
+

n2

N 2
+ ⋯ = ∑

n i

N i
(1)

式中 : n i 为载荷谱中应力范围为Δσi 时的循环次

数 ; N i 为在恒幅载荷条件下获得的 S2N 曲线上当

应力范围为Δσi 时所对应的循环次数。

将得到的变幅疲劳试验结果按下列公式转化

为当量的恒幅应力范围ΔσE

ΔσE =

m

∑n iΔσ
m
i

∑n i

(2)

式中 : m 为恒幅载荷条件下 S2N 曲线的斜率。

变幅加载条件下的焊态试验结果见表 11 ,超

声冲击处理试件的试验结果见表 12 , TIG熔修试

件的试验结果见表 13。根据对比疲劳试验结果

(表 11～13) ,按方程 S m N = C 拟合出 16Mn 原

始焊态试件、超声冲击处理态试件以及 TIG熔修

试件的 S2N 曲线 ,其拟合结果列于表 8 中 ,对比

S2N 曲线绘于图 3 中。

表 11 　变幅加载条件下原始焊态试件的试验结果

　　Table 11 　Test results of as welded specimens under

variable amplitude loading

试件

编号

疲劳寿命

N / 106

断裂

位置

累积损伤

程度 D

等效应力范围

ΔσE/ MPa

1 01367 焊趾 1154 213

2 01503 焊趾 1135 190

3 01774 焊趾 1124 168

4 11173 焊趾 1104 137

5 11508 焊趾 0184 119

6 21437 焊趾 01774 106

7 31193 焊趾 0175 97

表 12 　变幅加载条件下冲击处理试件的试验结果

　　Table 12 　Test results of specimens by UPT under

variable amplitude loading

试件

编号

疲劳寿命

N / 106

断裂

位置

累积损伤

程度 D

等效应力范围

ΔσE/ MPa

1 01197 焊趾 01386 230

2 01348 焊趾 01346 222

3 01301 焊趾 0130 222

4 01596 焊趾 01294 212

5 11074 焊趾 01323 204

6 11345 焊趾 0140 204

7 21458 焊趾 01263 195
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表 13 　变幅加载条件下 TIG熔修试件的试验结果

　　Table 13 　Test results of TIG dressing specimens

under variable amplitude loading

试件

编号

疲劳寿命

N / 106

断裂

位置

累积损伤

程度 D

等效应力范围

ΔσE/ MPa

1 01407 焊趾 0194 248

2 01884 焊趾 1139 222

3 01634 焊趾 0164 195

4 01849 焊趾 0162 177

5 11641 焊趾 0185 160

6 21169 焊趾 0175 139

根据表 11～表 13 的相关试验结果 ,按疲劳

强度的常规测试方法确定了变幅加载条件下原始

焊态试件和超声冲击处理试件在循环周次为 2 ×

106 时的疲劳强度 ,结果列于表 9。

对比图 3 中 S2N 曲线 ,可以看出 :在变幅加

载条件下 ,相同应力水平的原始焊态试件的疲劳

寿命仍然低于经过超声冲击或 TIG 熔修处理试

件的疲劳寿命 ;在相同的疲劳寿命下 ,超声冲击或

TIG熔修处理试件的疲劳强度也远高于未处理试

件。可见 ,在变幅加载条件下超声冲击或 TIG熔

修也能够较好地提高焊接接头的疲劳性能。

对比表 9 中超声冲击、TIG熔修处理试件与

原始焊态试件在循环寿命为 2 ×106 时的疲劳强

度值发现 :在变幅加载条件下 , TIG熔修试件与原

始焊态试件相比疲劳强度提高 34 %左右 ;超声冲

击处理试件与原始焊态试件相比 ,疲劳强度提高

80 %左右 ,与恒幅加载条件下的改善程度基本相

当。可以看出 ,在变幅加载条件下 TIG熔修提高

焊接接头疲劳强度的效果不如超声冲击处理方法

明显。

根据表 9 中变幅疲劳试验数据的拟合方程可

分别得出超声冲击处理试件在寿命为 107 次所对

应应力水平下的焊态试件和 TIG 熔修试件的疲

劳寿命及焊态试件在寿命为 4 ×105 次所对应应

力水平下的超声冲击处理试件和 TIG 熔修处理

试件的疲劳寿命 ,同样将结果也列于表 10 中。对

比表 10 中超声冲击处理试件以及 TIG熔修处理

试件在与焊态试件相同应力水平下的疲劳寿命。

结果表明 :超声冲击处理箱型焊接接头的疲劳寿

命在变幅加载条件下被延长多达 215～17 倍 ,

TIG熔修箱型焊接接头的疲劳寿命在变幅加载条

件下被延长 117～119 倍 ,二者均稍低于在恒幅加

载条件下对接头疲劳寿命的改善程度。

表 10 还表明 :在原始焊态试件循环周次为

4 ×105时所对应应力范围下 ,超声冲击处理及

TIG熔修试件的疲劳寿命分别延长 215 倍和 117

倍 ,在该应力水平下超声冲击处理试件的疲劳寿

命略高于 TIG熔修试件的疲劳寿命。在超声冲

击处理试件循环周次为 1 ×107 时所对应应力范

围下 ,超声冲击处理与 TIG熔修试件的疲劳寿命

分别延长 119 倍和 117 倍 ,因此可以认为在低中

应力水平、中长寿命区域 ,在变幅加载作用下 ,使

用超声冲击法提高焊接接头的疲劳寿命较 TIG

熔修法效果更好。

另外 ,由表 11～表 13 可知 :在变幅加载条件

下 ,超声冲击处理试件的累积损伤程度与在恒幅

加载条件情况时相比大幅度降低 ,其累积损伤系

数 D 介于 0127～014 之间 ,约为恒幅加载时的

1/ 3左右。在变幅加载条件下 , TIG熔修试件累积

损伤程度与在恒幅加载条件情况时相比较也有所

改变 ,其累积损伤系数 D 介于 0162～1139 之间 ,

低应力条件下约为恒幅加载时的 2/ 3 左右。因

此 ,当采用恒幅加载条件下得到的试验数据对超

声冲击处理及 TIG熔修焊接接头进行疲劳设计

时 ,应充分估计变幅加载可能带来的不利影响 ,确

保所设计结构的安全使用。

4 　结 　论

(1)在恒幅加载条件下 ,超声冲击处理试件与

原始焊态试件相比 ,疲劳强度提高 84 %左右 ,疲

劳寿命延长 315～27 倍 ;而在变幅加载作用下 ,超

声冲击处理试件与原始焊态试件相比 ,疲劳强度

提高 80 %左右 ,疲劳寿命延长 215～17 倍 ,疲劳

寿命约为恒幅加载时的 1/ 3 左右。

(2)在恒幅加载条件下 , TIG熔修试件与原始

焊态相比疲劳强度的改善程度高达 37 %左右 ,疲

劳寿命延长约为 215 倍 ;而在变幅加载条件下 ,

TIG熔修试件与原始焊态相比疲劳强度的改善程

度高达 34 %左右 ,寿命延长 117～119 倍 ,疲劳寿

命约为恒幅加载时的 2/ 3 左右。

(3) 在低中应力水平、中长寿命区域内 ,无论

是在恒幅载荷作用下还是在变幅载荷作用下 ,使

用超声冲击法提高焊接接头疲劳强度较 TIG 熔

修法的效果更好。
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