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基于热点应力分布的起重机桁架臂K形节点疲劳试验方法研究
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摘要：【目的】起重机桁架臂焊缝数量多、受力状况复杂，其疲劳试验存在样本少、试验时间长、成本高等难点，因

此，拟在单独K形节点中获得同整体臂架等效的应力分布，以简化分析。【方法】首先，确定了 5种可行的K形节点工装

方案；其次，针对危险区域的等效热点应力分布情况开展了量化对比；最后，针对应力分布比较符合实际情况的 2种约束

方式进行疲劳试验，并对试验结果进行分析。【结果】结果表明，采用单独弦杆轴力加载和辅助杆加载这2种约束方式下

的热点应力分布情况比较符合整体臂架节点的实际应力分布，比载荷同时作用于弦杆和腹杆上或载荷单独作用于腹杆

上这 2种加载方式更为合理；采用辅助杆约束加载方式的疲劳寿命的中值误差不大于 10%；当对疲劳试验的精度要求不

高时，单弦杆加载是一种比较简便的疲劳试验方法，其中值误差不超过 20%。通过单独弦杆轴力加载和辅助杆加载这 2

种方式即可对整体臂架的危险节点进行分析，为起重机臂架疲劳试验方法的选择提供了参考。
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0　引言

桁架系统广泛应用于起重机、钢结构厂房、立体

车库、海洋平台、桥架等领域［1］27-34［2］，但桁架系统的焊

接工艺复杂、焊缝众多，出现疲劳损伤的概率较大［3-4］。

由于整体桁架臂疲劳试验成本高、耗时长，进行全尺

寸、多样本试验几乎是不可能的。

目前，桁架系统疲劳试验一般采取 2种试验方法。

第 1种试验方法是进行缩小比例的模型试验，其主要

用于桥梁、车辆、钢结构建筑等领域［5-6］。这种方法的

优点是桁架系统的受力情况比较符合实际情况；缺点

是疲劳试验的加载力和加载频率不可能过高，而且要

考虑尺寸效应的影响，试验周期长、费用高。第2种试

验方法是针对桁架系统的关键节点进行分析，如K形

节点等，主要用于海洋平台结构、船舶结构等领域［7- 8］。

此方法的优点是可以进行多样本试验，可以进行高频

加载，试验周期短；缺点是节点的受力情况与实际桁架

系统中的受力情况并非完全一致，节点的疲劳性能数

据不能完全真实地反映桁架系统的疲劳性能。

本文对比整体臂架与K形节点在危险区域的热点

应力分布，通过构造最佳K形节点工装约束，建立单独

K形节点加载轴力与整体臂架应力分布的简化映射关

系，为桁架臂节点疲劳试验方法的选择提供参考。

1　起重机桁架臂的载荷特点

起重机桁架臂所受的载荷情况复杂。在起重机

作业时，臂架除了承受变幅平面内的轴向载荷和平面

内的弯曲载荷外，还承受回转平面内的侧向弯矩。总

体而言，臂架整体受压，而 K形节点则承受拉-压复合

疲劳载荷，如图1所示［9］［10］1287-1292。

（a）臂架变幅平面受力图 （b）臂架回转平面受力图
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（c） K形接头受力图

F1-工作载荷；F2-拉索拉力；T-侧向载荷；N1、N2-平面内轴力；M-平面外

弯矩。

图1　桁架臂及其接头外载受力简图

Fig. 1　Schematic diagram of external loads on lattice boom and its 

joints

2　桁架臂疲劳试验方法

2. 1　约束方式

本文只对在轴力和平面内弯矩联合作用下的节

点进行研究，根据工装上单节点（简称单节点）与臂架

中的节点（简称整体节点）的受力等效，构造 5种约束

方式，如图2所示。

（a）约束1：单腹杆加载

（b）约束2：双腹杆非平衡加载

（c）约束3：单弦杆加载

（d）约束4：单弦杆和单腹杆加载约束

（e）约束5：单弦杆与辅助拉杆加载约束

图2　K形节点典型约束方式原理图

Fig. 2　Schematic diagram of typical constraint modes for K-joints

臂架节点的实际约束为杆件连接，具有一定的挠

度。参考海洋工程平台的节点疲劳试验，设计约束

5，添加辅助杆，将腹杆的受力方向约束在轴线方向，

这样就可以实现弦杆与腹杆节点相连接部分的挠度

模拟效果［1］27-34。

2. 2　约束工装设计原理

根据相关标准［11］41-44［12］5-6［13］5-6约束工装与疲劳试件，

有以下3个基本设计原则：

1）工装对试件夹持可靠度的要求：夹持装置在试

验过程中向试件传递循环轴向力和转矩时，应没有反

向间隙；其几何特性中的同轴度应能确保试验机的弯

曲应变不大于零载时的 50微轴向应变与所加轴向机

械应变的 5% 的较大者［12］5-6［13］5-6。因此，试件端部与固

定约束或作动器之间采用法兰螺栓紧固连接，确保它

们之间无间隙，满足同轴度要求。

2）工装和试件强度的要求：夹持装置的材料应选

择在整个试验条件范围内都能正常工作的材料，要满

足疲劳试验本身的强度要求和疲劳试验的次数要求，

防止工装由于强度不足而先于试件发生破坏［11］41-44。

因此，工装机械强度和疲劳强度应为试件相应强度的

2~3 倍以上，尤其是在试件法兰连接处应使用多个筋

板加强。由于试件的研究关键点在焊趾处，试件与法

兰连接处也需要加强，如图3所示。

图3　K形节点与工装加强示意图（适用于约束1~约束4）

Fig. 3　Schematic diagram of the K-joint and fixture reinforcement 

(for constraints 1 to 4)
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3）作动器最大加载力的要求：通过有限元技术，

确定某型号起重机桁架臂的最大受力点，并通过节点

力传递方法，获取弦杆和腹杆的最大轴力，作为作动

器的最大加载力［14］95-99。

针对约束 5 的工装，设计如图 4 所示的辅助拉杆

工装，其强度既要满足 K 形管的疲劳试验要求（辅助

拉杆的柔性比K形管大，使K形管的腹杆具有一定的

变形空间），又要约束K形管腹杆端部，使端部不产生

较大的位移，以模拟 K 形管在整体桁架臂中的变形、

受力情况：

1）辅助拉杆直径和壁厚设计：根据上述要求和被

测试件尺寸（图 5），设计辅助拉杆长度和端部紧固部

位。辅助拉杆的直径可以比 K 形管的相应腹杆和弦

杆的直径短20%，端部采用法兰紧固连接。

2）辅助拉杆材料和焊接要求：所使用材料的屈服

强度均等于或大于K形管试件材料的屈服强度，所使

用材料一般为 Q460或者 20Mn2。在多个辅助拉杆的

连接处，焊缝等级为1级，防止出现应力集中。

2. 3　单元模型

对K形管单节点采用 20节点六面体单元建模，用

不同密度的网格对不同的区域进行网格划分，如图 6

所示。为方便计算，对焊趾区域每 18°取 1个点，其中，

左、右两侧分别按照逆时针和顺时针方向取点，如图 7

所示。

不直接通过有限元或者应力测试获取计算点的

应力，而是通过表面热点应力外推法计算出计算点的

应力［15］80-82，其取点的位置如图8所示。

图 8 中 ，a = 0. 2 rt，b1 = b2 = 0. 65 rt，b3 =
0. 5 Rt'。其中，r、t分别为腹杆的半径、壁厚；R、t'分
别为弦杆的半径、壁厚。

基于线性外推法的焊趾处热点应力计算式为

σbhs = b1σa - aσb1

b1 - a (1)

σchs = b3σa - aσb3

b3 - a (2)

式中，σbhs 为腹杆焊趾处的热点应力；σchs 为弦杆焊趾

处的热点应力；σa、σb1、σb3 分别为到焊趾的距离为 a、

b1、b3处的点的表面Mises应力，其他参数同图8。

图8　表面热点应力外推法的取值点

Fig. 8　Auxiliary points for the surface hot spot stress extrapolation

图6　K形节点单元划分

Fig. 6　Element division of the K-joint

图4　约束5工装设计图

Fig. 4　Design drawing of fixture for constraint 5

（a）逆时针         （b）顺时针

图7　应力计算点位置（弦杆俯视图）

Fig. 7　Location of the stress calculation points 

(top view of the chord member)

图5　K形接头外形图

Fig. 5　Outline drawing of the K-joint
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3　案例分析

以质量为 50 t、长度为 18 m的桁架臂起重机为研

究对象，对其危险区域进行分析［10］1287-1292［15］80-82，其外形

图和危险区域如图 9所示。对起重机经常工作的 5个

典型工况进行分析，具体工况如表1所示。通过有限元

分析，可得到每个工况下的轴力数据［14］95-99，如表 2

所示。

3. 1　最大应力点的位置及应力的大小

工况 2下的应力分布云图如图 10所示，大部分焊

趾的应力集中点在弦杆焊趾 180°方向，出现疲劳裂纹

的概率较高，仿真的裂纹与臂架实测裂纹出现点比较

吻合［16-17］。

 
（a）约束1           （b）约束2

 
（c）约束3           （d）约束4

 
（e）约束5          （f）实测参考点

图10　工况2下的最大应力点位置比较

Fig. 10　Comparison of the maximum stress point locations under 

condition 2

3. 2　危险区域应力分布

图 11、图 12分别为K形管在工况 2下焊缝焊趾的

等效热点应力分布及其误差比较图，分析可知：

（a）左腹杆焊趾应力对比

（b）右腹杆焊趾应力对比

图9　某质量为50 t、长度为18 m的桁架臂起重机

Fig. 9　A lattice boom crane with a mass of 50 t and a length of 18 m

表1　计算工况

Tab. 1　Calculation conditions

工况

1

2

3

4

5

载荷/t

40

25

20

15

10

幅度/m

6

8

10

12

14

动作

起升-回转-下降

工况概率/%
5

15

60

15

5

表2　K形管的轴力

Tab. 2　Axial force of the K-shaped tube

工况

1

2

3

4

5

弦杆轴力/kN

304.95

184.34

143.96

96.84

60.53

左腹杆轴力/kN

19.04

6.39

-3.35

-1.53

-1.74

右腹杆轴力/kN

-10.98

-1.34

0.68

4.42

3.74

注：负号表示压力。
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（c）左弦杆焊趾应力对比

（d）右弦杆焊趾应力对比

图11　工况2下的等效热点应力分布比较

Fig. 11　Comparison of the equivalent hot spot stress distribution 

under condition 2

1）约束 3、4、5的腹杆与弦杆焊趾应力分布趋势和

整体节点的应力分布趋势比较吻合，约束 1、2的应力

同参考值相差较大。

（a）左腹杆焊趾应力误差对比

（b）右腹杆焊趾应力误差对比

（c）左弦杆焊趾应力误差对比

（d）右弦杆焊趾应力误差对比

图12　工况2下的等效应力误差对比

Fig. 12　Equivalent hot spot stress error distribution under 

condition 2

2）约束 5的弦杆危险点在 180°位置，在该位置，最

大计算误差不超过5%，满足工程精度要求。

其他工况下的约束方式亦可按照上述流程进行

分析，分析结果如表 3所示，约束 3和约束 5的应力分

布趋势与实测数据比较吻合。
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表3　单节点与整体节点的应力分布趋势对比

Tab. 3　Comparison of the stress distribution trends between single 

node and integral nodes

工况

1

2

3

4

5

左腹杆

符合

符合

符合

不符合

符合

右腹杆

符合

不符合

符合

不符合

符合

左弦杆

不符合

符合

符合

符合

符合

右弦杆

不符合

符合

符合

符合

符合

3. 3　疲劳试验

为量化对比约束 3 和约束 5 的疲劳试验寿命精

度，对这 2 种约束下的 K 形管进行疲劳试验。按照

Miner法则，基于热点应力法（壁厚 t = 5.5 mm）计算了

K形管的疲劳寿命，其计算式［11］41-44为

logNi = 12.476 - 3 log (ΔSi )1 - 0.18 log (16/t ) （3）

Nm = 1∑pi /Ni

（4）

式中，Ni为第 i个工况下的疲劳循环次数；ΔSi为第 i个
工况下的应力幅；壁厚 t取 5. 5 mm；Nm 为考虑工况概

率的计算疲劳循环次数；pi为第 i个工况占所有工况的

概率，如表1所示。疲劳寿命计算结果如表4所示。

疲劳失效以裂纹穿透 K 形管弦杆壁厚为判定依

据。目标起重机已经服役 9 年，按照每年工作 180~

200 d、每天工作 4~6 h、每个工作循环周期为 1 min 进

行计算，其已服役循环次数为（3. 8~6. 4）×105，平均值

为 5. 2×105，危险点处的焊缝裂纹长度约为 8 mm。设

对应的K形管试件的破坏循环次数为N8 mm。

约束 3 和约束 5 下的疲劳循环次数试验结果如

图 13 所示，其量化的比较结果如表 5 所示。裂纹长

度为 8 mm时的疲劳循环次数对比如图 14所示，其量

化的比较结果如表6所示。

由图13、图14、表5、表6可知：

1）2 种约束下的裂纹-循环次数曲线符合断裂力

学中的裂纹扩展基本趋势，说明这 2种约束方式是合

理的。

（a）约束3

（b）约束5

图13　K形管疲劳寿命试验结果对比

Fig. 13　Comparison of fatigue life test results for K-shaped tubes

表5　断裂时的疲劳寿命对比

Tab. 5　Comparison of fatigue life at fracture

约束

3

5

计算循环次数

6.04×105

7.88×105

试验循环次数均值

5.31×105

6.94×105

误差/%
12.09

11.93

图14　裂纹长度为8 mm时K形节点的寿命对比

Fig. 14　Comparison of life of the K-joints at the crack length of 8 mm

2）2种约束下的K形管危险区域的热点应力幅不

同，约束 5 的寿命比约束 3 的寿命长 23% 左右。其原

因为约束5下弦杆和腹杆的受力更加均匀。

3）2 种约束下的计算寿命比试验寿命的均值长

12%左右，其原因为计算所依据的规范只考虑了理想

的材料特性和焊接质量。疲劳试验试件因焊接质量

之间存在差异而寿命偏短［18］。

表4　疲劳寿命计算结果

Tab. 4　Fatigue life calculation results

约束

3

5

应力幅或疲劳循
环次数

ΔSi/MPa

Nm

ΔSi/MPa

Nm

工况

1

349

6.04×105

345

7.88×105

2

322

308

3

211

185

4

166

145

5

145

121
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4）当裂纹长度为 8 mm 时，约束 3 的中值误差为

-19. 6%，约束 5 的中值误差为 6. 7%，约束 5 比约束 3

具有更高的精度和更小的分散率。

4　结论

为了在单独 K 形节点中获得与整体臂架等效的

应力分布，对 5种可行的 K 形节点工装方案进行了量

化对比，选取了 2种较为符合实际情况的约束（约束 3

和约束5）开展疲劳试验，得到如下主要结论：

1）起重机臂架的节点具有复杂的受力特性，单独

K形节点的加载轴力与整体臂架中的轴力具有一一对

应的关系，可以通过对整体臂架的有限元分析获取危

险节点的轴力。

2）单独弦杆轴力加载（约束 3）和辅助杆加载（约

束 5）下的热点应力分布比较符合整体臂架节点的应

力分布，比载荷同时作用于弦杆和腹杆上或载荷单独

作用于腹杆上的加载方式更为合理。

3）对比臂架上的实际裂纹长度所对应的循环次

数可知，K 形管在约束 5 下的循环次数中值误差比约

束 3 下的更小，但约束 5 的工装比较复杂。当疲劳试

验的精度要求不高时，可以用约束 3进行疲劳试验，其

中值误差不超过20%。
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Study on fatigue test method for K-joints of crane lattice booms based on hot 
spot stress distribution

CAI Fuhai1, 2 WANG Xin2 SHENG Lin3 YIN Hongcheng2 GAO Shunde2

(1. School of Mechanical Engineering, Changzhou Vocational Institute of Mechatronic Technology, Changzhou 213164, China)

(2. School of Mechanical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116023, China)

(3. Special Equipment Safety Supervision Inspection Institute of Jiangsu Province, Nanjing 210000, China)

Abstract: [Objective] Crane lattice booms feature numerous welds and complex stress conditions, and their fatigue tests 

are plagued by difficulties such as limited samples, long test time, and high costs. Therefore, this paper aims to obtain a stress 

distribution in an individual K-joint that is equivalent to that of the integral boom, so as to simplify the analysis. [Methods] 

Firstly, five feasible fixture schemes for the K-joint were determined. Secondly, a quantitative comparison was carried out on 

the equivalent hot spot stress distribution in the critical region. Finally, fatigue tests were performed on two constraint modes 

with stress distributions relatively close to the actual situation, and the test results were analyzed. [Results] The results show 

that the hot spot stress distributions under the two constraint modes-axial loading on a single chord member and loading with 

auxiliary members, are relatively consistent with the actual stress distribution of joints in the integral boom, and are more 

reasonable than loading schemes where loads act simultaneously on the chord and brace members or solely on the brace 

members. The median error of fatigue life under the auxiliary member constraint loading scheme is no more than 10%. When 

low precision is acceptable for fatigue tests, single-chord loading is a relatively simple fatigue test method, with a median error 

not exceeding 20%. The two loading schemes (single-chord axial loading and auxiliary member loading) can be used to 

analyze critical joints of the integral booms, providing a reference for the selection of fatigue test methods for crane booms.
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