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摘要 由于施工简单，角焊缝常广泛应用于金属部件的连接之中。角焊缝中存在明显非自平衡的拉伸焊接残余应

力，现有的评估规范中尚缺乏明确的应力校核方法。在《钢结构设计规范》等评定规范中，给出的强度计算准则未考虑角

焊缝的弯矩载荷和焊接残余应力影响，限制了相关方法的应用范围。基于角焊缝连接件的强度实验测试和理论研究，提

出了基于焊缝材料流变应力的强度分析评定的方法。角焊缝连接件强度实验的结果表明，最大拉伸载荷对应的焊缝强

度与实验测试抗拉和屈服强度差值的均值较为接近。由此可认为，角焊缝中均匀存在接近屈服应力的焊接残余应力，在

加载过程中，角焊缝中应力增加到抗拉强度时发生失效。在纯剪切条件下，角焊缝连接件的最大承载载荷与拉伸载荷作

用下的数值接近。在考虑角焊缝材料焊接残余应力的条件下，基于流变应力的角焊缝评定准则中材料评定系数为 0. 8，
并间接给出了在拉伸和弯矩载荷作用下的角焊缝连接件的评定准则。
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Abstract Due to the simple construction，fillet welds are often widely used in the connection of metal components.  

However，the non-self-balancing welding residual stress in the fillet weld is obvious，and the existing evaluation codes and 
standards still lack a clear stress checking method.  In the assessment codes such as Code for design of steel structures，the 
influence of bending moment load and welding residual stress of fillet weld isn't considered in the given strength calculation 
criterion，which limits the application range of related methods.  Based on the experimental test and theoretical research on the 
strength of fillet weld joints，a method of strength evaluation based on the flow stress of weld material was proposed.  The strength 
experiment results of fillet weld connectors show that the weld strength corresponding to the maximum tensile load is very close to 
the mean value of the difference between the tensile and yield strength of the experimental test.  It can be considered that the 
welding residual stress in the fillet weld is close to the yield stress，and the failure occurs when the stress in the fillet weld 
increases to the tensile strength during the loading process.  Under pure shear condition，the maximum load of fillet weld 
connector is close to the value under tensile load.  Under the condition of considering the welding residual stress of fillet weld 
material，the material evaluation coefficient of fillet weld evaluation criterion based on flow stress is set to be 0. 8，and the 
evaluation criterion of fillet weld connector under tensile and bending moment load is also indirect given.
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0　引言

角焊缝指的是沿两直交或近直交零件的交线所

焊接的焊缝，常在金属结构的连接中使用。角焊缝中

存在明显非自平衡的拉伸焊接残余应力，通常可达到

焊缝材料的屈服强度［1］84-90［2］334-338。现有的评估规范中
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尚缺乏角焊缝明确的应力评定方法，多仅给出角焊缝的

应力增强系数［3］，如我国行业标准 JB 4732—1995［4］6-123

和美国机械工程师学会（American Society of Mechanical 
Engineers，ASME）规范［5］215-361 均都对角焊缝给出了疲

劳强度减弱系数，需要在容器的疲劳分析和设计中加

以考虑。在国家标准GB 50017—2017［6］21-65等参考规范

中，给出的强度计算准则未考虑角焊缝的弯矩载荷和

焊接残余应力的影响，限制了相关方法的应用范围。

金属结构的强度分析方法包含公式法、应力分类

法、弹塑性分析法和实验分析法。现有规范中广泛采

用弹塑性的应力分类法是在计算机发展水平较低阶

段提出的，是采用了弹性力学技术解决塑性问题的替

代手段，或基于理想塑性材料的假设进行简化分析评

估［7］。随着计算机硬件的发展和商用有限元软件的日

趋成熟，在工程上直接采用弹塑性分析成为可能。同

时，现有的规范［4］6-123［5］215-361［6］21-65已逐步发展为以失效

模式为主线，评定弹塑性分析方法中材料抗拉强度安

全系数由 3. 0 调整至 2. 4［8］。角焊缝存在明显的非自

平衡拉伸焊接残余应力，而在分析设计中采用的理想

塑性材料模型中，忽略了材料拉伸时的硬化特性。为

了提高塑性极限载荷设计安全裕量的利用率，研究学

者提出基于流变应力（屈服强度与抗拉强度的均值）

的材料理想塑性分析模型［9］188-192。

针对上述问题，本文拟基于角焊缝连接件的强度

试验测试和理论研究，采用焊缝材料流变应力的强度

分析评定方法，研究角焊缝连接件在拉压、弯矩载荷

作用下的强度评估准则。

1　角焊缝强度评估方法

1. 1　钢结构评估规范中参考方法

如图 1所示［5］215-361，对于直角焊缝，《钢结构设计规

范》提供了焊缝形心位置承受拉压或剪切载荷作用下

的强度校核方法。在拉压载荷N t 作用下，拉压应力σ f
的限值如式（1）所示；在作用力平行于焊缝的剪切载

荷Ns作用下，剪切应力 τ f的限值如式（2）所示。

σ f = N t
he lw

≤ β f f wf （1）
τ f = Ns

he lw
≤ f wf （2）

式中，he 为角焊缝的计算厚度，对于直角角焊缝等于

0. 7h f（图 1）；lw 为角焊缝的计算长度；f wf 为角焊缝强度

的设计值；β f为角焊缝强度的设计值增大系数，对于承

受静力载荷或间接承受动载荷的取值为 1. 22，对直接

承受动载荷的取值为1. 0。
在组合载荷作用下，结构强度的限值为

( σ f
β f

) 2 + τ f 2 ≤ f wf （3）

1. 2　弯矩载荷作用下塑性极限载荷分析

如式（1）~式（3）所示，《钢结构设计规范》未考虑

角焊缝承受弯矩载荷的情况，这限制了其实际应用和

强度评价。本文基于材料的理想塑性假设，研究角焊

缝连接件在弯矩载荷作用下的极限载荷。如图 2 所

示，当角焊缝承载截面达到全屈服应力 Re时，参考薄

壁承载容器的假设，弯矩载荷 M 数值大小可依据式

（4）积分获得。

  M = 2 [ ∫
θ

0.5π
tr2sin ψdψRe ) + ∫-0.5π

θ

tr2sin ψdψRe ) ]（4）
式中，θ 为角焊缝承载截面拉伸区域与压缩区域的夹

角；ψ 为弯矩载荷积分角度变量；t为角焊缝承载截面

的壁厚。

当仅受弯矩载荷时，角度伸区域与压缩区域的夹

角 θ为 0，可计算出角焊缝纯弯矩条件下的极限弯矩载

荷ML为

ML = 4tr2 Re （5）

（a）

（b）

（c）
图 1　直角焊缝的截面

Fig. 1　Cross section of right angle weld
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1. 3　基于流变应力的评估方法

如图 3 所示，在分析设计中采用了理想塑性材

料模型，忽略了材料拉伸时的硬化特性。角焊缝存

在明显非自平衡的拉伸焊接残余应力，通常是能够

达到焊缝材料屈服强度的拉伸应力，这为其强度评

价带来了不便。对于一个矩形截面梁，当受拉伸载

荷时，应力等于屈服强度便达到结构极限载荷；当受

弯曲载荷时，仅矩形表面处应力达到屈服强度时结

构仍能承载，只有全截面屈服时才达到结构极限载

荷。为了进一步提高塑性极限载荷设计安全裕量的

利用率，研究者提出基于流变应力的材料理想塑性分

析模型［9］188-192。

角焊缝连接材料通常具有较大的强屈比，即通过

硬化可提高屈服强度。对于角焊缝材料承受载荷后，

截面位置处的材料会发生硬化，从而提高该处的屈服

强度（理论上最多可达材料的抗拉强度）［10-11］。钢铁材

料通过加工硬化提高材料许用应力的方法已在工程

领域获得了较广泛的应用［12］。2004年，韩飞［13］对 304
不锈钢的加工硬化情况进行了研究；2017 年，马吉苗

等［14］分析了Cu-Ni-Si-P合金的加工硬化特性；2019年，

李凯［15］研究了核电厂用 304不锈钢加工硬化对局部力

学性能的影响，结果表明随着拉伸率的增大，应力-应

变曲线发生了明显变化，达到软化损伤前应变明显减

小（材料塑性明显降低）。

2　角焊缝强度试验测试与分析研究

2. 1　强度试验测试

以镍基奥氏体材料 NC30Fe 制备角焊缝样件，角

焊缝强度测试样件如图 4 所示。角焊缝通过 NC30Fe
镍基合金焊丝焊接形成［16］，以保证焊缝材料和所连接

的圆棒及圆板具有同样的强度。如图 5所示，在试验

中分别施加拉伸和纯剪切载荷。

角焊缝强度测试试验在精密电子万能材料试验

机上进行，试验样件如图 6（a）所示，在拉伸载荷作用

下的断裂件如图 6（b）所示，拉伸载荷作用下试验测试

获得的载荷位移如图7所示。

图 2　角焊缝承载截面临界载荷分析

Fig. 2　Analysis of critical loads at the cross section of the right angle weld

（a） 拉伸载荷 
（a） Tensile load

（b） 剪切载荷
（b） Shear load

图5　角焊缝强度测试载荷

Fig. 5　Loads of strength test for the fillet weld

图 3　分析设计中的材料许用应力确定方法

Fig. 3　Determination method of material allowable stress in the design 
and analysis

图4　角焊缝强度测试样件 
Fig. 4　Test sample of the fillet weld strength
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2. 2　基于流变应力的强度评价

通过拉伸试验获得的 NC30Fe材料的拉伸性能数

据如表 1所示，材料屈服强度的平均值为 390 MPa，流
变应力为 575. 5 MPa，抗拉与屈服强度差值的平均值

为371 MPa。
角焊缝强度测试结果如表 2 所示，试验最大拉伸

载荷对应的焊缝强度分别为 368. 97、395. 58 MPa，其
与试验测试抗拉和屈服强度差值的均值极为接近，偏

差仅分别为-1% 和 7%。由此可认为，角焊缝中均存

在接近屈服应力的焊接残余应力［1］84-90［2］334-338，在加载

过程中，角焊缝中应力增加到抗拉强度时发生失效。

基于流变应力的角焊缝评定准则分析如表 3 所

示，参考 EN 13445—2002和 ASME规范第Ⅷ卷中结构

强度设计 2. 4倍安全裕量设置的要求，本文所研究材

料所能利用的强度裕量为 154. 6 MPa，其对应于流变

应力与屈服强度差值的83%。

因此，通过上述试验和理论研究，提出在考虑角

焊缝材料焊接残余应力的条件下，基于流变应力的角

焊缝评定准则的材料评定系数为 0. 8，具体评定准

则为

σ ≤ 0.8σ f （6）
如图5所示，对角焊缝试样施加纯剪切载荷进行强

（a） 初始件 
（a） Initial specimen

（b） 破坏件 
（b） Failure specimen

图6　角焊缝强度测试真实样件

Fig.  6　Real specimen of the fillet weld strength test

表1　NC30Fe材料的拉伸性能

Tab. 1　Tensile properity of NC30Fe material

编号
Number

1
2
3

屈服
强度
Yield 

strength/
MPa

387
393
390

抗拉
强度

Tensile 
strength/

MPa

762
766
755

流变
应力
Flow 
stress/
MPa

574.5
579.5
572.5

流变应力
平均值
Average 

value of the 
flow stress/

MPa

575.5

抗拉与屈服
强度差值
Difference 

between the 
tensile and 

yield strength/ 
MPa
375
373
365

差值的平
均值

Average 
value of 

the 
difference/

 MPa

371

图7　拉伸载荷作用下试验测试获得的载荷-位移曲线

Fig. 7　Load-displacement curves obtained by the experimental test
under the tensile load

表2　角焊缝拉伸载荷作用下的试验测试结果

Tab. 2　Experimental test results of the fillet weld under the tensile load

编号
Number

1
2

试验最大拉
伸载荷

Maximum 
experimental 
tensile load/

kN
69.46
74.47

试验最大拉伸载荷
对应的焊缝强度 

Weld strength 
corresponding to the 

maximum 
experimental tensile 

load/ MPa
368.97
395.58

试验测试抗拉和
屈服强度差值 
Experimental 
test difference 
between the 

tensile and yield 
strength /MPa

371

偏差
Deviation/

 %

-1

+7

表3　基于流变应力的角焊缝评定准则分析

Tab. 3　Analysis on evaluation criterion of the fillet weld based on the 

flow stress

项目
Item

抗拉与屈服强度差值
Difference between the 

tensile and yield strength
（抗拉与屈服强度差

值）/2.4
（Difference between the 

tensile and yield 
strength）/2.4

流变应力与屈服强度差值
Difference between the 
yield strength and flow 

stresses

值 
Value/MPa

371

154.6

185.5

备注
Note

屈服强度理论上可提高的数值
Theoretical value of yield 
strength can be improved

考虑2.4倍的安全裕量需求
Consider a safety margin 
requirement of 2.4 times

基于流变应力强度设计的承
载裕量

Bearing margin based on the 
flow stress strength design
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度测试。在纯剪切载荷作用下，角焊缝样件的最大承

载载荷分别为 77. 79、75. 66 kN，在纯拉伸条件下的最

大承载载荷数值接近。基于第 1. 2节推导的角焊缝在

弯矩载荷作用下临界载荷，参考式（6），本研究中基于

流变应力的角焊缝在弯矩载荷作用下的评定准则为

M ≤ 4tr2 (0.8σ f ) = 3.2tr2 σ f （7）
3　结论

本文基于角焊缝连接件的强度试验测试和理论

研究，获得以下结论：

1）角焊缝连接件强度试验结果表明，最大拉伸载

荷对应的焊缝强度与试验测试抗拉和屈服强度差值的

均值极为接近，偏差分别仅为-1% 和 7%。由此可认

为，角焊缝中均在接近屈服应力的焊接残余应力，在加

载过程中，角焊缝中应力增加到抗拉强度时发生失效。

2）本文的试验结果表明，在纯剪切条件下，角焊

缝连接件的最大承载载荷与拉伸载荷作用下的数值

接近。

3）研究提出了在考虑角焊缝材料焊接残余应力

的条件下，基于流变应力的角焊缝评定准则的材料评

定系数为 0. 8，并提出了在拉伸和弯矩载荷作用下的

角焊缝连接件的评定准则。
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