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摘要 通过改变高铁转向架常用的十字焊接接头和斜交焊接接头中半椭圆形表面裂纹和椭圆形埋藏裂纹的大小、 
形状比和深度等几何参数，利用围线积分法探究裂纹前缘Ⅰ型应力强度因子KⅠ受几何参数的影响规律，并利用多元非

线性回归的方法拟合出了求解KⅠ的数学表达式，利用围线积分法分析了KⅠ对裂纹大小和形状比变化的敏感程度。结果

表明，KⅠ随裂纹的增大而增大并根据接头和裂纹形式的不同逐渐发散或收敛；KⅠ随裂纹形状比的增大而减小并逐渐收

敛；KⅠ最大值点的位置由裂纹大小、裂纹形状比和裂纹位置共同决定；拟合出的求解KⅠ的数学表达式误差在 5%以内，精

度较高；在四种裂纹形式中，十字接头表面裂纹KⅠ对裂纹形状比的敏感度明显低于其他三种裂纹形式，斜交接头埋藏裂

纹对裂纹大小的敏感度明显高于其他三种裂纹形式。
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Abstract By changing the geometric parameters such as the size，shape ratio and depth of semi-elliptical surface cracks 

and elliptical buried cracks in cross-welded joints and oblique welded joints commonly used in high-speed rail bogies，the 
influence of the geometric parameters on the type I stress intensity factor KI at the crack front was analyzed by a contour integral 
method. A mathematical expression for solving KI was fitted by a multivariate nonlinear regression method，and the sensitivity of 
KI to the change of crack size and shape ratio was analyzed by a countour integral method. The results show that KI increases with 
the increase of crack and gradually diverges or converges according to the difference of joint and crack form. KI decreases and 
converges gradually with the increase of the crack shape ratio.  The location of the maximum point of KI was determined by crack 
size，crack shape ratio and crack location. The error of the fitted mathematical expression for solving KI was within 5%，and the 
accuracy is high. Among the four crack forms，the sensitivity of the surface crack KI of the cross joint to the crack shape ratio is 
obviously lower than that of the other three crack forms，and the sensitivity of the buried crack of the oblique joint to the crack 
size is obviously higher than that of the other three crack forms.
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0　引言

转向架作为高速列车的核心部件之一，承载着列

车和乘客的重量，其质量直接决定列车的运行和行车

安全。高铁转向架因其结构复杂，不能一次性加工成

形，只能采用焊接的方式对钢材进行组合。但由于其
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结构复杂，在焊接过程中，焊接接头内部难免出现未

焊透、气孔、夹渣等缺陷，这些缺陷会导致应力集中

现象，裂纹往往会在这些区域萌生［1］。断裂力学中

最重要的物理参量——应力强度因子，可表征外力

作用下裂纹尖端附近应力场强度，对评价裂纹安全

性有重要意义。确定应力强度因子的方法有解析

法、数值法和实验法。解析法和实验法受几何形状

复杂性限制较大，并且实验法成本极高，因此，数值

法被广泛应用。数值法包括有限元法和边界元法，有

限元法主要有位移法、应力法、虚拟裂纹闭合法、扩展

有限元法、J积分法和奇异单元法等［2］。位移法和应力

法通过计算出裂纹尖端附近节点的应力值和位移值，

得出这些节点处的应力强度因子，再近似认为这些节

点的应力强度因子值与节点到裂纹尖端的距离成线

性关系，进而推导出裂纹尖端的应力强度因子，但这

两种方法对节点选择要求极高，并且裂纹尖端区域网

格必须画得十分细密才能得出准确结果。虚拟裂纹

闭合法通过计算裂纹扩展时的应变能释放率进而得

出裂纹尖端应力强度因子，准确率较高但计算过程较

为复杂。扩展有限元法由传统的有限元发展而来，可

以方便地模拟出完整的裂纹扩展路径，适合模拟裂纹

扩展问题。J积分法通过计算围绕在裂纹尖端与路径

无关的线积分——J积分后，再利用应力强度因子与 J
积分之间的关系间接求得裂纹尖端应力强度因子，守

恒性好，计算结果准确［3］。奇异单元法通过围绕裂纹

尖端构造奇异单元，能很好地反映裂纹尖端的奇异

性，使得不需要过细的网格也能够得到较精确的结

果［4］。Abaqus中求解裂纹相关问题的围线积分法是一

种以 J 积分法为基础，以奇异单元的构造为核心的求

解方法，具有计算效率高、建模简单和计算精度高等

优点［5］，为本文主要研究方法。

转向架常用焊接结构为十字和斜交焊接结构。

对于十字焊接接头焊跟和焊趾处产生的裂纹，国内

外学者进行了很多相关研究。ACKIEL M 等［6］研究

了焊缝几何形状参数对十字焊接接头焊跟和焊趾

处穿透裂纹应力强度因子的影响规律，并研究了焊

跟和焊趾处穿透裂纹在疲劳载荷条件下的疲劳寿

命。ZHAO H S 等［7］研究了裂纹长度、裂纹形状和

裂纹位置等参数对十字焊接接头焊跟穿透裂纹和

焊趾表面裂纹尖端应力强度因子的影响，并采用多

元回归的方法建立了应力强度因子的求解方程。

KRZYSZTOF L M 等［8-9］研究了十字焊接接头在拉伸

载荷和弯曲载荷作用下，焊缝几何参数对焊跟穿透

裂纹尖端Ⅰ型和Ⅱ型应力强度因子的影响，并拟合

出数学表达式。AI MUKHTAR A M 等［10］采用了一种

新的十字焊缝焊趾裂纹的分析方法，利用 Franc 2D

软件计算了裂纹扩展阶段的应力强度因子，并预测

了裂纹扩展方向。魏国前等［11-14］利用试验和有限元

仿真相结合的方法研究了十字焊接接头焊趾处多

裂纹和不同形状初始裂纹的裂纹扩展过程。对于

十字焊接接头内部的埋藏裂纹，以及斜交焊接接头

焊趾处表面裂纹和内部的埋藏裂纹，相关研究较

少，并且高铁转向架中含有大量十字和斜交焊接接

头，因此有必要对十字焊接接头和斜交焊接接头中

表面裂纹和埋藏裂纹的裂纹前缘应力强度因子进

行深入研究。

焊缝中的缺陷依据缺陷的大小、形状和位置等几

何参数，按照国家标准 GB/T 19624—2019［15］62-79 可规

范化为椭圆形的表面裂纹和埋藏裂纹。本文采用

围线积分法对高铁转向架十字和斜交焊接接头中

表面裂纹和埋藏裂纹的裂纹前缘应力强度因子进

行仿真研究，探究裂纹形状、裂纹大小与裂纹位置

等几何参数对裂纹前缘应力强度因子的影响规律，

并利用多元非线性回归方法拟合仿真结果，建立求

解应力强度因子的数学表达式，并分析了应力强度

因子对裂纹形状和大小变化的敏感程度，为评定含缺

陷高铁转向架十字和斜交焊接接头安全性提供依据。

1　裂纹基本理论

1. 1　裂纹尖端位移场

在裂纹尖端建立二维极坐标，设 x 轴正方向为裂

纹正前方，y轴正方向为裂纹面的法线方向，根据线弹

性断裂力学相关理论可知，距离裂纹尖端很近，位置

坐标为（r，θ）的单元的位移场与Ⅰ型应力强度因子的

关系［16-17］如下：

ux = K I2μ
r

2π cos θ
2 (κ - 1 + 2 sin2 θ

2 ) + O ( r ) （1）

uy = K I2μ
r

2π sin θ
2 (κ + 1 - 2 cos2 θ

2 ) + O ( r ) （2）
式中，μ 为剪切模量，与弹性模量 E 的关系为 μ=E（1+
υ）/2；υ为泊松比；κ为材料常数，取决于裂纹尖端应力

状态，平面应力状态下 κ=（3-υ）/（1+υ），平面应变状态

下 κ=3-4υ。若已知裂纹尖端某节点垂直于裂纹面的

位移分量uy，裂纹尖端Ⅰ型应力强度因子可表示为

K I = 2μ
κ + 1 lim

r → 0 ( μy
2π
r ) （3）

1. 2　奇异单元法求裂纹尖端应力强度因子

根据断裂力学理论，裂纹尖端区域的应力具有奇

异性，为了准确模拟应力的奇异性，HENSHELL R D
等［18］提出了奇异单元的概念。奇异单元是围绕裂纹

尖端构造的一种特殊单元，典型裂纹尖端处布置的 1/4
节点奇异单元如图 1所示，它可以准确模拟裂纹尖端
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的应力奇异性。利用奇异单元中 1/4节点和第 1层边

界上节点的张开位移进行线性外推，可以计算得到平

面应变和平面应力状态下的裂纹尖端应力强度因子

的计算式，即

K I = E 2π
12(1 - υ2 ) ( 4uy ( )1/4

r1/4
- uy ( )1/1

r1/1
) （4）

K I = E 2π
12 ( 4uy ( )1/4

r1/4
- uy ( )1/1

r1/1
) （5）

式中，r1/4、r1/1分别为奇异单元中 1/4节点和单元边界上

节点到裂纹尖端的距离；uy（1/4）、uy（1/1）分别为 1/4节点处

和单元边界上节点处裂纹的张开位移。许多研究表

明，裂纹尖端绝大部分范围处于平面应变状态，平面

应力状态只在靠近自由表面的一个很小的区域内存

在［19］。对于平面应变状态，SHIH C F等［20］证明了在平

面应变状态下，KI求解式为

K I = Euy ( )1/4
4 ( )1 - υ2

2π
r1/4

（6）

2　仿真模型的建立

2. 1　数值建模方法

高铁转向架常用焊接接头形式为十字接头和斜

交接头，建立含椭圆表面裂纹和埋藏裂纹的接头模型

（图2），模型尺寸数据如表1所示。

图 2中，以裂纹中心为坐标系原点 O，焊趾延伸

方向为 x 轴正方向，P 面为 x-y 平面，垂直于 P 面向上

为 z 轴正方向，建立坐标系。设裂纹前缘角度在 x 轴

负方向上为 0°，并向 y轴负方向增大；e为埋藏裂纹深

度，用此参数来表征裂纹位置；a为垂直于焊缝延伸方

向上的半轴长，用此参数来表征裂纹大小；c为焊缝延

伸方向上的半轴长，用 a/c 来表征裂纹形状。为了便

于分析，3种接头的有限元模型采用均质材料设置，不

考虑制造过程中的残余应力。长板一端固结，另一端

施加σ=100 MPa的轴向拉伸均布荷载，钢材的弹性模

量 E=2. 1×105 MPa，泊松比为 υ=0. 3。具体建模方法

如下：

1）在裂纹前缘设置截面为正方形的六层围线积

分区域，采用C3D8实体单元建立裂纹区域模型如图 3
所示，最里层采用退化单元来模拟裂纹前缘的奇异

性，其他单元采用普通单元模拟。

2）通过 interaction中的 crack命令设置裂纹的分析

方法为 seam，并指定裂纹前缘和扩展方向，指派接缝

区域。

表1　模型尺寸数据

Tab. 1　Model dimensions data

十字接头
Cross joint
斜交接头

Oblique joint

A/mm

12

12

B/mm

12

12

C/mm

350

350

H/mm

194

185.5

L/mm

80

80

l/mm

15

29

θ/（°）

45

95

δ/（°）

50

45

（b）斜交焊接接头模型示意图

（b）Schematic diagram of the oblique-welded joint model
图2　两种焊接接头模型示意图

Fig. 2　Schematic diagram of two types of welded joint models

图1　裂纹尖端节点示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the crack tip nodes

（a）十字焊接接头模型示意图

（a）Schematic diagram of the cross-welded joint model
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3）在分析步的历程输出中设置输出应力强度

因子。

4）焊接接头模型除裂纹区域外的其他区域采用

C3D10实体单元建立。

输出结果采用除围线区域最里层外的其他区域

的应力强度因子的平均值，这样的建模方法可以有效

地模拟出裂纹前缘的奇异性。

2. 2　仿真模型的准确性验证

国家标准 GB/T 19624—2019［15］62-79 中给出了焊

趾处存在椭圆表面裂纹的十字焊接接头模型范例，

并给出了求解裂纹最深处应力强度因子的经验计

算式：

K I = πa (σm f Am Mkm + σB f Ab Mkb ) /Φ （7）
式中，σm为薄膜应力；σB为线性化后的弯曲应力；f Am、 

f Ab 均为A方向裂纹构型因子；Mkm、Mkb均为修正系数；Φ

为第二类椭圆积分。

根据该标准给出的范例，利用上文介绍的建模方

法建立相应仿真模型，如图 4所示，并将仿真结果与经

验公式的计算结果进行对比，如表2所示。

由表 2可以看出，误差率为 6. 33%。因此，该建模

方法精度较高。

3　KI仿真结果及规律分析

为研究裂纹形状比 a/c，裂纹长度 a 和裂纹深度 e
等参数对裂纹前缘 I型应力强度因子 KI（下文简称 KI）
的影响，利用上文提出的建模方法，在 Abaqus 中建立

不同组仿真模型，每组模型只改变 a/c、a、e 中的一

个参数，可得出裂纹前缘各角度处的 KI 值以及各参

数对 KI 的影响规律，并将 KI 值进行归一化处理，规

定 0 MPa·mm1/2为0，220 MPa·mm1/2为1。
3. 1　表面裂纹KI仿真结果及规律

表面裂纹KI受两个参数影响，分别为 a/c和 a。在

Abaqus中建立 4组含椭圆表面裂纹的焊接接头仿真模

型，两组模型为十字接头，两组模型为斜交接头，同种

接头的两组模型中一组改变裂纹长度 a，另一组改变

形状比 a/c，裂纹的几何参数和裂纹前缘各点KI的变化

规律如图5和图6所示。

图4　十字接头整体模型

Fig. 4　Overall model of the cross joint

图3　裂纹前缘围线区域

Fig. 3　Countour area of the crack leading edge

（a）a=5 mm，a/c=0. 4、0. 6、0. 8、1

（b）a=5 mm，a/c=1、1. 25、1. 875、2. 5

表2　最深点KI数值模拟和计算式结果对比

Tab. 2　Comparison of numerical simulation and calculation formula 

results for the deepest point KI

数值模拟
Numerical simulation/（MPa·mm1/2）

212.4

经验公式
Empirical formula/(MPa·mm1/2)

199.75
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由图5和图6可以看出：

1）十字和斜交接头表面裂纹KI随着a/c的增大而减小。

2）十字和斜交接头表面裂纹KI随着a的增大而增大。

3）当 a/c≤1 时，十字和斜交接头表面裂纹 KI均在

90°处达到最大值；当 a/c>1时，十字接头表面裂纹KI在

90°处达到最大值，斜交接头表面裂纹 KI在 30°和 150°
处达到最大值。

3. 2　埋藏裂纹KI仿真结果及规律分析

埋藏裂纹 KI受 3 个物理参量影响，分别为裂纹大

小 a、形状比 a/c 和裂纹深度 e。在 Abaqus 中建立 3 组

含椭圆埋藏裂纹的十字接头仿真模型，3 组仿真模型

中椭圆埋藏裂纹的几何参数和裂纹前缘各点 KI的变

化规律如图7所示。

（a）a=5 mm，a/c=1、0. 8、0. 6、0. 4

（b）a=5 mm，a/c=1. 25、1. 67、2. 5

（c）a/c=0. 8，a=3、5、7、9、11 mm
图6　斜交接头表面裂纹KI

Fig. 6　KI of the surface crack of the oblique joint

（c）a/c=0. 8，a=3、6、9、12、15 mm
图5　十字接头表面裂纹KI

Fig. 5　KI of the surface crack of the cross joint

（a）a=5 mm，e=21 mm，a/c=0. 4、0. 5、0. 6、0. 7、0. 8

（b）a=5 mm，e=21 mm，a/c=1. 25、1. 5、1. 875、2. 5

（c）a/c=0. 8，e=21 mm，a=3、5、7、9、11 mm
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由图7（a）和图7（b）可知：

1）随着a/c的增大，裂纹前缘0°和180°处KI变化不

大，其他位置的KI逐渐增大。

2）当 a/c≤1 时，KI在 90°和 270°处达到最大值；当

a/c>1时，KI在0°和180°处达到最大值。

由图7（c）可知：

1）KI随着a的增大而增大。

2）当裂纹大小 a≤7 mm 时，KI 在裂纹前缘 90°和
270°处达到最大值；当裂纹大小 a>7 mm 时，KI在 0°和
180°处达到最大值。

由图 7（d）可知，裂纹前缘越靠近焊缝中心，KI
越大。

在 Abaqus 中分别建立 3 组含椭圆埋藏裂纹的斜

交接头仿真模型，3 组模型中椭圆埋藏裂纹的几何参

数和裂纹前缘各点KI的变化规律如图8所示。

由图8（a）和图8（b）可知：

1）随着a/c的增大，裂纹前缘0°和180°处KI变化不

大，其他位置的KI逐渐增大。

2）当 a/c≤1 时，KI 在 270°处达到最大值；当 a/c>1
时，KI在0°和180°处达到最大值。

由图 8（c）可知，KI在 270°处达到最大值，并随着 a

的增大而增大。

由图8（d）可知：

1）随着裂纹深度 e的增大，裂纹前缘 90°和 270°处
的 KI经历了先增大后减小再增大的过程，0°和 180°处
的KI经历了先减小后增大的过程。

2）当 e≤11. 41 mm时，KI最大值点为裂纹前缘 270°
处；当 e>11. 41 mm时，KI最大值点为裂纹前缘90°处。

4　KI的多元非线性回归拟合与敏感性分析

4. 1　裂纹前缘KI多元非线性回归拟合

为分析十字接头和斜交接头中表面裂纹和埋藏裂

纹的KI对a/c和a两种参数的敏感程度，取十字接头表面

裂纹、十字接头埋藏裂纹和斜交接头表面裂纹前缘90°
处的KI进行多元非线性回归拟合。由图3、图4可知，斜

交接头埋藏裂纹前缘 270°处的KI比 90°处的KI对a/c和
a两种参数更为敏感，因此选取270°处的数据进行拟合。

设拟合函数为

（c）a/c=0. 8，e=10. 25 mm，a=2、3、4、5 mm

（d）a=3 mm，a/c=0. 8，e=5. 5、7. 9、10. 25、12. 6、15 mm
图8　斜交接头埋藏裂纹KI

Fig. 8　KI of buried crack of the oblique joint

（a）a=5 mm，e=10. 25 mm，a/c=0. 4、0. 5、0. 6、0. 7、0. 8

（b）a=5 mm，e=10. 25 mm，a/c=1. 5、1. 875、2. 5

（d）a=5 mm，a/c=0. 8，e=9、13、17、21 mm
图7　十字接头埋藏裂纹KI

Fig. 7　KI of the buried crack of the cross joint
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K I = a' + b' ( a
c ) 2 + c'a2 + d' ( a

c )a + e' ( a
c ) + f 'a （8）

十字接头表面裂纹拟合函数为

K I = 5674.477 + 1.74( a
c ) 2 + 0.662a2 +

        1418.485( a
c )a - 7103.397( a

c ) - 1132.468a （9）
十字接头埋藏裂纹拟合函数为

K I = -2023.013 + 20.22 ( a
c ) 2 - 0.892a2 -

       537.295( a
c )a + 2578.954( a

c ) + 450.869a （10）
斜交接头表面裂纹拟合函数为

K I = -3641.995 + 30.652( a
c ) 2 - 0.3a2 -

948.113( a
c )a + 4592.859( a

c ) + 775.922a （11）
斜交接头埋藏裂纹拟合函数为

K I = -913.608 + 19.126( a
c ) 2 + 1.44a2 -

       256.046( a
c )a + 1182.838( a

c ) + 209.922a （12）
拟合出的数学表达式的误差为

Eerror = |

|
|
||
||

|
|
||
| K 'I - K I

K I
× 100% （13）

式中，K'I 为将 3种几何参数代入拟合函数计算出的结

果，KI为Abaqus的仿真结果，单位均为MPa·mm1/2。由

式（13）计算出的误差和所有 K'I、KI按照上文所述归一

化方法处理后的数据如表3、表4所示。

表3　十字接头内部裂纹仿真数据、计算数据和误差

Tab. 3　Simulation data，calculation data and errors of internal cracks of the cross joint

十字接头表面裂纹Surface crack of the cross joint
a/c
0.8
0.8
0.8
0.8

1.25
1.875

2.5
1

0.8
0.6
0.4

a/mm
6
9

12
15
5
5
5
5
5
5
5

仿真结果
Simulation result

0.136
0.300
0.543
0.797
0.079
0.065
0.055
0.087
0.095
0.102
0.112

计算结果
Calculation result

0.139
0.306
0.527
0.803
0.080
0.065
0.055
0.088
0.096
0.103
0.112

误差
Error/%

2.10
2.14
2.78
0.79
1.43
0.87
0.09
1.45
0.98
1.42
0.11

十字接头埋藏裂纹Buried crack of the diagonal joint
a/c

0.7
0.6
0.5
0.4
0.8
0.8
0.8
0.8
1.5
1.875
2.5

a/mm
5
5
5
5
5
7
9

11
5
5
5

仿真结果
Simulation result

0.654
0.695
0.739
0.777
0.613
0.700
0.759
0.812
0.430
0.376
0.294

计算结果
Calculation result

0.653
0.690
0.729
0.769
0.618
0.712
0.773
0.802
0.424
0.357
0.303

误差
Error/%

0.13
0.69
1.41
0.98
0.83
1.71
1.89
1.15
1.32
4.99
3.05

表4　斜交接头内部裂纹仿真数据、计算数据和误差

Tab. 4　Simulation data，calculation data and errors of internal cracks of the oblique joint

斜交接头表面裂纹Surface crack of the oblique joint
a/c
1

0.8
0.6
0.4
0.8
0.8
0.8
0.8

1.25
1.67
2.5

a/mm
5
5
5
5
3
7
9

11
5
5
5

仿真结果
Simulation result

0.513
0.589
0.689
0.826
0.444
0.726
0.801
0.961
0.429
0.340
0.230

计算结果
Calculation result

0.514
0.598
0.693
0.800
0.461
0.724
0.839
0.943
0.424
0.314
0.238

误差
Error/%

0.21
1.60
0.59
3.23
3.93
0.32
4.65
1.88
1.05
7.58
3.67

斜交接头埋藏裂纹Buried crack of the oblique joint
a/c

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.8
0.8
0.8
1.5
1.875
2.5

a/mm
3
5
5
5
5
5
4
5
5
5
5

仿真结果
Simulation result

0.332
0.502
0.541
0.591
0.631
0.478
0.401
0.478
0.314
0.273
0.211

计算结果
Calculation result

0.332
0.515
0.548
0.582
0.619
0.483
0.401
0.483
0.313
0.257
0.218

误差
Error/%

0.01
2.58
1.27
1.42
1.96
1.05
0.01
1.05
0.10
5.61
3.37
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由表 3 和表 4 可知，用多元非线性回归拟合出的

数学表达式算出的裂纹前缘KI值大部分误差在 5%以

内，具有较高的精度。

4. 2　KI对a/c和a的敏感性分析

将十字接头表面裂纹、十字接头埋藏裂纹、斜交

接头表面裂纹和斜交接头埋藏裂纹的拟合函数分别

对 a/c和 a求偏导，并将 a/c和 a对应值代入偏导数，得

出偏导数值的绝对值，即为 KI对 a/c 和 a 的敏感程度，

如图9、图10所示。

由图 9可知，4种裂纹形式对 a/c的敏感程度均随

着a/c的增大而减小。十字接头埋藏裂纹、斜交接头表

面裂纹和斜交接头埋藏裂纹的 KI对 a/c的敏感度相差

较小，但十字接头表面裂纹KI对裂纹形状比的敏感度

明显小于其他3种裂纹形式。

由图 10可知，十字接头表面裂纹和斜交接头埋藏

裂纹对 a 的敏感程度随着 a 的增大而增大，十字接头

埋藏裂纹和斜交接头表面裂纹对 a的敏感程度随着 a

的增大而减小。在 4种裂纹形式中，斜交接头埋藏裂

纹对a的敏感程度明显高于其他3种裂纹形式。

5　结论

本文探究了裂纹的大小、形状比和深度等几何参

数对十字焊接接头和斜交焊接接头中表面裂纹和埋

藏裂纹前缘KI的影响规律，并利用多元非线性回归的

方法拟合出了求解KI的数学表达式，分析了KI对裂纹

大小和形状比变化的敏感程度，得出如下结论：

1）本文提出的求解裂纹前缘 I型应力强度因子KI
的仿真建模方法精度较高，得出的仿真结果与国家标

准 GB/T 19624—2019 中给出的经验公式计算出的结

果相比，误差为6. 33%。

2）十字接头表面裂纹KI最大值点为裂纹最深点，

而斜交接头表面裂纹KI最大值点在形状比小于 1时为

裂纹最深点，在形状比大于 1时靠近裂纹表面。十字

接头埋藏裂纹 KI最大值点为距离焊缝中心最近的短

半轴对应的裂纹前缘点，但随着裂纹的增大，短半轴

对应的裂纹前缘点距离焊缝中心过远时，KI最大值点

变为长半轴对应的裂纹前缘点。当应力比小于 1时，

随着裂纹深度的增大，斜交接头埋藏裂纹KI最大值点

从裂纹前缘 270°处变为 90°处；当应力比大于 1 时，KI
最大值点为0°和180°处。

3）采用多元非线性回归的方法拟合出的求解 KI
的数学表达式，大部分计算结果误差在 5%以内，具有

较高的精度。

4）4种裂纹的KI随着裂纹形状比的增大而减小并

逐渐收敛，十字接头表面裂纹和斜交接头埋藏裂纹的

KI随着裂纹的增大而增大并逐渐发散，十字接头埋藏

裂纹和斜交接头表面裂纹的 KI随着裂纹的增大而增

大并逐渐收敛。十字接头表面裂纹 KI对裂纹形状比

的敏感度明显低于其他 3种裂纹形式，斜交接头埋藏

裂纹对裂纹大小的敏感度明显高于其他 3 种裂纹

形式。
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