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摘　要　本文对桥式类型起重机箱形梁在变幅载荷作用下疲劳裂纹扩展规律及

其寿命进行了实验研究, 建立疲劳裂纹扩展规律及其寿命进行了实验研究, 建立了

疲劳裂纹扩展的 Paris 公式. 由得到的裂纹扩展公式估算了箱形梁的疲劳寿命和疲

劳强度, 并与试验结果作了比较.
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0　引言

箱形梁是桥式起重机、龙门起重机的主要结构部件. 起重机的使用寿命在很大程度上取决

于箱形梁的寿命. 箱形梁疲劳裂纹扩展规律及其寿命的研究对起重机金属结构的设计制造、使

用和维修具有重大意义. 以往的设计都假定结构中没有缺陷或不存在裂纹, 这不符合实际情

况. 由于焊接等原因箱形梁中不可避免地存在着缺陷, 这些缺陷在外力作用下, 经过多次载荷

循环, 不断扩展, 最后导致箱形梁的疲劳断裂失效. 用断裂力学研究裂纹扩展规律可获得箱形

梁的疲劳扩展寿命, 本文通过箱形梁的变幅加载疲劳试验, 观测并分析了疲劳裂纹的扩展, 得

到了箱形梁疲劳裂纹扩展的 Paris 公式.

1　断裂力学理论概述

断裂力学认为研究的物体存在着宏观的缺陷或裂纹, 它研究在外力作用下裂纹体的力学

特性和裂纹扩展的条件和规律, 研究材料抗裂纹扩展的能力和测试方法. Pa ris 在实验的基础

上建立了疲劳裂纹扩展公式, 他认为疲劳裂纹扩展速率可以用应力强度因子幅来描述, 即裂纹

扩展速率daödN 为应力强度因子幅∃K (K = ∃K m ax - K m in) 的函数. 将试验获得的daödN õ ∃k

数据在双对数坐标中表示出来, 可以得到一条反 S 形曲线, 如图 1 所示.
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图 1　daödN 与 ∃k 之间关系

按曲线变化可分三个区段:

É 区 (裂纹不扩展区) 在曲线的下端存在

着一个“疲劳门槛”, 即界限应力强度因子幅

∃K kh , 当应力强度因子幅小于∃K kh 时, 疲劳裂

纹不扩展.

　　 Ê 区 (裂纹亚临界扩展区 (当应力强度因

子幅达到 ∃K kh 时, 裂纹开始扩展. 工程结构中

疲劳裂纹的扩展都处于此阶段. 在双对数坐

标系中 daödN õ ∃K 呈线性关系, 由实验可确

定下列直线方程:

lgdaödN = lgC + n lg△K (1)

即　daödN = C (△K ) n (2)

　　式中　 daödN 　裂纹扩展速率

∃K 　应力强度因子幅

C. n　材料常数

Ë 区 (裂纹失稳扩展区) 当∃K 值继续增加到一定数值, 在B 点发生转折 (如图 1中示) , 线

段的斜率变大, 裂纹产生快速失稳扩展, 直至箱型发生疲劳断裂.

图 2　试件模型

2　箱形梁的疲劳试验

211　试件材料和尺寸

试验中两种尺寸箱形梁试件均

采用国产 A 3 (Q 235) 钢板焊接而

成, 其制造工艺、质量及检验均立足

于国内起重机厂现有生产工艺水

平. 满足起重机设计规范 (GB 3811

- 83) 要求, 试件如图 2 所示:

212　试验装置及加载程序

主要试验设备为电液伺服程控

疲劳试验机, 加载频率 1～ 10H Z, 室温下连续加载疲劳试验. 试验加载模型如图 3 所示.

　　根据实测的桥式起重机载荷谱, 确定八级程序加载, 并考虑到起重机的实际工作情况, 按

低—高—低次序加载. 对于最大应幅 S rm ax = 150N ömm 2 下试验, 其子程序块如图 4 所示, 试

验重复此子程序块加载, 直至箱形梁破坏.

3　裂纹扩展分析及裂纹扩展曲线

311　裂纹扩展分析

任何一根箱形梁试验之前不能确定在什么位置出现疲劳裂纹. 试验中观测到箱形梁产生
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11 激振器材触头　21 平衡梁　31 轨道　41 试件

51 螺母　61 压板　71 螺柱　81 定轴　91 底座

图 3　试验加载模型

各种形式形裂纹, 其中有些是主要

的, 有些是次要的. 主要裂纹直接引

起箱形梁的疲劳断裂失效, 次要裂

纹不直接引起箱形梁的疲劳失效.

主要裂纹出现在箱形梁跨中附近受

拉区的两个位置: 一个位置是箱形

梁横向大隔板与腹板连接焊缝的底

部的焊趾处, 此处的裂纹称为大隔

板处裂纹; 另一个位置是受拉翼缘

焊缝缺陷处, 此处裂纹称为受拉翼

缘焊缝处裂纹. 此两种裂纹在初始

阶段都可看作表面张开裂纹, 裂纹

扩展到一定阶段穿透板厚形成中心

穿透裂纹. 裂纹扩展方向在盖板上

图 4　循环加载子程序块

与弯曲正应力方向保持垂直, 在腹板上当

裂纹扩展到一定长度时, 开始斜向扩展. 在

下盖板上剪应力很小, 可以忽略, 而在腹板

上随着距离箱形梁中性轴的接近, 剪应逐

渐增大, 分析可知, 裂纹扩展方向和主应力

方向垂直.

312　裂纹扩展曲线

对于材料的疲劳裂纹扩展试验, 国家

标准规定了标准的试样及试验条件[6 ] , 箱形

梁中大隔处裂纹和受拉翼缘焊缝处裂纹可

看作无限宽板受拉产生的中心裂纹, 所以

隔板处裂纹在腹板上扩展阶段, 裂纹计算

长度 a 为整个裂纹长度的一半, 在腹板和盖

板上同时扩展阶段为腹板上的裂纹长度与盖板裂纹长度之和的一半作为裂纹计算长度. 试验

中记录的疲劳扩展如图 5 所示.

4　疲劳裂纹扩展公式的建立

411　疲劳裂纹扩展的应力强度因子幅

应力强度因子幅的一般式如下:

∃K = YS rc Πa (3)

式中　 ∃K 　—— 应力强度因子幅

S rc　—— 裂纹处应力幅
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图 5　裂纹扩展曲线

a　—— 裂纹计算长度

Y 　—— 修正系数

对于大隔板处裂纹需要考虑到隔板与腹

板连接焊缝焊趾处应力集中的影响. 文献 [ 1 ]

中表明其影响随裂纹深度增加而减小, 变化呈

抛物线, 本文为实用方便取 Y = 112, 同时考虑

到裂纹出现在距下盖板下表面大约 42mm 处

这个事实, 此处应力幅 S rc 与下盖板上的应力

幅 S r 有如下关系. S rc = 01877S r, 因此大隔板

处裂纹扩展的应力强度因子幅为

∃K = 1105S r Πa (4)

　　对于受拉翼缘焊缝处裂纹, 应力幅 S rc 近

似等于下盖板上的应力幅 S r, 没有应力集中的

影响, 取 Y = 1, 因此, 应力强度因子幅的表达式为:

∃K = S r Πa (5)

412　变幅载荷的均方根等效法

大量的试验结果表明: 变幅载荷能够用一等效的等幅载荷来代替, 也就是说用一个等效

的等幅载荷试验同样的试件将得到与变幅载荷作用下相同的寿命, 裂纹扩展也相同.

本文采用文献 [ 2 ] 中的均方根等效法, 即

S re = (∑ΑiS ri
2) 1ö2 (6)

式中　 S re—— 等效应力幅

S ri—— 各级应力幅

Αi—— 各级应力幅的循环次数比值, Αi =
n i

N f

n i—— 试件失效时级应力幅的循环次数

N f —— 试件寿命

由上式得到不同最大应力幅加载下的等效应力幅

S rm ax = 18510N ömm 2　　　　S re = 14219N ömm 2

S rm ax = 15010N ömm 2　　　　S re = 11519N ömm 2

S rm ax = 13510N ömm 2　　　　S re = 10413N ömm 2

413　箱形梁疲劳裂纹扩展的 Paris 公式

　　由以上内容, 可求出疲劳裂纹扩展 daödN , 及对应点的应力强度因子幅 ∃k, 将求得的数

据点在双对数坐标图 6 中表示出来, 用最小二乘法对实验数据进行处理, 得到:

lgdaödN = 21965lg (∃K ) - 121584 (7)

即:

daödN = 21606 × 10- 13 (∃K ) 21965 (8)
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图 6　疲劳试验结果及da
dN

- ∃k 曲线

　　 为应用方便, 将系数圆

整, 取 n = 21965≈ 3, C =

21606 × 10- 13≈ 2161 × 10- 13

则:

daödN = 2161 × 10- 13 (∃K ) 3

(9)

5　箱形梁的寿命估算
和疲劳强度

寿命估算除需要知道裂

纹扩展Paris公式外, 还需知道

初始裂纹长度 a0 和裂纹失稳

扩展即试件疲劳失效时的裂

纹长度 a f. 初始裂纹长度 a0 的

大小对构件的寿命有着重要

影 响. 参 照 参 考 文 献 [ 2 ]

[ 3 ] [ 4 ], 取初始裂纹尺寸 a0 =

013mm. 失效裂纹长度随着应

力幅的变化而不同, 应力幅越

大失效裂纹长度越短, 试验中

观测到a f = 80mm～ 120mm. 由初始裂纹a0 到失效裂纹长度a f 时, 箱形梁的估算寿命可由 (9)

式对N 积分得到.

变幅载荷作用下箱形梁的试验寿命[5 ] 与估算寿命列于附表中.

附表　变幅试验寿命与估算寿命比较

最大应力幅

Srm ax (N ömm 2)

等效应力幅

Sre (N ömm 2)
试件数

试验寿命

均值N f (× 106)

估算寿命

N f (× 106)
误差

185 14219 6 01829 01813 119%

150 11519 3 11455 11521 - 415%

135 10413 2 21047 21086 - 119%

比较可知, 箱形梁的估算寿命与试验寿命比较接近, 变幅载荷能够用一个等效的等幅载荷

来代替.

511　箱形梁的疲劳强度

由文献 [ 5 ] 可知箱形梁在变幅载荷作用下, 疲劳寿命 N f = 2 × 106 次时, S re =

9611N ömm 2, 由本文求得的裂纹公式可求得 Ser = 10618N ömm 2, 两者接近取其均值 Ser =

10115N ömm 2, 作为循环次数为 2 × 106 次时箱形梁的疲劳强度.
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6　结语

(1) 应力幅和初始裂纹尺寸是决定箱形梁疲劳寿命的主要参量.

(2) 箱形梁的疲劳裂纹扩展公式可表达为:

daödN = 2161 × 10- 13 (∃K) 3

(3) 箱形梁的疲劳寿命主要是疲劳裂纹扩展寿命, 裂纹起源阶段可以忽略.

(4) 箱形梁的疲劳失效主要由起源于大隔板焊缝焊趾和受拉翼焊缝处的裂纹扩展造成的

改进接头设计和提高焊缝质量可提高箱形梁的疲劳寿命.

(5) 箱形梁疲劳寿命N f= 2×106 次的疲劳强度, S r= 10115 (N ömm 2).
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Var iable Am pl itude Fstigue Stud ies

on Box Girders of overhead type Crane

W ang Sheng　　Zha i J iachang

(T aiyuan H eavy M ach. In st. , T aiyan 030024)

Abstra t 　 T h is paper has carried on an experim en ta l invest iga t ion in to fa t igue C rack

p ropagat ion and its life of box girders of overhead typa C rane sub jected to variab le amp litude

loading, estab lished paris fo rm u la of fa t igue crack p ropagat ion. By U sing the C rack

P ropagat ion fo rm u la ob ta ined, fa t igue life and fa t igue strength of box girders w ere

est im ated, and campared w ith experim en ta l resu lts.

Key W ords　box girder, variab le amp titude loading, fa t igue, st ress in ten sive facto r range
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