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湿热周浸环境下高强钢对接焊缝的疲劳性能
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摘要：通过湿热周浸模拟海洋浪溅区腐蚀环境，对Q690高强钢对接焊缝开展了疲劳性能试验，分析

了腐蚀损伤与焊缝缺陷对其疲劳性能的影响 .结果表明：Q690高强钢对接焊缝具有良好的抗疲劳能

力，当腐蚀时间为 100 d时，试件质量损失率为 8.46%，焊缝区和热影响区的平均腐蚀速率分别为

1.14、1.22 mm/a，疲劳极限减小了 32.7%；锈蚀试件断口裂纹分布呈平行条带状，且随着腐蚀损伤程

度的增大，在高应力水平下的疲劳条纹数量减少，损伤累积明显提高 .
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Fatigue Performance of Butt Welds of High Strength Steel under the

Humid and Hot Immersion Environment

GUO Hongchao1，2，*， CAI Xinyue1， LI Guoqiang2， WANG Yanbo2， LIU Yunhe1

（1. School of Civil Engineering and Architecture，Xi'an University of Technology，Xi'an 710048，China；
2. College of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China）

Abstract : Fatigue test of butt welds of Q690 high strength steel was carried out by simulating the corrosion
environment in the splash zone through humid and hot immersion environment. The effects of corrosion damage and
weld defects on its fatigue properties of high strength steel were analyzed. The results show that the butt welds of Q690
high strength steel has good fatigue resistance. When the corrosion period is 100 days，the mass loss rate of the
specimen is 8.46%，the average corrosion rate of the weld zone and the heat affected zone was 1.14 and 1.22 mm/a，
and the fatigue limit is reduced by 32.7%. The fracture crack distribution of the rusted specimen crack is in parallel
banded. With the increase of corrosion damage degree，the number of fatigue stripes under high stress level decreases
and the damage accumulation increases significantly.
Key words: Q690 high strength steel；butt weld；splash zone；corrosion fatigue；damage index

在海洋腐蚀环境与往复荷载耦合作用下，钢结

构极易引发腐蚀疲劳问题 .相比于母材，接焊缝作为

承重构件连接关键区域更易发生断裂失效，其腐蚀

疲劳行为是影响工程结构体系耐久性的重要组成因

素［1‑2］.Sheng等［3］对 HRB500高强钢筋接头进行了高

周疲劳试验，结果表明其极限强度随着钢筋直径的

增加而逐渐减小，连接接头相比母材更易发生疲劳

破坏 .Shiratsuchi等［4］通过考虑焊缝残余应力和荷载

作用的影响，结合焊缝区和热影响区应力-应变曲线

的差异性，提出了焊接接头疲劳寿命的预测方法 .喻
宣瑞等［5］通过盐雾腐蚀试验探究了钢绞线在不同应

力幅作用下的腐蚀规律，基于三维 Copula函数得到

其联合分布规律，并提出了蚀坑三维预测模型 .俞宣

瑞等［6］还通过模拟钢绞线腐蚀规律，并根据灰度理论

定量研究了应力幅对钢绞线腐蚀的影响 .Xin等［7］通

过对 S690高强度钢板对接焊缝进行有限元分析，并

与试验结果进行对比，结果表明考虑残余应力的有

限元分析能更好地预测焊缝的疲劳寿命 .目前，相关
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研究主要集中于酸雨、海洋大气等环境下普通钢材

疲劳失效问题，对于锈蚀高强钢力学性能研究较少 .
本文通过湿热周浸模拟海洋浪溅区腐蚀环境，

对Q690高强钢对接焊缝开展了疲劳性能试验，分析

了腐蚀损伤与焊缝缺陷对其疲劳性能的影响，并通

过试件宏观与微观断口形貌特征，揭示了其疲劳裂

纹扩展变化规律 .

1 试验

1.1 试件设计

Q690D高强钢，板厚 10 mm，采取线切割方式，

对接部位采用“V”形坡口焊，选取手工电弧焊，焊条

型号为CHE857Cr.腐蚀试件和疲劳试件的尺寸见图

1（图中试件可分为热影响区和焊缝区）.

1.2 腐蚀试验

通过室内湿热周浸加速腐蚀方案来模拟海洋浪

溅区腐蚀环境 .首先，将试件浸泡于NaCl溶液（质量

浓度为 26 g/L，pH值为 6~7）水平液面以下 10 mm
处，液体与室内环境温度保持一致，浸泡时间为 6 h；
随之将试件取出，放置在室内环境下自然干燥 6 h；最
后，将试件置于 35 ℃、相对湿度恒定于（95±3）%的

湿热箱内养护 12 h.每隔 2 d后重复上述操作，每隔

20 d后取出 1批试样 .经腐蚀时间 t=0、20、40、60、
100 d腐蚀后的试件，分别记为 BW‑0（未腐蚀钢板）、

BW‑20、BW‑40、BW‑60、BW‑80、BW‑100.
1.3 力学试验

为得到疲劳试验所需 Q690高强钢对接焊缝力

学性能参数，根据GB/T 228.1—2010《金属材料拉伸

试验》第 1部分：室温试验方法，对试件BW‑0、BW‑60
和 BW‑100进行力学试验，测得的力学性能参数见表

1，表中 fy、fu、Es、δ分别为屈服强度、抗拉强度、弹性模

量、断裂伸长率 .
1.4 疲劳试验

加载设备为MTS322疲劳试验机，仪器设有压

力容积补偿器 .根据GB/T 3075—2008《金属材料疲

劳试验轴向力控制方法》，选取等幅正弦波的荷载控制

方式进行往复加载，频率为30 Hz，应力比R=Pmin/Pmax=
0.1（Pmin、Pmax分别为最小荷载、最大荷载）.试验加载

制度示意图见图 2（图中 P为荷载，t′为加载时间）.各
组试件的疲劳试验按照加载系数换算后的应力水平

由大到小依次开展，加载应力需结合疲劳强度确定，

而初始应力 σ0一般为（0.6~0.8）fy，最大应力水平为屈

服强度的 0.7倍；再根据实测结果，重新调整加载系

数，以得到不同应力水平下的真实疲劳寿命 .若循环

200万次尚未失效，疲劳试验机停止加载 .

图 1 腐蚀试件和疲劳试件的尺寸

Fig. 1 Dimensions of the corrosion and fatigue specimens（size：mm）

表 1 试件 BW-0、BW-60和 BW-100的力学性能参数

Table 1 Mechanical performance parameters of specimen
BW‐0，BW‐60 and BW‐100

Specimen

BW‑0
BW‑60
BW‑100

fy/MPa

726. 67
696. 33
666. 50

fu/MPa

797. 17
770. 00
744. 00

Es/GPa

211
210
195

δ/%

24. 34
20. 25
18. 19

图 2 试验加载制度示意图

Fig. 2 Schematic diagram of test loading system
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2 结果与分析

2.1 腐蚀现象及结果分析

不同腐蚀时间试件的形貌图见图 3.为研究不同

腐蚀时间 Q690高强钢对接焊缝试件的腐蚀损伤程

度，选取质量损失率 ηs、平均腐蚀速率 ζ对其进行定量

测评 .ηs、ζ的计算式为：

η s =
m 0 - m
m 0

× 100% （1）

ζ= 365× h
t
× 10-3 （2）

式中：m0、m分别为腐蚀前、后试件的质量，g；h为平

均腐蚀深度，μm.

通过计算并拟合可得到 η s‑t、ξ‑η s曲线，结果见

图 4.由图 3、4可见：质量损失率与腐蚀时间呈线

性关系，当腐蚀时间为 100 d时，试件质量损失率

为 8.46%；在腐蚀初期，试件表面分布大量锈蚀

物，且分布范围极为不均匀；随着腐蚀时间的增

加，腐蚀速率随着质量损失率的增大而连续降低，

而热影响区的损伤速率先比焊缝区大，后比焊缝

区小；腐蚀初期，焊缝区、热影响区均未出现蚀坑，

钢材损伤程度相对较轻；腐蚀后期，试件表面生成

较厚的堆积产物，致密锈层对基体内部起到较好

的保护功能，腐蚀过程开始沿着两侧水平方向快

速拓展，造成蚀坑宽度明显增大 .由于高温冷却

后，热影响区的晶粒长大，导致其平均腐蚀速率明

显增大 .当腐蚀时间为 100 d时，焊缝区和热影响

区的平均腐蚀速率分别为 1.14、1.22 mm/a，根据

室内模拟海洋浪溅区腐蚀速率的实测结果可知，

本文所选方案具有较好的适用性，能够反映实际

海洋环境下的钢材腐蚀行为［8］.

2.2 疲劳试验结果分析

对试件 BW‑0、BW‑60、BW‑100进行疲劳试验，

其最大应力水平 Smax与循环次数N的关系式为［9］：

SβmaxN= C （3）
式中：β、C为焊接试件的疲劳系数 .

对式（3）进行对数变换，并考虑 95%置信率后，

得到：

lg Smax = a lgN+ b- 1.645σ （4）
式中：a、b分别为 lg Smax‑lg N曲线的待定参数；σ为标

准误差 .

图 3 不同腐蚀时间试件的形貌图

Fig. 3 Morphologies of specimens under different corrosion time

图 4 ηs‑t、ζ‑ηs拟合曲线

Fig. 4 Fitting curves of ηs‑t and ζ‑ηs
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根据 GB50017—2017《钢结构设计标准》，选取

容 许 应 力 法 确 定 结 构 最 大 应 力 水 平 Smax；根 据

ANSI/AISC 360‑16《Specification for structural
steel buildings》，由试件的疲劳类别也可得出 Smax.采
用 95% 置 信 率 、GB50017—2017 和 ANSI/AISC
360‑16规范对 Smax‑N的试验数据进行拟合，结果见

图 5，其拟合曲线的关系式见表 2. 由图 5可见：当

Smax较小时，试件 BW‑100的试验结果与拟合曲线存

在差异性，但是试验数据点基本符合拟合曲线的变

化趋势，表明 Q690高强钢具有较好的安全储备；随

着腐蚀周期的持续增加，拟合曲线与 95%置信率曲

线间距逐渐增大，腐蚀损伤造成试验数据与曲线偏

离度增大 .
N=200万次时，试件的最大应力水平见表 3.由

图 5与表 3可见：腐蚀后的 Q690高强钢对接焊缝试

验 Smax‑N曲线均位于规范曲线上方；考虑 95%置信

率后，未腐蚀试件 BW‑0 的最大应力水平分别是

GB50017—2017、ANSI/AISC 360‑16规范理论值的

1.89、2.35倍；Q690高强钢对接焊缝在 200万次疲劳

极限范围内保持良好的力学特性；试件 BW‑100的最

大 应 力 水 平 比 BW‑0 减 小 了 32.7%，其 曲 线 与

GB50017—2017规范设计曲线合拢效果较好，且最

大应力水平比 ANSI/AISC 360‑16规范对应的未腐

蚀时最大允许限值偏高 58.39%，Smax富余度较高 .

2.3 断口分析

2.3.1 断口宏观形式

当金属材料失效后，断口位置残留服役期间各

阶段的裂纹扩展形态，能够反映材料微观组织结构、

外界环境等与力学性能的变化关系 .疲劳断口由裂

纹萌生阶段、裂纹稳定扩展阶段、裂纹快速扩展至失

效阶段 3个部分组成［10］.试件断口宏观对比图见图 6.
由图 6可见：试件断口与初始截面尺寸大致相等，无

明显颈缩现象；试件瞬断前的破坏面平直光滑，无明

显凹陷异常形貌分布，由此可知初始裂纹向基体内

部以平缓路径逐渐延伸；裂纹扩展面与端部持力方

向保持垂直，在循环交替载荷作用下，使得扩展裂纹

快速张拉与闭合，平面失效区域遗留较多的疲劳条

带；由于受到裂纹稳定扩展阶段疲劳拉力的影响，在

断口边缘处产生呈棱状撕裂的剪切唇，试件有效截

面最大应力已经超过最大限值 .对于未腐蚀试件

BW‑0，其疲劳失效发生在焊缝连接处，而高温焊接

工艺引起材料软化，导致热影响区微观组织发生变

化，材质硬度低于母材区，疲劳性能变差，容易发生

疲劳失效 .

图 5 试件的 Smax‑N的关系曲线

Fig. 5 Relationship curves of Smax‑N of specimens

表 2 Smax‐N拟合曲线的关系式

Table 2 Relationship of Smax‐N fitting curves

Specimen

BW‑0

BW‑60

BW‑100

Fitting curve

Smax=10 427. 98N-0. 261 7

Smax=19 002. 03N-0. 312 7

Smax=26 952. 56N-0. 349 7

95% confidence curve

Smax=9 447. 13N-0. 261 7

Smax=17 052. 97N-0. 312 7

Smax=22 808. 67N-0. 349 7

GB50017—2017

Smax=14 111. 36N-0. 333 3
ANSI/AISC360‑16

Smax=8 035. 78N-0. 333 3

表 3 试件的最大应力水平

Table 3 Smax of specimens（N=2 000 000 times）
MPa

Specimen

BW‑0
BW‑60
BW‑100

Fitting
curve

234. 00
203. 45
168. 71

95%
confidence
curve
211. 99
182. 59
142. 76

GB50017—
2017

112. 00

ANSI/
AISC 360‑16

90. 13

图 6 试件断口宏观对比图

Fig. 6 Macro comparison diagrams of specimen fractures
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2.3.2 断口微观分析

试件断口微观扫描图见图 7.由图 7可见，对试件

BW‑0：失效断口主要由裂纹源区、裂纹扩展区和瞬

断区组成；裂纹源区表面较为平整，可清晰看到河流

状散射条纹，方向指向于材料内部焊缝连接缺陷及

边缘蚀坑处，焊缝区裂纹扩展方式与热影响区具有

明显差异；裂纹扩展区有大量的疲劳条纹，裂纹分布

呈平行条带状，伴有微解理与二次裂纹生成，这是由

对接焊缝试件的微观结构不均匀造成的；瞬断区内

填充分布大量韧窝，在裂纹快速扩展至失效阶段，断

口不易发生相对滑移现象 .在试件疲劳总寿命中，瞬

断过程极短，因此无法直观察觉，即试件会快速发生

疲劳断裂 .
随 着 腐 蚀 损 伤 程 度 的 增 加 ，试 件 BW‑60、

BW‑100在高应力水平下的疲劳条纹数量减少，损伤

累积明显提高；瞬断区的韧窝数量明显减少，分布范

围差异性提高，并且各组断口微观扫描结果均未发

现尺寸偏大的韧窝分布 .在循环加载时，不均匀腐蚀

损伤与高温熔焊会引起试件表面局部区域的内应力

增大，导致其整体塑性变差，疲劳寿命降低 .Q690高
强钢对接焊缝的失效机理与焊接尺寸、加工工艺及

腐蚀环境等因素有关 .

3 损伤分析

腐蚀疲劳损伤［11］是指在腐蚀介质和循环载荷作

用下，材料内部萌生细微裂纹，当损伤累积达到一定

量 后 引 起 材 料 力 学 性 能 降 低 的 过 程 .根 据 文 献

［15‑16］，得到腐蚀试件损伤变量D的演化方程［12］：

D= 1- (1- N
N f )

1
β+ 2

（5）

式中：β为材料参数；Nf为疲劳寿命 .
试件的应力腐蚀寿命 tc-最大应力水平（tc‑Smax）

图 7 试件断口微观扫描图

Fig. 7 Micro fracture scanning images of specimens
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曲线和最大应力水平-损伤变量（Smax‑D）曲线见图 8，
试件的应力腐蚀门槛值 σth和材料参数 β见表 4.由图

8和表 4可知：当 Smax较小时，未腐蚀试件 BW‑0的应

力腐蚀寿命相对较大；随着 Smax的增大，各试件应力

腐蚀寿命随之降低，且曲线逐渐靠拢；当Smax=500 MPa
时，试件 BW‑0的 tc‑Smax曲线与试件 BW‑60、BW‑100
基本重合，腐蚀损伤对试件应力腐蚀寿命影响不明

显；与试件 BW‑0相比，试件 BW‑100的应力腐蚀门

槛值 σth降低了 33.10%，且试件 BW‑100的 tc‑Smax曲线

斜率在低 Smax下较大，由此可见，在低 Smax下，试件能

够在短期内发生断裂失效；Q690高强钢对接焊缝的

损伤变量与 Smax呈负相关，腐蚀疲劳损伤引起试件

截面的有效尺寸减小，裂纹稳定扩展阶段结束后，将

迅速进入失效状态 .因此，试件的裂纹快速延伸至

断裂过程具有瞬时性，裂纹稳定扩展阶段不易察

觉 .当 Smax 偏低时，各组试件的实测数据结果与

Smax‑D拟合曲线存在明显偏差，这是因为在高温加

工过程中，材料微观组织发生改变，冷却后的晶体

较为粗大，热影响区和焊缝区含有初始损伤缺陷，

在低 Smax下，未腐蚀的连接部位能够引起试件脆性

断裂 .另外，相比焊缝缺陷而言，钢材的实测最大应

力水平受腐蚀损伤累积影响更大 .处于交替往复荷

载作用时，扩展裂纹可以通过腐蚀试件各区域的微

观晶粒分界面向内延伸，导致材料疲劳性能快速衰

退，最终发生沿晶破坏 .上述损伤现象对于结构安

全性极为不利 .

4 结论

（1）Q690高强钢对接焊缝试件的质量损失率与

腐蚀周期呈线性增长关系，由于质量损失增加，导致

试件的力学性能明显退化，焊缝区、热影响区的平均

腐蚀速率逐渐降低 .
（2）根据高强钢对接焊缝的最大应力水平-循环

次数（Smax‑N）曲线，考虑 95%置信率后，腐蚀周期为

100 d试件的 Smax‑N曲线与GB50017—2017规范设计

曲线吻合，疲劳极限大于ANSI/AISC 360规范对应

的未腐蚀时最大允许限值，相比规范值偏高 58.39%.
（3）随着最大应力水平的增长，不同腐蚀周期下

试件的应力腐蚀寿命逐渐降低，腐蚀时间为 100 d的
试 件 应 力 腐 蚀 门 槛 值 σth 比 未 腐 蚀 试 件 下 降 了

33.10%.损伤变量与应力水平呈负相关，腐蚀损伤在

一定程度上对试件力学性能退化影响更大 .
（4）Q690高强钢对接焊缝瞬断区的断口形貌与

损伤分析结果一致，在该区域内分布有大量韧窝，在

裂纹快速扩展至失效阶段，断口不易发生相对滑移，

试件会快速发生疲劳断裂 .
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